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AVANT-PROPOS

L’auteur tient a préciser Dintention dans laquelle il a écrit cet ouvrage.

Il semble évidemment un peu présomptueux d’ajouter, a ceux qui existent déja,
un niéme livre sur utilisation des semiconducteurs, d’autant plus que, parmi les
n — 1 précédents, il en est beaucoup qui sont fort bien faits. A tout le moins, une
telle tentative pourrait paraitre inutile : que peut-on dire de nouveau sur les semi-
conducteurs, hormis des détails liés aux possibilités les plus récentes, et qui se trou-
veront périmés avant méme que l’impression du livre soit achevée?

Cependant, notre expérience d’ingénieur nous a prouvé que des techniciens
confirmés, utilisant des semiconducteurs depuis plusieurs années, commettaient
encore des erreurs importantes qu’ils auraient pu éviter si on leur avait précisé quelques
régles simples concernant les utilisations de ces éléments. Ayant consulté de nombreux
ouvrages, ils n’y avaient pas trouvé ces principes quasi-évidents.

De plus, notre expérience de professeur dans une grande école d’électronique
nous a montré que les futurs ingénieurs considérent avec une grande inquié¢tude les
« petites bétes a trois pattes ». Ils vont méme jusqu’a dire que ces « engins » sont
plus difficiles a utiliser que les tubes, ce qui, a notre avis, est a I’opposé de la réalité.
En général, cette méfiance leur est suggérée par leurs premiers contacts, plutét
« frais », avec la physique du solide au moyen de laquelle, dans de nombreux cas,
on « noie le poisson ».

Pour ceux qui désirent faire avancer la technique des éléments semiconducteurs
eux-mémes, nous ne contesterons pas un instant que la physique du solide est la
connaissance de base. En revanche, pour ceux, infiniment plus nombreux, qui n’auront
a travailler que sur les circuits utilisant les semiconducteurs, la connaissance intime
des propriétés des particules dans les solides nous parait beaucoup moins utile. Nous
serions méme tentés de dire qu’elle devient nuisible si les difficultés que présentent
Iassimilation de ces connaissances (trés arides) et leur application pratique aménent
les techniciens a se faire une idée fausse de la technique des semiconducteurs.
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De méme que la connaissance approfondie de I’optique électronique n’est nulle-
ment indispensable a I’électronicien utilisateur de tubes a vide, les raffinements de
la physique du solide ne sauraient constituer la base de I’étude des circuits a semi-
conducteurs.

*
* %

Il y a beaucoup d’indices qui démontrent jusqu’a I’évidence que, dans de nom-
breux cas, ceux qui parlent des semiconducteurs et publient des ouvrages sur le sujet
n’ont pas saisi la « philosophie » de la chose et ne sont pas des praticiens de I’utili-
sation de ces éléments. Hypnotisés par I’aspect purement mathématique de la question,
ils ont voulu traiter le probléme avec une rigueur absolue, sans faire aucune approxi-
mation, et trainent de ce fait des expressions d’une extréme complexité. Or, ni la
linéarité des caractéristiques des semiconducteurs, ni les hypothéses faites pour
expliquer certains phénoménes, ni les dispersions inévitables de caractéristiques
ne permettent de faire des calculs aussi rigoureux.

Cette « mathématisation » a outrance explique le réle que joue encore le coeffi-
cient o dans les Traités, alors que cette grandeur est tellement voisine de I’unité
qu’on ne peut la mesurer (tout au moins avec une précision qui correspondrait a
quelque chose, puisque seule la différence 1 — o nous intéresse).

De méme, on voit encore souvent des Traités qui mentionnent des résistance
de base, résistance d’émetteur, résistance de collecteur d’un transistor, alors qu’il
ne s’agit la que de coefficients sans signification physique.

On rencontre aussi de nombreuses études faites sur les transistors, utilisant
le calcul matriciel pour des fonctionnements a fort niveau. Or le calcul matriciel
est celui des formes linéaires, et les caractéristiques des transistors a fort niveau
ne sont pas linéaires.

Enfin, il y a encore beaucoup trop de « faux principes » solidement enracinés
dans I’esprit de bon nombre de personnes qui ont & utiliser les semiconducteurs ou
qui auront sous peu a les utiliser. C’est ainsi que tout le monde est persuadé que les
transistors sont des éléments convenant surtout pour des appareils portatifs autonomes,
alimentés sur piles, que ces semiconducteurs sont coiiteux, incapables de fonctionner
a des fréquences élevées (en dehors de modéles spéciaux abominablement chers),
affligés de courants de fuite rédhibitoires et d’une sensibilité maladive a la moindre
variation de température.

Or les transistors sont actuellement moins chers que les tubes; des modéles
trés bon marché permettent des performances en fréquence dont les tubes sont inca-
pables; lutilisation du silicium a permis de réduire le courant de fuite de certains
modeéles a une valeur si faible que I’on ne peut arriver a le mesurer (et avec un micro-
ampéremetre trés sensible) ! qu’a une température de 150 °C. On peut facilement
réaliser un amplificateur haute-fidélité a transistors ; le prix en est a peu prés identique
a celui du modéle correspondant a tubes (& performances égales), et la construction
en est plus simple. Bien entendu, il est hors de question de I’alimenter par piles :
si Pamplificateur doit délivrer 10 W au haut-parleur, si élevé que soit son rendement,
il faudra bien fournir au moins une quinzaine de watts a I’amplificateur, et, a ce
rythme, une grosse pile ne durerait pas longtemps. Heureusement, les alimentations
basse tension a partir du secteur sont encore plus simples et moins coiteuses que
celles qui donnent une puissance égale a tension élevée, contrairement a ce que tout
le monde croit.
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Aujourd’hui, qui accepterait un récepteur portatif autonome utilisant des tubes,
avec ses piles haute tension ruineuses et ses piles basse tension... éphéméres? Qui
acceptera demain un récepteur sur secteur qui demande une minute de chauffage
avant de commencer a fonctionner? Nous ne comprenons d’ailleurs pas que le poste-
secteur a transistors ne soit pas plus largement diffusé... Sauf s’il faut tenir compte
des impératifs commerciaux (utilisation des stocks, des chaines et des outillages)
et sociologiques (I’habitude est souvent pire qu’une seconde nature, surtout quand
elle est entretenue par quelques fabricants pour des raisons purement commerciales) .

Personne ne penserait actuellement a utiliser des tubes pour faire un systéme
de comptage d’impulsions dépassant la cadence de 20 MHz; quand on parle de
nanosecondes, le tube doit laisser place au semiconducteur...

*
* k

La sécurité de fonctionnement, le faible prix, I’encombrement et la consommation
de puissance minuscules, les rendements élevés, les hautes performances en fréquence,
autant de raisons pour se lancer dans Pétude des semiconducteurs.

On ne peut invoquer contre les semiconducteurs que I’argument — faux —
de la difficulté de leur emploi. Nous avons donc estimé qu’il était de notre devoir
de montrer aux actuels et futurs utilisateurs de ces éléments a quel point leur étude

3

était aisée, a condition d’appliquer quelques régles simples.

Pour pousser les choses a I’extréme, on pourrait dire que le seul énoncé de ces
régles aurait suffi; nous avons pensé qu’il valait mieux passer en revue les différents
circuits pour rappeler leur constitution et montrer comment les régles indiquées
s’appliquent a ces circuits.

*
* %

Il est un « principe » entiérement faux et parfaitement destructeur qui veut
que « pour comprendre quelque chose aux transistors, il faut oublier tout ce que
I’on a appris avec les tubes ». C’est absolument inexact. L’utilisation des tubes,
pour celui qui I’a pratiquée, apprend a raisonner sur les circuits; il faut seulement
Y ajouter quelques autres connaissances pour les réalisations a semiconducteurs. En
particulier, il faut réapprendre ce qu’est une intensité et il faut prendre I’habitude
de raisonner systématiquement. Le tube tolérait trés bien les « expériences pour voir »
sans raisonnement préalable. Un transistor ne les supporte pas : avec lui, il ne faut
rien laisser au hasard, moyennant quoi il répond infiniment mieux au calcul que
le tube. Ces calculs ne dépassent d’ailleurs que rarement la régle de trois et I’appli-
cation de la bonne vieille loi d’Ohm, de la loi des condensateurs et de celle de Lenz.

L’utilisation des tubes a permis de se familiariser avec la technique des circuits.
Aprés cinquante ans de « bons et loyaux services », ils doivent laisser la place, dans
de nombreux domaines, aux semiconducteurs. Maintenant que I’électronique devenue
adulte a « touché ses armes », il faut donc apprendre a tirer le maximum des éléments
qui nous arrivent.

***

L’auteur se doute bien que tout ce qui fait allusion & une performance liée a
un type actuel sera trés rapidement périmé; c’est pourquoi, dans ce livre, il sera fait
une large place a la maniére de raisonner, qui sera sans doute encore la méme dans
vingt ou trente ans.
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Un dernier mot a Dattention de ceux qui aiment les grandes formules et les
développements mathématiques : qu’ils cherchent un autre ouvrage (il n’en manque
pas qui les combleront!). L’auteur a constaté, par expérience personnelle, que les
plus aptes a aligner les équations les plus échevelées étaient en général les plus désar-
més devant les problémes simples (c’est-a-dire ceux qui se posent dans la grande
majorité des cas) ; car ils ne savent pas raisonner physiquement et ont pris I’habitude
de faire intervenir immédiatement la grande cavalerie mathématique, alors qu’un
simple- raisonnement physique leur aurait permis de résoudre le probléme d’une
fagon infiniment plus élégante.

L’évolution trés rapide des circuits intégrés fait que certains ont tendance a
considérer que « Le transistor? C’est du passé : ». Cette conclusion est infiniment
trop hdtive.

D’abord, la compréhension des circuits a transistors est des plus utiles pour
amener a un bon emploi des circuits intégrés.

Ensuite, il y a de nombreux cas ou lutilisation de transistors séparés, seuls ou
accompagnés de circuits intégrés, constitue une solution plus simple que la réalisation
de cartes ou il n’y a que des boitiers a 14, 16, 24 ou 40 broches, sans élément discret,
sans résistance ni condensateur.

Enfin, il reste un domaine ou le transistor séparé n’est pas prés d’étre totalement
remplacé par les circuits intégrés : I’électronique industrielle de puissance. C’est
pourquoi nous avons groupé dans un chapitre spécial en fin d’ouvrage tout ce qui a
trait a ces dispositifs dont I’emploi n’est pas du tout évident.

Pour ne pas mélanger trop les techniques, nous avons groupé, sous forme d’addi-
tifs en fin de livre, quelques compléments relatifs a des cas ou I’on peut remplacer
certaines réalisations a transistors par des circuits intégrés. En ce qui concerne ces
derniers dispositifs, nous renvoyons le lecteur aux traités relatifs aux seuls circuits
intégrés, par exemple (entre autres) au livre de I’auteur « Emploi rationnel des circuits
intégrés ».

*
* %

L’auteur remercie ceux qui I’ont aidé dans la réalisation du présent ouvrage,
en particulier MM. R. Charbonnier, B. Pronier, R. Peincenat, la Société SESCOSEM.




CHAPITRE 1

BASES PHYSIQUES
DE FONCTIONNEMENT
DES SEMICONDUCTEURS

APPLICATIONS DE CES BASES

Nous commencerons par présenter les propriétés des semiconducteurs, les
applications qu’on peut en tirer dans les dispositifs qui utilisent ces propriétés,
et les caractéristiques de ces dispositifs. Le présent chapitre sera forcément assez
long (ce dont nous nous excusons), mais il nous a paru indispensable de préciser,
autant que possible, notre point de vue sur les semiconducteurs, ainsi que les
bases sur lesquelles nous établirons les principes d’utilisation des dispositifs.

1. — RAPPEL DE NOTIONS DE PHYSIQUE DU SOLIDE

Il peut sembler bizarre, aprés le mal que nous avons dit des théories générales
de physique du solide, que nous commengions par en parler ici; que le lecteur
se rassure, I’exposé en sera trés court.

La propriété qui nous semble caractéristique du semiconducteur est la suivante :

Un semiconducteur est un corps dont la conductibilité décroit quand la
température décroit. Alors que, pour un métal, plus la température baisse, plus
la conductibilité augmente, pour un semiconducteur, a la température du zéro
absolu (c’est-a-dire a 273 °C en dessous de zéro), le produit, est devenu un isolant
parfait. Or a cette température beaucoup de métaux sont devenus tellement conduc-
teurs que 1’on ne peut plus en déceler la résistivité, méme avec les instruments
les plus perfectionnés.

Cette différence tient au fait que, dans le semiconducteur, les porteurs éven-
tuels de charge sont plus solidement attachés aux noyaux des atomes que dans
un métal. A température basse, la force de cohésion qui maintient ces porteurs
liés au noyau est telle qu’ils sont complétement immobilisés. Il n’y a donc plus
aucune possibilité de passage pour 1’électricité.
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Le semiconducteur, tel que nous venons de ’envisager, est dit « intrinséque »;
c’est-a-dire qu’il s’agit d’un produit rigoureusement pur, présenté sous forme
cristalline, pour que tous ses atomes soient rangés en un ordre parfait.

Nous modifierons complétement les propriétés de ce semiconducteur en y
incorporant une faible dose d’un produit appelé « dopant ». Ce dopant est un
corps étranger dont 1’atome a une structure assez voisine de celle du semiconducteur,
en en différant toutefois par le fait qu’il posséde une couche d’électrons externe
qui comporte trois ou cinq électrons, alors que les semiconducteurs que nous
envisageons, c’est-a-dire le silicium et le germanium, ont la propriété d’avoir
sur leur couche électronique externe quatre électrons.

Le dopant sera introduit en trés petite quantité. Il est courant, par exemple,
d’en mettre une quantité représentant un millioniéme d’impureté; on imaginera
donc sans peine & quel point ce dopant sera dilué, si I’on réalise qu’une telle quantité
d’impureté correspond a environ une cuiller de dopant dans un grand wagon
de marchandises entiérement plein de semiconducteur pur.

Si le dopant comporte trois électrons sur sa couche électronique externe,
il est dit du type p. Que se passe-t-il quand nous en introduisons une trés faible
dose dans le semiconducteur? Etant donné la quantité minime d’éléments étrangers
introduite, les atomes de ces éléments étrangers sont pris dans le réseau cristallin
du semiconducteur, ou ils s’intégrent malgré eux en quelque sorte. Si I’on avait
ajouté une quantité trop forte de dopant, la présence d’un trop grand nombre
de centres de dislocation dans le cristal aurait entrainé une détérioration de la
structure cristalline du semiconducteur.

Voila donc notre atome, comportant trois électrons sur sa couche externe,
incorporé dans le réseau cristallin du semiconducteur pur. Tous les atomes voisins
comportant quatre électrons sur leur couche externe, il y a donc, a ’endroit ou
se trouve cet atome de dopant un, manque d’électrons. Un électron qui manque
se traduit par une charge positive. Nous dirons donc que nous avons affaire a
un semiconducteur renfermant des charges positives qui ne sont en réalité que des
trous, c’est-a-dire des endroits ol manque un électron. Si nous soumettons ce bloc
de semiconducteur dopé a un champ électrique, il y aura donc tendance a la propa-
gation de ces charges positives.

11 peut sembler assez difficile de suivre cette propagation; en effet, il ne s’agit
pas de charges positives qui vont dans le sens du champ, mais au contraire d’élec-
trons qui vont en sens inverse. Chaque électron qui se trouve au voisinage d’un
trou peut y tomber sous I’influence du champ. Il libére donc un nouveau trou
ol un électron peut tomber a son tour.

Pour donner une image de la propagation des charges positives dans un
semiconducteur du type p, nous pourrons prendre l’analogie qui est illustrée
par la figure 1. Sur cette figure, nous voyons un tube vertical qui relie un récipient
inférieur a un récipient supérieur également plein d’eau. L’intérieur du tube vertical
est cloisonné par des portes P;, P,, Ps;, etc. Nous supposons initialement que
tous les compartiments délimités entre ces portes sont également pleins d’eau,
a I’exception de celui qui est repéré par la lettre A, et qui se trouve vide au moment
initial. 1l est, autrement dit, rempli d’air, et, par rapport 4 I’eau qui remplit les
autres compartiments, il constitue une sorte de trou. Ouvrons la porte P;, qui
fait communiquer le compartiment A et le compartiment B situé au-dessus du
précédent. L’eau, contenue dans le compartiment B va descendre dans le compar-
timent A, tandis que l’air venant de A va occuper I’emplacement B. Ouvrons
maintenant la porte P,, I’air va passer dans le compartiment C. Chaque fois que
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nous ouvrons une porte, nous avons refermé la précédente. Nous verrons donc
le compartiment vide se déplacer de bas en haut et nous aurons ’impression d’un
déplacement de I’air de bas en haut. En réalité, il s’agit de déplacements successifs
de I’eau de haut en bas.

Le déplacement des charges positives dans un semiconducteur du type p est
du méme ordre : I’eau représente les électrons, 1’air représente les zones sans
électrons, c’est-a-dire les zones correspondant a des charges positives. Ce n’est
donc qu’en apparence que les charges positives se sont déplacées en sens inverse,
créant de proche en proche des trous.

Fig. 1. — En ouvrant successivement les
portes P;, P,, P;... pendant un temps court
chacune, on fait « monter le compartiment
vide »n. En réalité, c’est le liquide qui descend.
C’est ainsi que se propagent les charges
électriques positives, ou trous, dans un P2

semiconducteur.

Si au contraire, nous avions introduit comme impureté un corps étranger
qui, tel I’arsenic ou le phosphore, comporte cinq électrons sur sa couche externe,
nous aurions obtenu ce que 1’on appelle un semiconducteur de type n.

En effet, toujours en raison de son énorme infériorité numérique, le produit
étranger est forcé de s’intégrer dans le réseau cristallin du semiconducteur. Mais
comme il posséde cinq électrons périphériques au lieu de quatre pour les atomes
de semiconducteur voisins, il se produit localement un centre de dislocation, trop
¢éloigné d’un autre centre pour empécher la cristallisation du semiconducteur,
mais suffisant pour créer localement un excés d’électrons. Un semiconducteur
dopé du type n, possédant des électrons presque libres, se rapproche donc d’un
métal (qui lui, posséde des électrons libres entre les atomes). Nous en déduirons un
fait : la conductibilité d’un semiconducteur du type » pourra assurer un cheminement
plus rapide des charges électriques que celle d’un semiconducteur du type p.

Réalisons maintenant, au sein d’un bloc de semiconducteurs, deux zones,
I’une du type p, qui, suivant une surface appelée jonction, rejoint I’autre, du type n.
Sur la zone de type p, nous avons soudé un fil et nous en avons fait autant sur la
zone de type n.




12 EMPLOI RATIONNEL DES TRANSISTORS

Il convient d’ailleurs de remarquer que cette soudure de fil sur un semiconduc-
teur peut poser des problémes. Il faut en effet qu’il y ait libre circulation, entre
le métal et le semiconducteur, des porteurs de charges correspondant a la nature
du semiconducteur. On arrive a ce résultat en utilisant, pour la soudure sur un
semiconducteur de type p, une soudure riche en dopant du type p, comme par
exemple I’indium ou le bore. Par contre, pour souder un métal sur un semiconduc-
teur de type n, on utilisera une soudure riche en éléments comportant cinq électrons
sur leur couche externe, 1’arsenic par exemple. La zone dans laquelle sera effectuée
la soudure sera donc encore plus dopée que le semiconducteur sur lequel on effectue
cette soudure. Il n’y aura pas ainsi de discontinuité de nature du semiconducteur.

Revenons a notre ensemble de deux semiconducteurs, 1’un du type p, I’autre
du type n, se rejoignant sur une surface appelée jonction. Si I’on relie & une source
de courant les fils allant a ce semiconducteur, en connectant le pdle positif de
cette source au semiconducteur de type p et son pdle négatif au fil soudé sur la
zone n, nous obtenons la configuration illustrée par la figure 2.

Dans une telle configuration, les charges positives pouvant facilement tra-
verser la zone p et les charges négatives traversant non moins aisément la zone n,
on congoit que ces charges de sens opposés arrivent ensemble sur la jonction ou
elles se neutralisent les unes les autres. La source de courant peut alors fournir
de nouvelles charges, qui iront a leur tour se neutraliser sur la jonction... et ainsi
de suite.

Notre ensemble p-n est donc conducteur.

Il est important d’examiner le phénoméne de plus prés. Ce n’est qu’en premiére
approximation que 1’on peut dire que les charges p et les charges n se neutralisent
exactement sur la jonction. C’est 1a une explication simple qui fait intervenir les
électrons tombant dans les trous pour les combler, ce phénoméne ne se produisant
que dans la zone de jonction, zone d’épaisseur théoriquement nulle.

En réalité, les charges négatives peuvent parfaitement pénétrer dans la zone p.
Bien entendu, elles s’y trouvent en minorité, puisque cette zone comporte surtout
des trous, c’est-a-dire des charges positives. En quelque sorte, les électrons qui
auront pénétré dans la zone p s’y trouveront en « pays ennemi », c’est-a-dire qu’ils
devront passer entre de nombreux trous qui sont autant de « piéges a électrons ».
Autrement dit, il est probable que leur existence sera bréve : les électrons seront
capturés par les trous. Mais, si bréve qu’elle soit, I’existence de ces porteurs « mino-
ritaires » a des conséquences extrémement importantes, comme nous le verrons
par la suite.

De méme, les charges positives, issues du semiconducteur de type p, pourront
parfaitement franchir la jonction et aller, sur un trés petit espace, dans la zone n.
L3 aussi, ces charges seront minoritaires, c’est-a-dire menacées d’une neutralisation
rapide par les charges n en excés. Mais, comme dans le cas précédent, cette neutra-
lisation ne sera pas instantanée. Etant donné la vitesse de diffusion des charges
de part et d’autre de la jonction, il y aura dans la région p une petite zone (appelée
zone de diffusion) ou se trouveront de nombreux porteurs du type n. A 1’échelle
macroscopique tout se passe selon la théorie simplifiée qui disait que les charges
positives véhiculées a travers la zone p et les charges négatives véhiculées a travers
la zone n se neutralisaient exactement sur la jonction. Mais ’existence de ces zones
de diffusion est d’une extréme importance pour expliquer 1’ « effet transistor ».

Supposons maintenant (fig. 3) que nous branchions la source de courant en
sens inverse de celui ou elle se trouvait sur la figure 2. Son pdle positif est relié
a la région n. Dans ces conditions, les porteurs de charges de la zone n, qui sont
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négatifs, vont s’écarter de la jonction puisqu’ils vont se rapprocher du fil relié
au pole positif de la source. De méme, les porteurs positifs situés dans la zone p
vont s’écarter également de la jonction et gagner la région voisine du fil de
connexion.

En premiére approximation, il n’y aura donc aucun courant qui traversera
notre ensemble semiconducteur. Nous avons donc réalisé ainsi une diode a conduc-
tibilité unilatérale.

Fig. 2. — Quand le pdle positif d'une pile

est relié a 1a zone P d'une jonction P-N, le

pole négatif allant & la zone N, les porteurs

de charge positifs et négatifs, dans les zones

respectives, vont jusqu’a la jonction ou ils

se neutralisent mutuellement : la diode est
conductrice.

-

—

Fig. 3. — La méme diode polarisée en sens
inverse, ne conduit plus : les porteurs déser-
tent la jonction, et, seules, les paires élec-
tron-trou, engendrées par |’agitation ther-
mique ou la lumiére, peuvent assurer le
passage d‘un faible courant (fuite).

|

?

En réalité, une mesure faite avec des instruments suffisamment sensibles
nous permet de constater qu’un léger courant passe dans cette diode. Il s’agit
d’un courant de fuite, qui peut avoir plusieurs origines :

10 L’action de la chaleur sur le semiconducteur peut faire naitre, par augmen-
tation de I’agitation thermique des atomes, des « paires électron-trou » au niveau
de la jonction. Quand une telle paire a été engendrée par l’agitation thermique,
I’électron va a travers la zone n vers le pdle positif de la source, le trou allant a
travers la zone p vers son pdle négatif. Evidemment, plus la température est élevée,
plus cette fuite est importante. La loi de variation de cette fuite avec la température
est exponentielle.

20 11 se peut que de la lumiére arrive sur la jonction; dans ce cas, 1’énergie
lumineuse arrivant sur le semiconducteur provoque les mémes effets qu’une aug-
mentation de température de ce corps.

3o 1l se peut également que, par suite de détails technologiques, il y ait un
mauvais isolement entre la zone p et la zone n, ou, plus précisément, un mauvais
isolement entre les deux fils de connexion.

De ces trois causes possibles de fuite, les deux premiéres fournissent un cou-
rant de fuite variant peu avec la différence de potentiel de la source. La troisi¢me
cause donne un courant proportionnel a cette différence de potentiel.

Signalons un autre phénoméne d’une nature assez différente. Si nous aug-
mentons réguliérement la différence de potentiel de la source, nous constaterons,
a partir d’une certaine tension, le passage d’un courant de fuite trés important.
Une explication simplifiée de ce phénoméne, appelé effer Zener, est la création
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de paires électron-trou au niveau de la jonction sous la simple influence du champ
électrique qui régne au niveau de cette jonction.

Si nous résumons sur une caractéristique (fig. 4) le comportement de notre
diode en fonction de la tension qui lui est appliquée, nous voyons que, lorsqu’elle
est polarisée en sens direct, 1’intensité du courant qui la parcourt augmente trés
rapidement et ceci dés les valeurs trés faibles de tension appliquée. 1l suffit d’une
tension E, appelée seuil (environ 0,4 V pour le germanium, et 0,7 V pour le sili-
cium) pour que le courant direct augmente trés rapidement. La zone de la carac-
téristique située & gauche de 1’axe des intensités montre un courant inverse trés
faible passant dans la diode, variant peu avec la tension appliquée, tant que celle-ci
n’a pas dépassé la valeur E;. En effet, quand la tension inverse atteint cette valeur
Ez appelée tension Zener, le courant inverse augmente trés rapidement.

En réalité, la courbe de la figure 4 n’est pas a I’échelle : nous avons dii tricher
sur la valeur du courant de fuite, car ce courant est extrémement faible. Pour une
diode au germanium ordinaire, il ne dépasse pas quelques micro-ampéres, alors
que le courant direct atteint facilement plusieurs ampéres. Pour une diode au
silicium, c’est en fractions de micro-ampére (souvent en centiémes ou en milliémes
de micro-ampéres que 1’on doit compter ce courant de fuite. On peut méme dire,
pour les applications usuelles, qu’une diode au silicium n’a pas de fuite inverse.
Par contre, le coude de la caractéristique correspondant & la tension de Zener
est parfaitement marqué dans les diodes au silicium. C’est ainsi que, par exemple,
on voit le courant inverse d’une diode au silicium passer de 0,1 LA 4 50 mA quand
la tension inverse passe de 8,0 a4 8,5 V. La résistance dynamique correspondant
a la région de la courbe située & gauche du coude de Zener peut étre trés faible;
des valeurs inférieures 4 1 € sont parfaitement réalisables.

Ce phénoméne de Zener, trés utilisable dans certains cas que nous verrons
par la suite, est au contraire un phénomeéne parasite catastrophique si I’on désire
utiliser la diode pour redresser le courant alternatif. Dans ce cas, on s’arrange,
lors de la réalisation de la diode, pour agir sur ses constituants de fagon telle que
cette tension Zener soit aussi élevée que possible. Sa valeur peut varier, suivant
le degré de dopage des deux zones, de 3 ou 4 V a plus de 1 000 V. C’est pour les
tensions Zener de 1’ordre de 8 V que le coude est le plus accentué.

Si I’on augmente la concentration en dopant, la tension Zener diminue de
plus en plus. On peut méme arriver a la rendre pratiquement nulle : la diode a
donc une fuite inverse considérable pour une tension inverse trés faible. Il est
méme possible d’augmenter encore la concentration de dopant; dans ces conditions
la diode est encore en régime Zener pour une trés faible tension directe.

On dit d’une diode en régime Zener qu’elle fonctionne en claquage. Il faut
comprendre que ce terme ne signifie pas forcément la destruction de la diode.

Si nous avons forcé la concentration des dopants de telle sorte que la diode
puisse encore étre en régime de claquage inverse pour une trés faible tension
directe, nous voyons apparaitre un nouveau phénomeéne : D’effet tunnel.

Nous n’entrerons pas dans l’explication détaillée de ce phénomeéne, nous
nous contenterons d’indiquer qu’une diode qui présente cet effet tunnel a une
caractéristique courant-tension analogue a celle que représente la figure 5. On
voit sur cette figure que la diode a une résistance dynamique trés faible pour les
tensions voisines de zéro, qu’elle se laisse traverser par un courant qui croit trés
rapidement quand la tension directe croit, que le courant qui la traverse, aprés
étre passé par un maximum, diminue quand la tension directe appliquée augmente.
Nous avons donc ici une zone ou la résistance dynamique est négative. Si 1’on
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augmente encore la tension appliquée, ’intensité qui passe dans la diode, aprés
étre passée par un minimum dit vallée, remonte en suivant la méme loi que celle
d’une diode ordinaire.

Fig. 4. — La courbe courant/tension d’une
diode montre que, pour une tension directe, i A
le courant croit trés vite dés que la tension
a dépassé un seuil E,. Pour une tension
inverse, la fuite est insignifiante (la figure
n’est pas a |'échelle), mais elle devient trés
grande quand la tension inverse a dépassé
une certaine valeur — E, : c’est |’ « effet ~E; v

Zener ». T Eo >

Fig. 5. — Dans une diode ou les deux zones
sont trés fortement dopées et la jonction
trés abrupte, on voit apparaitre le phénoméne

v dit « effet tunnel » : la diode est comme un

' v court-circuit (ou presque) autour des tensions
v‘ v > nulles, mais, si I'on augmente la tension
] v

directe, son courant décroit (aprés étre passé

par un maximum) jusqu’a un minimum appelé

« vallée ». Pour des tensions plus élevées

(0,4 20,6 V), la diode se conduit alors comme
une diode normale.

Une telle diode, dite diode tunnel, a donc une résistance dynamique faible
et positive quand la tension qui lui est appliquée est inférieure a la valeur V, dite
tension de pic. Sa résistance dynamique devient négative quand la tension qui lui
est appliquée est comprise entre la tension de pic et la tension de vallée. Cette
valeur de tension de pic est extrémement faible : pour une diode tunnel au germa-
nium, elle se situe autour de 50 a 60 mV; pour les diodes tunnel a I’arseniure de
gallium ou au silicium, cette tension de pic est de 120 mV. Pour ces mémes diodes,
la tension de vallée est de I’ordre de 500 mV. Pour les diodes tunnel au germanium,
la tension de vallée est environ de 350 mV. Quand la tension appliquée a une diode
tunnel est supérieure & la tension de vallée, I’intensité directe qui passe dans la
diode croit comme dans une diode ordinaire.

2. — L’EFFET TRANSISTOR

Nous arrivons maintenant a la définition du transistor proprement dit. Qu’est-
ce qu’un transistor? C’est une diode que 1’on fait « fuir » en ’empoiscnnant.
Précisons un peu notre expression.

Si nous considérons une diode, réalisée par la jonction de semiconducteurs
de types p et n, reliée 4 une source de courant dans un sens tel que 1’électricité
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ne puisse normalement pas passer, comme dans la figure 3, il n’y aura pratiquement
pas de courant dans les fils de connexion. En réalité, nous savons qu’il y a une
légére fuite. Si nous chauffions brusquement la diode, cette fuite augmenterait.
11 en serait de méme si nous éclairions brusquement la jonction. Mais nous avons
un autre moyen d’augmenter le courant de fuite : injecter au voisinage de la jonc-
tion, dans I’une des deux zones, des porteurs minoritaires.

En effet, supposons que nous ayons injecté dans la zone p des électrons.
Normalement, ils ne peuvent y vivre que trés peu de temps. Ils ne peuvent égale-
ment parcourir qu’un chemin trés faible avant d’étre capturés par les charges
positives. Mais, si ces électrons ont été injectés dans une zone p extrémement
mince, dont I’épaisseur totale soit nettement plus faible que 1’épaisseur des zones
de diffusion dont nous avons parlé tout a I’heure, ces électrons pourront trés facile-
ment atteindre la jonction p-n. Dans ces conditions, la diode ne pourra plus jouer
le role d’arrét qu’elle devrait normalement jouer, et un courant de fuite impor-
tant va prendre naissance. Comment réaliserons-nous pratiquement 1’expérience?

Nous fabriquerons un dispositif analogue a celui qui est représenté dans
la figure 6. Une jonction supplémentaire entre la mince couche p et une nouvelle
zone n, va nous permettre, grice i I’action d’une source séparée u, d’injecter des
électrons dans la zone p qui est extrémement mince. Les électrons, porteurs mino-
ritaires dans la zone p, seront en quasi-totalité capturés par la zone n supérieure

Fig. 6. — La jonction supérieure N-P est
polarisée en sens non-conducteur par la
pile E : elle est donc bloquée (a la fuite prés).
Si on rend conductrice la jonction N-P
inférieure au moyen de la source v, on injecte
dans la région P médiane (trés mince) les
porteurs de charge négatifs qui ne sont pas
tout de suite absorbés par les trous positifs
de la région P. La quasi-totalité de ces
porteurs sera alors absorbée par la zone N
supérieure : on a fait « fuir » la diode supé-
rieure N-P en |’ « empoisonnant » par des
porteurs. C’est I'effet transistor.
(Les fleches indiquent le sens
conventionnel du courant.)

qui les collectera presque tous. Pour émettre des électrons et les envoyer dans
la mince zone p, nous avons fait appel a une petite zone n, 4 une petite jonction rn-p,
pour étre siir, que tous les électrons injectés dans la mince couche p seront, ou
presque, capturés par le grand morceau de semiconducteur de type n situé au-dessus
de la couche p.

La jonction entre cette mince couche p et la zone n supérieure est reliée a
une source de courant E : on voit donc qu’elle est alimentée en tension inverse.
Si on n’applique aucune tension «, la présence du petit morceau de semiconducteur
de type n sous la zone p ne modifie en rien le fonctionnement de cette diode p-n
supérieure. Elle reste bloquée, au courant de fuite thermique prés. Dés que 1’on
applique une tension u dans le sens indiqué, la pénétration des électrons issus
de la petite zone n dans la mince couche p empoisonne la diode : celle-ci voit son
courant de fuite augmenter énormément.

Dans quelle proportion ce courant de fuite augmente-t-il? L’expérience
montre que, si la zone p est suffisamment mince et si la zone n supérieure déborde
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assez largement sur la zone n inférieure, la quasi-totalité des porteurs injectés
par la petite zone n inférieure est captée par la zone n supérieure. Pour désigner
les différentes parties du dispositif par leurs noms définitifs, nous dirons que la
petite zone n inférieure s’appelle 1’émetteur, la mince zone p s’appelle la base,
la grande zone n supérieure s’appelle le collecteur.

Considérons tous les électrons injectés dans la base par 1’émetteur. Nous en
trouverons, par exemple, 98 % qui seront captés par le collecteur; les 2 9 restants
seront les électrons « malchanceux » qui auront été capturés par les porteurs
majoritaires (trous) de la zone p qui sert de base. Dans ce cas, on dit que le coeffi-
cient o du transistor est égal a 0,98; ce coefficient traduit en effet la proportion
des porteurs injectés par 1’émetteur que 1’on retrouve dans le collecteur.

Fig. 7. — Comme, seule, une trés faible
proportion des porteurs de courants négatifs
injectés dans la zone médiane (base) par la 1+
zone N inférieure (émetteur) est captée par =
la zone P, il suffit d’envoyer a celle-ci un
trés petit courant pour en faire circuler un
bien plus grand entre les deux zones N.

Avant d’aller plus loin, nous insisterons ici sur 1’intérét du dispositif réalisé.
On voit en effet que, pour faire fuir la diode collecteur-base, il suffit de I’empoi-
sonner par les porteurs minoritaires injectés dans la base par la jonction émetteur-
base. Or cette jonction est polarisée dans le sens direct (passante) puisque pour
injecter ces porteurs d’empoisonnement, nous avons rendu la base (zone p) positive
par rapport a ’émetteur qui est une zone n. On peut donc prévoir qu’il suffira
d’une tension u trés faible pour injecter des porteurs minoritaires dans la base.
Par contre, la diode base-collecteur est normalement polarisée dans le sens inverse
(non passante). Donc, tant que la tension collecteur-base reste faible par rapport
a la tension Zener de cette jonction, il n’y a pas de danger de voir passer dans
cette diode un courant de fuite autre que celui désiré. Nous voyons donc que I’on
peut commander un courant dans un circuit 4 haute tension (E) au moyen d’une
source qui injecte un courant sensiblement égal, mais sous une différence de poten-
tiel trés faible u. La disposition des sources E et u de la figure 6 est faite de fagon
telle que la base soit 1’électrode commune a la source u et a la source E; on appelle
ce montage base commune (B.C.). Si on pense au fait que la quasi-totalité des por-
teurs injectés par I’émetteur dans la base se trouve capturée par le collecteur,
seule la trés faible proportion des porteurs « malchanceux » se trouve capturée
par la base (toujours dans le cas cité comme exemple il n’y aura que 2 % des por-
teurs qui seront capturés par la base). Le courant de collecteur sera de ce fait
inférieur de 2 % au courant d’émetteur. La différence, soit 2 % du courant d’émet-
teur, passera dans la connexion de base. On doit en effet avoir la relation :

le =Ic +Ih
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Il existe un autre moyen d’empoisonner la diode collecteur-base, c’est celui
qui est schématisé sur la figure 7. La source #’' ne fournit plus cette fois que le
courant de base I,. En effet, nous voyons que dans le montage de la figure 7, c’est
I’émetteur qui se trouve 1’électrode commune a la source E et a la source u’. Ce
montage s’appelle émetteur commun (E.C.).

On voit que, dans ce montage, la base, rendue positive par la source «’, appelle
des électrons. Une petite partie de ces électrons restera dans la base, tandis que
la quasi-totalité de ces porteurs minoritaires sera capturée par le collecteur. Nous
avons dit que I’on appelait « le rapport du courant collecteur au courant émetteur.
Si nous désignons le courant d’émetteur par I, le courant de collecteur par I
et le courant de base par I,, nous avons :

I. =al.
On peut en déduire que le courant de base vaut
L =L—1I. =0—a)I

Le rapport du courant de collecteur au courant de base, que I’on désigne par
(béta) ou h,g, vaudra

I al, o

L~ -0l I—«

Dans I’exemple cité plus haut, 98 9, du courant d’émetteur s’en allant vers
le collecteur et 2 % de ce courant vers la base, on voit que ce rapport vaudra

98
B = 5 = 49
Comme le coefficient o est trés voisin de 1’unité, il arrive souvent que 1’on
. o 1

dise non pas : B = —= mais f = =

Dans le cas de I’exemple cité pius haut, cette approximation nous aurait
donné f = 50 au lieu de nous donner § = 49. Les valeurs numériques de « et §
que nous avons citées dans 1’exemple peuvent étre considérées comme des valeurs
trés courantes dans les cas pratiques. On peut donc dire que, en premiére approxi-
mation, le courant de collecteur est égal au courant d’émetteur. (Voir le principe
n° 1, p. 46.)

Signalons 4 ce propos un phénoméne dont nous nous occuperons plus en
détail par la suite. Pour faire passer un certain courant de collecteur I, pratiquement

égal au courant d’émetteur I., il faut maintenir dans la connexion de base, un
1
courant de base I, = — ().

p

Maintenir un certain courant de base, cela revient & mettre en permanence
dans cette base des porteurs majoritaires et minoritaires. Il y a donc une certaine
quantité de porteurs stockée dans la base, la charge correspondante étant fonction
du courant de base, donc du courant de collecteur. Nous trouvons ici la notion
de charge de base en fonction du courant collecteur. Cette charge n’est pas rigou-

1. Voir le principe n° 2, page 46.
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reusement proportionnelle au courant de collecteur, cependant on la définit souvent
en picocoulombs par milliampére de collecteur. Nous retrouverons cette notion
trés souvent dans I’étude des transistors en commutation.

3. — LES PHENOMENES PARASITES
DANS LE TRANSISTOR

Dans I’étude que nous avons faite jusqu’a présent, nous avons supposé une
indépendance compléte entre la tension collecteur-base et le fonctionnement
de la diode base-émetteur. Il n’en est pas tout 3 fait ainsi.

En effet, si I’on fait varier la tension collecteur-base, tout en maintenant un
courant de base constant, on constate une variation du courant de collecteur.
La variation de tension collecteur agit également sur la résistance dynamique
d’entrée du circuit de base, comme nous le verrons plus en détail ultérieurement.
D’autre part, les différents morceaux du dispositif de la figure 7 ont des résistances
intrinséques qui jouent le réle d’éléments parasites.

C’est ainsi que la zone p trés mince qui sert de base a forcément une résis-
tance intrinséque; tout se passe comme si la connexion de base, qui sort du boitier
du transistor, n’était reliée a la véritable base qu’a travers une résistance. De méme,
le morceau de semiconducteur de type n qui sert de collecteur a, lui aussi, une
certaine résistance propre. Il ne faut pas négliger non plus les coefficients de self-
induction des fils qui relient la base, I’émetteur et le collecteur aux points auxquels
ils doivent étre rattachés.

D’autre part, si le transistor est une diode que ’on fait fuir, il ne faut pas
oublier que la fuite de la diode collecteur-base existe méme quand on n’a pas
empoisonné cette diode. En effet, il s’agit d’une diode p-n normale, présentant
a ce titre une fuite due a 1’action de la température, éventuellement & 1’action de
la lumiére et aussi, dans certains cas, une fuite ohmique entre la connexion de
collecteur et la connexion de base. Ces grandeurs parasites doivent &tre connues.
On appelle courant de fuite collecteur-base, noté en général I, le courant de
fuite de la diode collecteur-base utilisée seule, c’est-a-dire en laissant la connexion
d’émetteur en I’air. Bien entendu, on ne peut définir ce courant de fuite que dans
des conditions déterminées de température et (4 un moindre degré) de tension
collecteur-base.

Citons tout de suite, sans en détailler les valeurs, I’existence de deux autres
courants de fuite :

1° Le courant de fuite I, qui est celui que 1’on mesure quand on applique
une tension positive sur le collecteur, la base étant reliée a I’émetteur et tous les
deux au pole négatif de la pile. (Précisons que dans tout ce qui suit nous envisa-
geons le transistor du type n-p-n. Nous ferons mention plus tard des types p-n-p.)

2° Le courant de fuite I, qui est celui que I’on trouve en reliant le collecteur
au pole positif de la source, I’émetteur 4 son pole négatif et en laissant la connexion
de base en l’air. ‘

Nous citerons enfin un dernier phénoméne parasite dans les transistors
leur limitation en fréquence. En effet, nous avons vu que la propagation des charges
dans le semiconducteur étant normalement moins rapide, surtout en ce qui concerne
les charges positives, que celle des électrons dans les métaux ou dans le vide. Les
transistors présenteront donc une réponse en fréquence limitée par des considé-
rations technologiques. Nous y reviendrons au paragraphe 6, page 36.
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4. — ETUDE PRATIQUE DU FONCTIONNEMENT
DU TRANSISTOR

Maintenant que nous savons a peu prés ce qui se passe dans le petit boitier
de notre « béte a trois pattes », nous allons examiner les propriétés de plus prés
et pour cela nous allons tracer les réseaux de caractéristiques.

Le transistor T se trouvera disposé dans un montage de relevé de caracté-
ristiques tel que celui qu’illlustre la figure 8. Nous n’avons plus représenté, dans
cette figure, le transistor sous son aspect technologique, mais par le symbole qui
sera utilis€ dans la suite de cet ouvrage. Nous voyons qu’une source de tension E
variable applique une différence de potentiel entre le collecteur et 1’émetteur du
transistor T. Nous désignerons cette différence de potentiel par la notation V.;
en effet, la notation V. que I’on utilise souvent nous semble insuffisante : une ten-
sion se mesure entre deux électrodes. La notation V. montre clairement qu’il
s’agit du montage en émetteur commun et que la tension de collecteur est mesurée
par rapport a I’émetteur du transistor. Un appareil de mesure, branché aux bornes
de la source variable E, donne la valeur de cette tension V. Un galvanométre
mesure ’intensité du courant collecteur I.. Nous supposons que ce galvanométre
est parfait, c’est-a-dire qu’il a une résistance interne négligeable : cette condition
est en effet nécessaire pour que la tension entre émetteur et collecteur soit effecti-

\

vement égale a celle de la source E.
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Fig. 8. — Montage permettant de relever les caractéristiques d’'un transistor. Contrairement au

cas du tube électronique, il faut tenir compte du courant d’entrée et de l'influence de la tension

de sortie sur les grandeurs d’entrée, il y aura donc quatre coefficients indépendants pour caractériser
un transistor, alors qu'il n'en fallait que deux pour un tube.

Du c6té de la base, le montage est analogue : une source variable « fournit
la tension de la base, notée V.. et mesurée par le voltmétre situé a gauche de la
figure, tandis que ’intensité du courant de base est mesurée par le galvanométre
situé dans la connexion de base. Les intensités des courants de collecteur et de base
sont notées respectivement I, et I.; il est en effet inutile de préciser pour ces courants
qu’il s’agit du montage émetteur commun : seul nous intéresse le fait que ces
courants entrent dans le transistor; il nous importe peu de savoir par ou ils en
ressortent. Nous devrons toujours avoir :

Ic+Ib+Ie=0

En effet, nous compterons comme positifs les courants qui passent dans le
sens repéré par les fléches, ce qui sera le cas du courant de base et du courant
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de collecteur dans un transistor n-p-n. Par contre, dans ce méme transistor, le
courant d’émetteur sort par I’émetteur et va vers le pdle négatif des sources u
et E : il sera donc exprimé par un nombre négatif.

L’étude expérimentale du transistor consistera a relever pratiquement les
relations qui lient les grandeurs V.., I., V. et I,. Il s’agit de quatre grandeurs;
si ’on connait trois d’entre elles, la quatriéme est automatiquement déterminée.
Les lecteurs qui sont habitués a I’étude des tubes reconnaitront le genre de montage
que ’on emploie pour relever les caractéristiques de ces transducteurs. Mais,
avec les transistors, il se produit quelque chose de nouveau. Dans les tubes il
suffisait de connaitre la tension grille-cathode, pour que connaissant la tension
anode-cathode, on détermine I’intensité anodique. On supposait toujours a priori
que le courant de grille était nul. D’autre part, on supposait également que les
variations de tension ou de courant anodiques étaient sans influence sur le circuit
d’entrée. La situation se compliquera avec le transistor puisque :

1° La tension et le courant collecteur influeront sur les variables d’entrée;

2° La résistance d’entrée ne pourra plus étre considérée comme infinie, le
courant de base n’étant nullement négligeable.

On pourrait en conclure que 1’étude pratique des transistors est d’une grande
complexité. En effet, si nous voulons étudier, par exemple, les variations du courant
collecteur, nous voyons qu’il s’agit d’une fonction de trois variables : ces variables
étant la tension de base, le courant de base et la tension de collecteur. Alors que,
pour un tube, le courant d’anode n’était fonction que de deux variables (la tension
d’anode et la tension de grille), nous avons ici une relation plus complexe. Les
caractéristiques d’un tube pouvaient se schématiser par un réseau de courbes;
puisque nous disposons d’une variable supplémentaire, nous pouvons prévoir que
les caractéristiques d’un transistor ne pourront se schématiser que par un ensemble
de réseaux de courbes.

Si ces remarques sont en partie exactes, fort heureusement il est possible
de simplifier énormément cette étude.

Nous maintiendrons en effet constante 1’une des variables; nous donnerons
a une autre des valeurs en progression arithmétique et nous étudierons & ce moment
la variation du courant collecteur, par exemple en fonction de la tension collecteur.
Nous pourrons ne considérer que la valeur du courant de base, sans nous occuper
de la tension base-émetteur. Pour chaque valeur du courant de base, nous tracerons
une courbe donnant la variation du courant de collecteur en fonction de la tension
collecteur-émetteur.

C’est en général le réseau ainsi obtenu que les constructeurs fournissent a
titre de renseignements sur les caractéristiques d’un transistor; précisons tout de
suite que ce réseau, fourni seul, est insuffisant pour caractériser le transistor. Si
I’on se contente le plus souvent de donner ce réseau, c’est parce qu’il présente
une certaine analogie de forme et de mode de tracé avec le réseau dit de Kellog
des tubes (rappelons qu’un tel réseau est ’ensemble des courbes, tracées chacune
pour une valeur de tension grille-cathode donnée, représentant chacune la variation
du courant anodique en fonction de la tension anode-cathode).

Quoiqu’insuffisant 4 lui tout seul pour caractériser entiérement le transistor,
ce réseau est déja fort intéressant. Quand on I’a relevé, on obtient un ensemble
de courbes qui ressemblent en général A celles que nous avons tracées sur la figure 9.

Examinons en détail I’'une de ces courbes, par exemple celle qui correspond
au courant de base de 20 pA. Nous voyons que, pour une tension de collecteur
trés basse, le courant collecteur varie rapidement en fonction de la tension collecteur-
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émetteur. Au-dela du point A, la tension de collecteur étant plus grande, le courant
de collecteur varie trés peu en fonction de la tension collecteur-émetteur. On voit,
grosso modo, que cette courbe ressemble 4 peu prés a la caractéristique d’une
pentode pour une tension de grille donnée.

D’autres courbes seront tracées sur le méme réseau, en prenant chaque fois
des valeurs de courant de base différentes. Il est une valeur de courant de base
particuliérement intéressante : la valeur nulle. Une telle caractéristique se trace
donc a courant de base nul, c’est-a-dire en laissant la connexion de base en 1’air.
En principe le courant de collecteur correspondant devrait étre constamment
nul, puisque 1’on n’injecte pas de porteurs minoritaires dans la zone de base :
la diode n’est donc point empoisonnée. On constate cependant 1’existence d’un
petit courant. Nous avons dit plus haut que ce courant était celui qu’on appelle
le I., du transistor. En réalité, ce courant n’est pas indépendant de la tension
collecteur-émetteur; la valeur de I., a été définie pour une valeur donnée de la
tension collecteur-émetteur. Bien entendu, un tel réseau de caractéristiques se
trace pour une température donnée.

I

=30 ph ) Fig. 9. — On commence par tracer les courbes
donnant le courant collecteur en fonction de
=20 yh la tension collecteur-émetteur, en ayant fixé
i-| R L - D SRR 4 le courant base pour chacune d’entre elles.
) VA Pour des tensions de collecteur trés faibles,
@ Ig= 0y /] le courant collecteur décroit rapidement
(point A) et le transistor est dit « saturé ».

IB:O _

0 VCE

Puisque ce réseau est insuffisant a lui tout seul pour caractériser le transistor,
par quoi allons-nous le compléter?

Il y a plusieurs solutions. Une de celles qui sont le plus couramment utilisées
consiste a faire un réseau & quatre quadrants, tel que celui que nous avons repré-
senté sur la figure 10.

On appelle quadrant un quart de plan : dans chacun des quatre quadrants
qui sont déterminés par deux axes rectangulaires, on peut définir un réseau de
caractéristiques. Dans le quadrant numéro 1, en haut et i droite, nous tracerons
le réseau que nous avons déja vu sur la figure 9; : les variations du courant collecteur
en fonction de la tension collecteur-émetteur, chaque courbe étant tracée en main-
tenant constant le courant de base.

Le réseau que I’on tracerait dans le deuxiéme quadrant suppose que 1’on
utilise le méme axe des ordonnées que dans le premier, c’est-a-dire que 1’on portera
en ordonnée le courant collecteur. Mais en abscisse on marquera, orienté positive-
ment vers la gauche, le courant de base. Les courbes correspondantes du deuxi¢me
quadrant, tracées en maintenant constante la tension collecteur-émetteur, nous
donneront la variation du courant collecteur en fonction du courant base. Donc,
en toute rigueur, les courbes de ce deuxiéme quadrant ne nous apportent pas de
renseignements nouveaux sur le transistor : on aurait facilement pu les déduire
des courbes du premier quadrant. En particulier, on voit sur la figure 10 que, en
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raison de la faible inclinaison des parties quasi-horizontales des courbes du premier
quadrant, la courbe du deuxiéme quadrant tracée pour V.. = 4 V (en trait plein)
est 4 peine en-dessous de la courbe tracée pour V.. = 6 V (en pointillé).

De méme que, pour un tube, le réseau de caractéristiques I, = f(V,) a V,
constant peut se déduire point par point du réseau I, = f(V,) a V, constant,
le réseau du quadrant 2 peut se déduire point par point du réseau du quadrant 1.
11 ne donne que quelques renseignements supplémentaires sur des grandeurs qui
ne sont pas directement visibles sur le quadrant 1. Par contre, il n’en est plus de
méme pour le quadrant 3.

En effet, nous trouvons ici une grandeur nouvelle : la tension base-émetteur
V. Nous utilisons toujours 1’axe des abscisses, orienté vers la gauche, pour y
porter le courant de base I,. Mais, maintenant, I’axe des ordonnées est dirigé
vers le bas, et nous portons sur cet axe la valeur de la tension base-émetteur Vy..
Nous tracerons donc une premiére courbe en maintenant constante la tension
collecteur-émetteur V.., par exemple a la valeur 4 V, et cette courbe (en trait plein)
nous donnera la variation de la tension base-émetteur V. en fonction du courant
base I,. Nous devrons, pour tenir compte de I’'influence de la tension émetteur-
collecteur sur les grandeurs d’entrée, recommencer le tracé pour une autre valeur
de tension collecteur-émetteur, par exemple 6 V (courbe en pointillé). On voit
dans le quadrant 3, en raison de la trés grande proximité de la courbe en trait
plein et de la courbe en pointillé, que I’influence de la tension collecteur-émetteur
sur la tension base-émetteur est extrémement faible. Il faut néanmoins en tenir
compte, et c’est pourquoi on est amené a tracer ces deux courbes séparément.

Une courbe, donnant la variation de la tension base-émetteur en fonction

Ip(ua) =

Vee (V)

Fig. 10. — Le réseau précédent ne suffisant pas pour caractériser entidrement un transistor, il faut

aussi des renseignements sur les grandeurs d‘entrée. Ceux-ci nous sont fournis par les courbes des

quadrants (3) et (4). C’est le « réseau & 4 quadrants » dont, en fait, seuls deux sont indispensables
(par exemple les quadrants | et Il).
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du courant base, c’est-a-dire une courbe du quadrant 3, se détache nettement
des autres : c’est celle qui correspond a une tension collecteur-émetteur nulle.
On voit qu’elle est relativement loin des autres courbes du quadrant 3; elle corres-
pond au fonctionnement en diode simple de la jonction émetteur-base. -

De méme que nous aurions obtenu les courbes du quadrant 2 & partir de
celle du quadrant 1, nous pouvons parfaitement obtenir, & partir des courbes
du quadrant 3, celles du quadrant 4. Ces courbes représentent la variation de la
tension base-émetteur V.. en fonction de la tension collecteur V.., chaque courbe
étant tracée pour un courant de base I, donné. Le fait que ces courbes soient
presque paralléles 4 1’axe des abscisses, sans 1’étre rigoureusement, montre que
I’influence de la tension collecteur-émetteur sur la tension base-émetteur, sans
étre complétement nulle, est du moins extrémement faible. On pouvait déja s’en
rendre compte en examinant les courbes du quadrant 3 : les différentes courbes,
valables pour les valeurs différentes de la tension collecteur-émetteur (a 1’excep-
tion de celle qui correspond a une tension collecteur-émetteur nulle) sont extréme-
ment proches les unes des autres.

Puisque les courbes des quadrants 2 et 4 peuvent étre déduites de celles des
quadrants 1 et 3, on se contente souvent de donner les courbes des quadrants 1 et
3. Nous verrons au paragraphe suivant, en définissant les paramétres que 1’on peut
tirer de ces réseaux de courbes, I’intérét que peuvent présenter les courbes des
quadrants 2 et 4.

Il existe une autre fagon de tracer les caractéristiques d’un transistor. Cette
méthode consiste & commencer par tracer le réseau du quadrant 1, c’est-a-dire
des courbes donnant la variation du courant collecteur en fonction de la tension
collecteur-émetteur, 1’intensité du courant base étant maintenue constante pour
chacune de ces courbes. On trace ensuite un second réseau de courbes, indiquant
également la variation du courant collecteur en fonction de la tension collecteur-
émetteur, mais cette fois c’est la tension base-émetteur qui est maintenue constante.
En général, il est intéressant de tracer ce second réseau sur le méme systéme d’axes
que le premier. Pour distinguer les deux réseaux 1’un de 1’autre, on peut faire appel
a des encres de couleurs différentes, ou bien tracer ’un des réseaux en trait plein
et I’autre en pointillé. La figure 11 reproduit un de ces réseaux mixtes. Les courbes
en trait plein sont tracées 4 courant de base constant, tandis que les courbes en
pointillé sont tracées a tension base-émetteur constante. Alors que, pour les pre-
miéres, nous partions d’un courant de base nul, les secondes sont tracées a partir
d’une tension base-émetteur non nulle. En effet, si I’on examine les courbes du
quadrant 3 de la figure 10, on voit que le courant base ne commence a passer que
pour une tension de base non négligeable : c’est celle qui correspond au seuil
de conduction que nous avions déja vu dans la courbe de la figure 4.

On pourrait, bien entendu, tracer beaucoup d’autres réseaux de courbes.
Le lecteur rencontrera, dans les caractéristiques publiées par les constructeurs,
des réseaux donnant la valeur du courant collecteur en fonction de la tension base,
ainsi que d’autres réseaux dont les grandeurs seront inscrites sur les axes de coor-
données. Nous pensons cependant que, en ce qui concerne les caractéristiques
statiques, les indications fournies par les courbes des quadrants 1 et 3 de la figure 10,
ou le réseau double de la figure 11, sont tout a fait suffisantes pour caractériser
un transistor et permettre de I’employer efficacement.

On voit sur le réseau de la figure 9, comme sur ceux de la figure 11, que,
pour des tensions collecteur-émetteur faibles, le courant collecteur varie trés
rapidement avec la tension collecteur. Il faut noter d’autre part que, dans ces
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conditions, on peut faire passer un courant collecteur-émetteur important en
n’utilisant qu’une différence de potentiel relativement faible entre le collecteur
et ’émetteur. Un transistor qui fonctionne dans ces conditions est dit en régime
de saturation. Nous reviendrons beaucoup sur ce fait, car I’utilisation de la satu-
ration est une des propriétés caractéristiques des transistors, susceptible d’appli-
cations nombreuses et rigoureusement sans équivalent dans 1’électronique a tubes
chauds.

Les tubes pentodes permettent des performances analogues, mais il n’est
pas toujours indiqué de les faire fonctionner 3 trés faible tension anodique : le
courant d’écran risque de devenir trop important.

Pour donner un ordre de grandeur des valeurs que 1’on peut obtenir dans
un transistor fonctionnant en régime de saturation, indiquons qu’il est possible,
dans un petit modéle prévu pour des courants collecteur d’une cinquantaine de
milliampéres, d’obtenir 10 ou 20 milliampéres de courant collecteur en régime

I IB:AOpA

Fig. 11. — On peut aussi, en plus du
réseau de la figure 9 (et surce | |frm-="—"—~———— = ~——=—== e
réseau), en tracer un autre qui est

I'ensemble des courbes Ic = £(V..) VBE=660mV [p=20pA
tracées & tension base-émetteur | |Pre—————m
constante; on le trace, par exemple, VBg =650 mV 18=10 yA
en trait discontiow. @ | frmmmm oo m—m——ece——— B=1Uy
gy p
Vpg=640mV
BE Ig=0
0
Vee

de saturation, avec une différence de potentiel collecteur-émetteur inférieure au
dixiéme de volt. Dans les transistors de puissance, fonctionnant en régime de
saturation, on peut obtenir des courants collecteur de plusieurs ampéres avec
une tension collecteur-émetteur de 1’ordre de quelques dixiémes de volt ().

Indiquons, pour terminer, la méthode pratique a utiliser pour relever ces
réseaux. Le schéma de montage est celui de la figure 8, & ceci prés que, en raison
de la difficulté qu’il y a a trouver des appareils de mesure d’intensité de résistance
assez faible, on préfére souvent placer les voltmétres mesurant V. et V.. directe-
ment aux bornes du transistor, c’est-a-dire aprés les galvanométres mesurant
I, et I.. Il faut, bien entendu, que les consommations propres de ces voltmétres
soient négligeables par rapport aux courants de base et de collecteur. Il suffit
d’utiliser dans ce but des voltmétres électroniques. La source de tension E qui
alimente le collecteur est une alimentation stabilisée, la source de tension u alimen-
tant la base peut étre :

1° une source de tension, c’est-d-dire de faible résistance interne (alimen-
tation stabilisée basse tension);

2° une source de courant, c’est-a-dire une source ayant une trés grande résis-
tance interne qui permet de maintenir le courant base constant méme si la tension
base-émetteur vient de varier.

1. Voir page 62 les conditions de saturation d’un transistor.
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Le fait d’utiliser, pour la mesure de la tension collecteur-émetteur, un volt-
métre électronique dont la consommation est négligeable, ne dispense pas de faire
tout ce que ’on peut pour réduire au minimum la résistance interne de 1’appareil
de mesure qui nous indique le courant de collecteur. En effet, si cette résistance
n’était pas négligeable, le voltmétre mesurant V.. nous donnerait bien une indi-
cation exacte, mais cette tension V.. serait fonction de l’intensité consommée
par le collecteur. Comme on préfére tracer des courbes a tension de collecteur
constante, il faut donc faire en sorte que la chute de tension dans 1’appareil qui
mesure I, soit toujours trés faible. Fort heureusement, de grands progrés ont été
faits dans ce sens pendant les derniéres années : les appareils de mesure déviant
jusqu’au bout de leur graduation pour 50 mV sont maintenant tout a fait courants.

5. — LES GRANDEURS CARACTERISTIQUES
DU TRANSISTOR

Maintenant que nous sommes en possession du réseau complet de caracté-
ristiques statiques du transistor, nous pourrons définir les propriétés de ce transistor
par des nombres. Nous tenons, dés & présent, a préciser un fait important : parler
du coefficient § d’un transistor, ou de sa résistance d’entrée, n’a, du point de vue
strict, aucun sens. C’est tout aussi illusoire que de vouloir définir la pente d’un
tube. S’il est d’un usage courant de dire, par exemple, que la pente d’une 12 AU 7
est de 2,5 mA/V, cette expression n’en est pas moins incorrecte. En effet, ce méme
tube 12 AU 7 peut présenter une pente de 0,2 mA/V ou de 5 mA/V suivant les
conditions de tension anodique et de polarisation dans lesquelles on fait la mesure.
En toute rigueur, un chiffre caractéristique de transistor ne peut étre donné que
s’il est accompagné de l’indication des conditions dans lesquelles la mesure a été
faite.

Si I’on dit, par exemple : « Ce transistor a un § de 40 », en toute rigueur
cela ne veut rien dire; par contre, on donne une indication parfaite sur le transistor
si I’on dit : « Ce modéle a un # de 40 pour un courant collecteur de 6 mA et une
tension collecteur-émetteur de 4 V ». Nous verrons par la suite que certaines de
ces grandeurs que nous définirons varient beaucoup avec I’intensité collecteur,
par exemple, et fort peu avec la tension collecteur-émetteur (c’est le cas du coeffi-
cient 3). 1l suffit alors de préciser, a titre d’indication des conditions de mesure,
celle des grandeurs dont le paramétre considéré dépend le plus. C’est ainsi que
nous aurons bien caractérisé un transistor si nous disons : « Il a un 8 de 40 pour
un courant collecteur de 6 mA ». Pour insister une derniére fois sur cette remarque,
nous préciserons donc que toute grandeur relevée sur un transistor n’est valable
que si elle est accompagnée de l’indication des conditions de mesure.

Il existe de nombreuses notations qui permettent de repérer les grandeurs
caractéristiques d’un transistor. Leur diversité est quelquefois un peu inquiétante
pour celui qui se met 4 I’étude des semiconducteurs. Pour notre part, nous nous
sommes volontairement limité & un seul type de paramétre représentatif : les
parameétres en h. Ces paramétres dits Aybrides sont au nombre de quatre et sont
notés : hll, hlz, h21 et hzz.

Cette notation, d’origine matricielle, effraie quelquefois les utilisateurs.
Nous aurions préféré I’éviter, mais ces paramétres sont trés usuels, et leur emploi
est extrémement facile. Ils correspondent d’ailleurs tous les quatre a des grandeurs
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physiques simples que I’on peut facilement mettre en évidence. On pourra donc,
en les utilisant, les accompagner d’un qualificatif qui permettra d’en rendre I’aspect
moins rébarbatif. C’est ainsi que, comme nous le verrons, k;; n’est autre que la
résistance d’entrée, hy, le coefficient de réaction de la sortie sur ’entrée, h,, le
gain en courant que nous avons appelé 3, et h,, 'inverse de la résistance interne
du collecteur.

lcma) Ic(ma) "
3,73 1g=31
3,6 3,61 g lg=30pA
60 c
@ 3 2 1g [F29pA
0 4 Veg(V) L
0 40 42 Vee(v)

Fig. 12. — Le réseau de courbes peut permettre de définir les paramétres du transistor. Ceux-ci

n’‘ont de valeur qu’autour d'un régime de fonctionnement déterminé, symbolisé par le petit cercle

de centre A sur la figure (2). On en fait |’agrandissement (4) et 1’on peut ainsi calculer les para-

métres, en 4 par exemple. Tous les régimes de fonctionnement en dehors du petit cercle de centre A
correspondent & des valeurs différentes des paramétres.

Considérons donc un transistor dont le réseau de caractéristiques, donnant
le courant de collecteur en fonction de la tension collecteur-émetteur avec 1’intensité
base en paramétre, soit celui de la figure 12 a. Comme il s’agit, répétons-le encore
une fois, de mesurer les caractéristiques du transistor en un point parfaitement
défini, nous allons nous intéresser uniquement a ce qui se passe au voisinage
immeédiat du point A, qui correspond a une tension V.. = 4 V, A une intensité
de courant collecteur I, = 3,6 mA, et a un courant base I, de 30 pnA. Comme nous
voulons considérer ce qui se passe dans le voisinage immédiat de ce point, maté-
rialisé sur la figure 12 a par un petit cercle centré en A, nous ferons un agran-
dissement de cette partie du réseau, et nous I’avons représenté sur la figure 12 b.
Tous les régimes de fonctionnement correspondant a des points de la figure 12 a
situés en dehors de ce cercle ne nous intéressent pas (c’est pourquoi nous avons
recouvert de hachures la surface extérieure a ce cercle).

Regardons la figure 12 b. Si nous maintenons constante et égale a 4 V la
tension collecteur-émetteur et que, d’autre part, nous fassions varier de 1 pA
le courant de base, amenant celui-ci de 30 & 31 wA, nous voyons que, le point
figuratif passant de A en B, le courant collecteur du transistor va augmenter
‘de 3 600 a3 730 A, autrement dit de 130 pA. Le rapport de la variation du courant
de collecteur a la variation de courant base qui lui a donné naissance est donc
de 40. C’est ce terme que nous appellerons 3 ou h,;. Nous voyons d’autre part
que, en maintenant le courant base constant et égal & 30'wA, si nous augmentons
la tension collecteur-émetteur de 0,2 V, en la portant de 4,0 4 4,2 V, le point figu-
ratif passe de A 4 C, montrant un accroissement du courant collecteur de 10 pA.
Le quotient de cet accroissement de courant collecteur par 1’accroissement de
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tension collecteur-émetteur qui lui a donné naissance s’appelle h,,. On remarque,
comme il s’agit du quotient d’une variation d’intensité par une variation de tension,
que ce coefficient a la dimension d’une conductance, c’est-a-dire de I’inverse
d’une résistance. On I’exprimera donc en siemens symbolisé par S, c’est 1’unité
de conductance que 1’on appelait autrefois le mho inverse de ’ohm. On voit,
dans le cas présent que ce coefficient 4,, autour du point A vaudra 50 pS, soit
I'inverse de 20 k(). Cette valeur de 20 kQ, inverse du h,,, est rigoureusement
analogue a la résistance anodique d’une pentode, telle qu’on peut la déduire de
son réseau de Kellog.

Observons que, pour définir ces coefficients, nous avons pris les quotients
de variations. Par exemple, pour définir le 4,,. ou f§, nous avons pris le quotient
de la variation de courant collecteur par la variation de courant base. Ceci corres-
pond au f dynamique. On pourrait considérer, et cela se fait, le § moyen : on
I’obtiendrait en divisant le courant de collecteur par le courant de base. Dans le
cas présent ceci nous donnerait

hy. (*) = 3 600/30 = 120

Cette expression du f moyen peut présenter de I’intérét, surtout dans la mesure
ou la valeur ainsi obtenue ne différe pas trop du § dynamique.

Par contre, pour la mesure de 4,,, il ne saurait étre question de diviser le
courant collecteur par la tension collecteur; on opére toujours sur le quotient
de variations. Ce coefficient 4., est tout simplement la pente de la partie quasi-
horizontale des caractéristiques situées dans le quadrant 1 sur la figure 10. Cette
pente est en général trés faible, le coefficient A, est petit et s’exprime le plus souvent
en micro-siemens.

Passons maintenant aux caractéristiques d’entrée. Nous avons tracé sur la
figure 13 a, une partie des caractéristiques du troisiéme quadrant de la figure 10.
Comme précédemment, nous nous intéresserons uniquement a ce qui se passe
dans le voisinage immédiat du point A, correspondant & un courant de base de
30 wA. L’examen de la figure 13 a nous montre que, dans ces conditions, pour
une tension collecteur-émetteur de 4 V, nous avons une tension base-émetteur
de 0,67 V, c’est-a-dire de 670 mV. La caractéristique correspondant a la tension
collecteur-émetteur de 6 V est tracée en pointillé, sur la figure 13 a ; elle est tellement
proche de la courbe en trait plein que I’on peut a peine la distinguer de cette der-
niére. Nous ferons donc de nouveau un agrandissement de la partie délimitée
par un petit cercle centrée en A de la figure 13 a, et cela nous donnera la figure 13 b.
Nous voyons sur cette figure que, en augmentant le courant de base de 1 pA,
c’est-a-dire en le portant de 30 a 31 pA, la tension base-émetteur augmente de
1 mV : en effet, au point B, cette tension base-émetteur est égale a 671 mV.

Nous définirons le coefficient 4;; comme étant le quotient de la variation
de tension base-émetteur par la variation de courant base :

Dans le cas numérique envisagé, ce coefficient 4, vaudra donc 1 mV :
1 A, soit 1 000 Q (ce coefficient a en effet la dimension d’une résistance, puisque
c’est le quotient d’une variation de tension par une variation de courant).

(*) On note habituellement le 8 dynamique avec Ja lettre e, le § statique avec I’indice E.
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Si, en maintenant le courant base constant et égal a 30 wA, nous augmentons
maintenant la tension collecteur-émetteur de 2 V, le point correspondant sur la
figure 13 b, passe de A en C. On voit que, pour 2 V de variation de V., la tension
de V,. a varié¢ de 670 a 670,1 mV, soit de 0,1 mV.

On appellera h,, le rapport de la variation de V, a la variation de V , qui
lui a donné naissance, le courant base étant maintenu constant. Ce coefficient A,
est donc sans dimension, puisque c’est le rapport de deux variations de tension.
Dans I’exemple numérique envisagé, ce coefficient sera de :

0,1 mV/2V =5.10"°
Notre transistor est donc parfaitement caractérisé, pour un régime de fonc-
tionnement voisin de 1,5 mA de collecteur et 4 V de tension collecteur-émetteur

par les quatre parameétres suivants : h, =1000Q, h,=5- 1073, hy . = 130 et
hy, = 50 uS.
Vge(mV)
VBe
(mV)

670

Ig(ya) 671
0 Bl y
30 670,
670
Fig. 13. — C’est avec le réseau du troisiéme
quadrant de la figure 10 que l'on trouve
les paramétres d’entrée du transistor. Comme @
dans le cas précédent, il ne faut considérer
que les régimes de fonctionnement trés 0 : 30 3
proches de celui qui est symbolisé par le IB (pa)

point A et faire un agrandissement (b) du
petit cercle de centre A.

Revenons encore une fois sur la signification physique de ces quatre coeffi-
cients. Le coefficient h;; n’est autre que la résistance dynamique d’entrée du
transistor; précisons qu’il s’agit de sa résistance d’entrée pour la sortie en court-
circuit. Bien entendu, quand on dit court-circuit, cela veut dire que le collecteur
est maintenu 4 une tension constante; pour arriver a ce résultat, il faut que le collec-
teur soit alimenté par une source dont la résistance (s’il s’agit de courant continu)
ou l'impédance (s’il s’agit d’une composante alternative basse fréquence) soit
trés faible. Dans ces conditions tout se passe comme si le collecteur et 1’émetteur
étaient en court-circuit. Bien entendu, ceci n’est pas vrai quant au courant continu :
il faut en effet que le collecteur soit alimenté, c’est-a-dire qu’il soit porté a une
tension positive par rapport a 1’émetteur.

Le parameétre Ay, qui s’exprime par un rapport, et qui est en général tres petit,
indique I’influence de la variation de tension de sortie sur la tension d’entrée.
Pour relever cette influence, il faut que le courant d’entrée I, soit maintenu constant.
C’est pourquoi on dit quelquefois que ce coefficient A, doit étre relevé a « circuit
d’entrée ouvert »; on entend par 1a, que comme le courant d’entrée est constant,
sa composante alternative est nulle. Puisqu’il n’y a pas de composante alternative
de courant base, tout se passe comme si le circuit d’entrée était ouvert en ce qui
concerne cette composante. Bien entendu, comme en ce qui concernait la mesure
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du coefficient hy;, on ne mesurera pas h;, sans alimenter la base : on enverra a
cette base un courant aussi constant que possible.

Le coefficient h,;, nous le connaissons bien, c’est le gain en courant ou f.
Pour lui, il faudra également que la tension collecteur soit maintenue constante
quand on le mesurera. C’est pourquoi on I’appelle quelquefois gain en courant
avec la sortie en court-circuit, comme nous I’avons expliqué plus haut. C’est un
coefficient sans dimension.

Le coefficient h,, s’exprime en unités de conductance c’est-a-dire en siemens
ou plutét en micro-siemens. Il traduit la conductance apparente dynamique du
collecteur, le courant d’entrée étant maintenu constant.

Nous voyons donc que ces quatre coefficients correspondent & des réalités
physiques trés simples qui apparaissent immédiatement sur le réseau a4 quatre
quadrants.

En réalité, nous avons employé les notations 4, y, Ay, k2, €t h,, €t nous aurions
di employer des notations un petit peu plus complexes. En effet, il ne faut pas
oublier que toutes les mesures que nous venons de faire sont relatives au montage
émetteur commun. Pour étre tout a fait précis, nous aurions di utiliser les nota-
tions : Aire, Mizes H21es Maze.

La lettre e qui suit les deux indications relatives au coefficient 4 permet d’indi-
quer qu’il s’agit du montage émetteur commun (!). On rencontre également
une autre notation assez courante : pour indiquer qu’il s’agit du montage émetteur
commun, les auteurs emploient ’indice « ' ». Ainsi, par exemple, on dira souvent
que la résistance d’entrée en montage émetteur commun est A'yq.

Maintenant que nous avons défini les quatre paramétres en h, nous pouvons
indiquer I’intérét des courbes des quadrants 2 et 4 de la figure 10. En effet, sur
le quadrant 2, la pente de la courbe en chacun de ses points est égale au coefficient
h2ie (ou B) pour la valeur correspondante du courant de collecteur. L’examen
de cette courbe nous montre que ce coefficient 4, croit d’abord quand le courant
collecteur est trés faible, puis ne varie que dans une faible proportion ensuite,
enfin diminue pour les forts courants de collecteur.

Dans le quadrant 4, les pentes des courbes tracées nous indiquent directe-
ment la valeur du coefficient 4,,.

Tous ces paramétres s varient, comme nous I’avons déja plusieurs fois précisé,
avec le régime de fonctionnement du transistor, ou, surtout, en fonction du courant
collecteur. C’est pourquoi les constructeurs donnent en général, aprés avoir indiqué
la valeur des quatre parameétres 4 pour un courant de collecteur donné, les varia-
tions de ces parameétres en fonction du courant de collecteur. Les courbes indiquant
les variations de trois de ces paramétres ont 1’aspect de celles qui sont reproduites
sur la figure 14.

Pour tracer ces courbes, on utilise comme graduation en abscisse le rapport

|5

Icm

I.m désignant le courant collecteur nominal pour lequel ont été mesurés les para-
métres A, tandis que I indique une autre valeur de courant collecteur pour laquelle
on peut désirer connaitre les valeurs de ces paramétres. On porte en ordonnées
le rapport h/h, dans lequel % désigne la valeur du paramétre pour le courant
de collecteur I. tandis que k4, donne la valeur nominale de ce paramétre (pour

1. L’emploi de I’indice en majuscule (h,;g) indique qu’il s’agit de gain statique (moyen).
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le courant de collecteur I..,,), c’est-a-dire celle qui figure dans I’ensemble des carac-
téristiques communiquées par le constructeur. C’est ainsi que, par exemple, dans
la figure 14, on voit que, pour un courant I, double du courant I, le coefficient
h2,. est 1,2 fois plus grand que pour le courant I.,; en revanche, pour ce méme
courant I, double du courant que 1’on a utilis¢é pour définir les mesures, le para-
métre h;;. a diminué de 40 9, puisque, pour ce paramétre, I’ordonnée correspon-
dante sur la courbe est de 0,6.

Fig. 14. — Les paramétres du
transistor sont fonction un peu de \ haze

la tension collecteur, mais surtout 1,2

du courant de collecteur. On en é
représente donc, pour un transistor 1

donné, la variation relative en
fonction du courant collecteur, ou \
plutét du rapport du courant 0,6 hate
collecteur /. au courant i, pour

lequel ils ont été mesurés.

hyse

En continuant toujours a envisager le montage émetteur commun, nous
définissons maintenant une autre grandeur caractéristique du transisfor, qui
est implicitement contenue dans les paramétres 4, mais qui peut avoir de I’intérét
par elle-méme : la pente. Cette pente se définit comme le quotient de la variation
de courant collecteur par la variation de tension base-émetteur qui lui a donné
naissance, en supposant constante la tension collecteur-émetteur. Cette notion
de pente est trés familiere & ceux qui ont étudié les tubes électroniques.

Comment relierons-nous cette notion de pente aux paramétres h? C’est trés
simple : une variation de tension A V,. appliquée a la base du transistor provoque
une variation de courant base égale a

Avbe
hll‘

Une variation de courant base A I, provoquera donc une variation de cou-
rant collecteur qui aura pour valeur

A lc - h21e A lb

Al, =

Nous voyons que :
h21’

hll'

Le rapport de la variation de courant de collecteur a la variation de tension
base, ou pente, désigné par s, vaudra donc :

AL = 22X AV,

s = h21e
hlle
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Dans le cas du transistor que nous avons pris pour exemple plus haut, pour
un courant collecteur de 1,5 mA cette pente serait donc de 40/0,8 = 50 en 1’expri-
mant en milliampéres par volt ainsi qu’on le fait pour les tubes électroniques (*).

Maintenant que nous avons suffisamment défini ces paramétres en h, que
nous les avons en quelque sorte « démystifiés », nous pouvons donner les équations
classiques qui lient la variation de tension base-émetteur, d’une part, et la variation
de courant collecteur, d’autre part, aux variations de courant-base et de tension
collecteur-émetteur. Ces équations sont les suivantes :

A Ve = hlleA I, + hlZeA Vee
A Ic = hZIeA I, + hlZeA Vee

Les lecteurs rencontreront souvent ces équations dans les ouvrages tech-
niques sans que les lettres A y figurent. On sous-entend qu’il s’agit, tant pour la
tension base-émetteur que pour le courant base, par exemple, ou pour le courant
collecteur, de composantes alternatives. A notre avis, ce mode de présentation
est catastrophique. En effet, il ne faut pas oublier que les paramétres en 4 n’ont
de valeur que dans un petit domaine autour du point de fonctionnement corres-
pondant aux conditions dans lesquelles on les a mesurés. Les relations liant entre
eux les courants et les tensions dans un transistor ne peuvent étre considérées
comme linéaires que pour des petites variations de ces grandeurs. Donner les deux
équations ci-dessus sans y mettre les lettres A et les considérer comme définition
des paramétres 4 nous semble une fagon trés dangereuse et compliquée d’exposer
la nature de ces paramétres.

Le mode de présentation de ces équations justifie le qualificatif de « hybrides »
que I’on donne aux paramétres i : on suppose en effet que 1’on s’est fixé comme
variables (grandeurs dont le choix est libre) les valeurs des variations du courant
base et de la tension collecteur-émetteur. Les grandeurs que 1’on veut obtenir
comme fonctions, c’est-a-dire par des calculs a partir des valeurs des variables,
sont les variations de V. et de I.. On veut donc obtenir, par la premiére équation,
une tension a partir de deux variables qui sont respectivement un courant et une
tension; pour la seconde équation, on cherche a avoir un courant a partir de ces
deux mémes variables. Il s’agit donc de grandeurs qui lient entre elles des tensions
et des courants mélangés, d’ou le nom de paramétres hybrides. C’est cet aspect
quelque peu illogique des paramétres 4 qui a poussé certains techniciens a chercher
d’autres paramétres pour caractériser les transistors. Il existe en particulier les
parametres en « r » ou résistants, et les paramétres en « y » qui sont des parametres
en admittance (inverse d’une résistance ou plutét d’une impédance). Nous donne-
rons en annexe les tables permettant de passer des paramétres en r aux parameétres
en h, et celles qui permettent également de passer des paramétres en y aux para-
métres en h, — nous considérons en effet ces derniers comme les plus pratiques
pour la représentation des propriétés des transistors.

Comme nous I’avons précisé plus haut, le montage émetteur commun que
nous avons utilisé pour définir les paramétres en A n’est pas, quoique le plus souvent
utilisé, la seule fagon de monter un transistor. Nous allons examiner rapidement
les paramétres caractéristiques des deux autres montages. Nous pensons toutefois
qu’il est inutile de faire intervenir de nouveaux paramétres; en effet, ceux qui
sont relatifs au montage base commune, et surtout ceux qui ont trait au montage

1. Cette pente est pratiquement connue dés que 1’on connait I, (voir additif 1. et
principes page 42).



BASES PHYSIQUES DE FONCTIONNEMENT 33

collecteur commun, se déduisent facilement des paramétres en 4 relatifs au montage
émetteur commun. A notre avis, seuls ces derniers devraient étre donnés pour un
transistor, puisque, par des calculs simples que nous allons indiquer, on peut
en déduire les parameétres en h relatifs aux deux autres montages.

Les puristes, et ceux qui aiment les expressions mathématiques compliquées,
nous reprocheront d’avoir indiqué des formules approchées. Nous reconnaissons
bien volontiers que les expressions que nous donnons ci-aprés pour les transfor-
mations de paramétres ne sont pas toutes rigoureuses; il nous semble toutefois
qu’il serait parfaitement illusoire de chercher la grande précision dans un domaine
ou les paramétres initiaux sont eux-mémes définis avec une marge de tolérance
assez importante. Il ne faut pas oublier, en outre, que ces paramétres peuvent
varier avec la température et que les calculs que ’on désire faire en les utilisant
doivent étre valables non pour un transistor déterminé, mais pour n’importe quel
transistor portant un numéro donné. Or, le fait que deux transistors portent la
méme désignation n’implique pas, tant s’en faut, que leurs paramétres en 4 soient
identiques, méme mesurés dans des conditions identiques. En raison de la dispersion
de ces paramétres, 1’utilisation de formules trés complexes et rigoureuses nous
semble parfaitement illusoire.

Commengons par le montage base commune tel qu’il est représenté sur la
figure 15. Rappelons que les fléches que nous utilisons sur cette figure sont unique-
ment destinées & indiquer les sens positifs pris par convention. Elles ne signifient
nullement que les courants passent dans le sens de ces fléches. Par exemple, dans
le cas d’un transistor n-p-n comme celui qui est représenté sur la figure 15, le
courant émetteur I, passe en sens inverse de la fléche. Il sera donc exprimé par
un nombre négatif. De méme, la tension émetteur-base dans ce montage sera
telle que I’émetteur se trouvera négatif par rapport a la base. Nous exprimerons
donc la tension V., par un nombre négatif.

Le premier paramétre en 4 relatif & ce montage est A;,,. C’est celui qui exprime
le rapport entre les variations de V., et les variations de I. qui lui ont donné nais-
sance (la tension collecteur-base V., étant maintenue constante). Ce parameétre,
ou résistance d’entrée du montage base commune, est beaucoup plus petit que
le paramétre hyq. ().

En premiére approximation on peut dire que ’on a :

h
o # i

autrement dit, en désignant le dénominateur h,;. par son expression habituelle §
(nous emploierons souvent cette lettre qui est plus simple du point de vue typo-
graphique que A,;.), nous voyons que la résistance d’entrée dans le montage base
commune est 3 fois plus petite que dans le montage émetteur commun. Cette
formule est approximative.

Le second paramétre que nous rencontrerons est 4;,,. Il exprime le rapport
de la variation de tension émetteur-base a la variation de tension collecteur-base
qui lui a donné naissance, en supposant le courant émetteur constant. Ce para-
meétre est encore plus petit que le #;,. que nous avions défini : le plus souvent
on peut le considérer comme nul; son expression en fonction des paramétres
en émetteur commun est inutilement compliquée.

1. Il est égal & I’inverse de la pente, soit trés voisin de 1/35 I, I. étant le collecteur
moven (voir additif 1).
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Le paramétre h;;, ou —a nous est déja trés familier. Si nous avons mis le
signe moins devant la lettre o c’est qu’en effet, en raison de nos conventions de
signe, les courants d’émetteur et de collecteur dans les montages base commune
seront toujours exprimés par des nombres de signes opposés. Pour un transistor
p-n-p, contrairement a la figure 15, le courant collecteur serait négatif (ce courant
allant du collecteur vers la source), tandis que le courant d’émetteur serait positif.
La relation qui lie ce coefficient o au coefficient 8 (ou h;¢), nous la connaissons
déja. Il suffit d’en modifier I’expression algébrique et nous obtenons :

_ h21e . /3
—hae = [ T h21e, soit i+ 3 . /9

I nous reste le quatriéme parameétre, c’est-a-dire h,,,. Pour celui-ci une
formule approximative nous indique que :

-

21e

Nous voyons donc que la conductance de sortie collecteur dans le montage base

commune est § fois plus petite que la conductance correspondante dans le montage

émetteur commun. Nous pouvons donc dire que, en passant du montage émetteur

commun au montage base commune, la résistance d’entrée (paramétre h;,) est

divisée par f, tandis que la résistance dynamique de collecteur (inverse du para-
métre hy,) est multipliée par f.

Passons maintenant au montage collecteur commun tel qu’il est représenté
sur la figure 16. Le paramétre correspondant i la résistance d’entrée, soit Ay,
est tout simplement égal au paramétre h,,.. En effet, pour mesurer cette résistance
d’entrée, nous devons faire en sorte que 1’émetteur soit maintenu a un potentiel
constant par rapport au collecteur. Autrement dit, selon I’expression que nous
avons indiquée plus haut, I’émetteur et le collecteur sont en court-circuit du point
de vue alternatif. Dans ces conditions, il n’y a aucune différence, en ce qui concerne
la résistance d’entrée, entre le montage de la figure 8 et celui de la figure 16. Il
était donc logique de trouver la méme résistance d’entrée. Le coefficient A,
traduit le rapport de la variation de tension base-collecteur a la variation de tension
émetteur-collecteur, le courant de base étant maintenu constant. Nous avons dit
que la jonction base-émetteur était conductrice, et que la tension aux bornes
de cette jonction était toujours faible. Il est donc naturel de prévoir que ce para-
meétre hy,. sera trés voisin de 1’unité, ce que I’expérience vérifie.

Passons maintenant au paramétre .. Il est facile de montrer que ce coefficient
est trés voisin du coefficient 8 ou A, .. En effet, il exprime le rapport entre les varia-
tions de courant émetteur et les variations de courant base. Or, d’aprés la définition
du paramétre A, ou f§, on a :

AL; ZﬂAIb or AI,=AIG+AI|,
donc Al = (8 + 1)AT,, et, par conséquent :
haie = 14+8 =1+ haye
Etant donné que le coefficient h,;., ou 3, est en général assez grand par rapport
a I'unité, on peut parfaitement confondre h,;. et hyye.

Pour ce qui est du coefficient 4,,., on peut montrer qu’il est égal au coefficient

h22e‘

On voit ainsi que les quatre coefficients qui interviennent dans le montage
collecteur commun se déduisent trés facilement des coefficients relatifs au montage
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émetteur commun, 4 moins qu’ils ne soient égaux (ou peu s’en faut) a ces coeffi-
cients eux-mémes.

11 nous reste & définir encore une grandeur qui caractérise le fonctionnement
du transistor en régime de saturation. Rappelons que ce régime est celui dans
lequel le courant collecteur varie rapidement en fonction de la tension collecteur.
Le point correspondant, sur la figure 9, se situe sur la partie des caractéristiques
a pente élevée, valable pour les tensions de collecteur faibles. On peut, sur cette
région des caractéristiques, définir une résistance dynamique. Cette résistance
sera tout simplement le quotient des variations de tension collecteur par les varia-
tions de courant collecteur qu’elle entraine. Autrement dit, sa définition est ana-

Fig. 15. — Dans le montage « base com-
mune » (B.C.), on attaque le transistor sur . )
son émetteur, on utilise le collecteur comme —le -l
électrode de sortie. Les sens des fléches
indiquent uniquement les sens positifs
conventionnels des courants; dans le cas de la
figure (transistor #-p-n), le courant émetteur, Veb Veb
allant en sens opposé a la fleche, sera mesuré
par un nombre négatif.

Fig. 16. — Le montage « collecteur com-

mun » est attaqué par la base et fournit le

signal de sortie sur |’émetteur (quand on dit

le collecteur est « a la masse », cela veut

dire qu’il est a potentiel constant, il faut

évidemment qu’il soit correctement polarisé
par rapport a la base).

‘e ip=cte

Fig. 17. — La caractéristique 1. = F(V..)
d’un transistor, tracée a 7, constant a faible
tension de collecteur, passe par un point
d’intensité nulle pour une tension collec-
teur o, dite « tension d’offset », trés impor-
tante a connaitre quand on veut utiliser le >
transistor en modulateur tout ou rien (ou / to Vee

« chopper »).

logue a celle du paramétre k,,., mais elle s’applique aux zones de fonctionnement
pour lesquelles la pente des caractéristiques est élevée. Ainsi, alors que la résistance
interne dynamique de collecteur pour le régime de fonctionnement normal, c’est-a-
dire I’inverse de h,,., était grande, cette résistance de saturation sera trés faible.
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En examinant le réseau de caractéristique de la figure 9, on conclut tout
d’abord que toutes les parties a forte pente de ces caractéristiques sont communes.
Ce n’est pas rigoureusement le cas, mais il s’en faut de peu.

Nous définirons une grandeur importante lors de 1’emploi du transistor
en interrupteur : la tension d’ « offset ». Considérons (fig. 17) une partie de carac-
téristiques I, = f(V.e) tracée a courant base constant. On voit sur la figure que
cette partie de caractéristiques ne passe pas par l’origine des coordonnées. Elle
coupe I’axe des tensions en un point correspondant & une tension eo; c’est cette
valeur qui est appelée la tension d’ « offset ». Cette tension est faible, de 1’ordre
de quelques millivolts pour les transistors de commutation usuels; on peut la
rendre encore beaucoup plus faible en utilisant le transistor en montage dit
« inversé », c’est-a-dire dans lequel on a permuté I’émetteur et le collecteur. Un
transistor utilisé ainsi a un § beaucoup plus faible que dans son montage normal.
Mais la tension d’offset correspondante peut étre divisée par 10 par rapport a
celle que I’on aurait dans le montage conventionnel. Pour les valeurs usuelles du
courant de base, cette tension d’offset ne varie pas trop avec le courant de base.

6. — LES LIMITATIONS EN FREQUENCE

Tous les paramétres que nous venons d’envisager, dans les trois montages
fondamentaux, sont valables pour des variations de courant et de tension a basse
fréquence. Nous avons déja indiqué que les performances des transistors étaient
fonction de la fréquence. Mais il s’agit 1a d’un des points les plus délicats de 1’utili-
sation des transistors et le perfectionnement constant des transistors haute fré-
quence, principalement entre les années 1960 et 1965, a permis des résultats remar-
quables avec des montages relativement simples.

Il importe de bien noter que les limitations en fréquence des montages a
transistors étaient initialement trés différentes, tant par leur valeur que par leur
origine, de celles des montages a tubes. En effet, dans les tubes électroniques, a
de rares exceptions prés, on considére toujours que les limitations en fréquence
sont inhérentes aux circuits qui utilisent les tubes. Par exemple, pour trouver la
limite de la bande passante d’un amplificateur vidéo-fréquence, on considére
toujours que la réponse de la variation de courant anodique a la variation de tension
grille est instantanée. Toute diminution du gain ne peut donc venir que d’une
diminution de I’impédance de charge anodique (constituée de la résistance de
charge anodique, shuntée par la capacité parasite anode-masse). Pour tous les
calculs, on suppose que la variation de gain n’est due exclusivement qu’a la varia-
tion de cette impédance en fonction de la fréquence.

Dans les transistors, le probléme est autre : 4 une variation donnée du cou-
rant de base ne répond pas instantanément la variation correspondante du courant
de collecteur. Dans la plupart des transistors du type basse fréquence (c’est-a-dire
ceux dans lesquels on n’a pas essayé d’augmenter les performances du dispositif
en ce qui concerne les fréquences élevées), les limitations en fréquence ne viennent
exclusivement que des propriétés mémes du transistor. En effet, celui-ci est utilisé
avec des résistances de charge relativement faibles, étant donné la valeur relative-
ment élevée des intensités qui le traversent et la valeur faible des tensions d’alimen-
tation. L’influence des capacités parasites éventuelles ne se ferait sentir, dans ces
conditions, qu’a des fréquences pour lesquelles le transistor est déja depuis long-
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temps inapte a fonctionner. C’est ce type de calcul sur lequel on insiste le plus
dans les traités usuels parlant des transistors.

Il ne faut cependant pas oublier que les progrés des réalisations technolo-
giques ont amené maintenant les fréquences de coupure propres des transistors
a des valeurs tellement élevées que, dans de nombreux cas, on retrouve des limi-
tations de performances en fréquence provoquées davantage par les circuits d’utili-
sation que par le transistor lui-méme. En conséquence, -les calculs relatifs aux
performances en fréquence de ces transistors améliorés deviennent trés voisins
de ceux que 1’on utilisait pour les tubes électroniques. Du fait que les fréquences
de coupure de ces transistors améliorés sont trés grandes, que les capacités parasites
des montages sont trés faibles, que les résistances de charge utilisées normalement
sont également trés faibles, ceci permet d’utiliser des montages a transistors a
des fréquences pour lesquelles les tubes électroniques ne fonctionneraient plus.

En effet, les tubes électroniques connaissent eux-mémes des limitations intrin-
séques de fonctionnement en fréquence : on sait, par exemple, qu’un tube électro-
nique utilisé en haute fréquence introduit sur le circuit qui attaque sa grille un
amortissement. Ce dernier est dit a ce que la propagation des électrons entre la
cathode et I’anode n’est pas instantanée; il s’agit donc bien d’une limitation
intrinséque du tube; cette limitation ne tient pas au circuit d’utilisation.

Nous commencerons par définir les grandeurs usuelles qui caractérisent
les limitations intrinséques des transistors. Pour cela, nous étudierons pour un
transistor donné, la variation du coefficient & ou (—#A;;,, gain en courant en base
commune) en fonction de la fréquence. Dans le montage base commune (fig. 15),
nous enverrons donc un courant d’émetteur qui comporte, en plus d’'une compo-
sante continue suffisante, une composante alternative d’amplitude constante
et de fréquence f. Nous mesurerons ensuite la composante alternative corres-
pondante du courant de collecteur, et nous ferons le rapport de ces deux compo-
santes, en utilisant la notation complexe, car elle nous permet de chiffrer en un
seul nombre le rapport des amplitudes de ces composantes et leur déphasage
respectif. En effectuant cette mesure, on s’apergoit que le coefficient a varie en
fonction de la fréquence, d’une fagon qui peut s’exprimer approximativement
par la formule :

%o

f

14+ Fa

o =

Dans cette formule, a; représente la valeur du coefficient « a la fréquence f;
o, représente sa valeur pour les fréquences trés basses, c’est-a-dire que c’est une-
constante extrémement proche de I'unité & 1 ou 2 9% prés. Au dénominateur,
la lettre j représente le symbole imaginaire de la racine carrée de —1. La fréquence
Jfa est une valeur caractéristique du transistor : pour une fréquence de fonctionne-
ment égale a fx, le coefficient & du transistor a pris la valeur :

%o
1+
La valeur du module (valeur absolue réelle) de 1 + j étant \/ 2, on voit que,

pour la fréquence fx, le coefficient @ du transistor est, en module égal a 1 /\/ 2
de sa valeur a fréquence basse. Cette fréquence fx est donc celle pour laquelle
le coefficient a a diminué de 3 dB. C’est pourquoi on I’appelle également : fréquence
de coupure en base commune, ou fréquence de coupure «. L’argument du nombre
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complexe 1 + j étant de 45°, on voit que, a la fréquence fx, la composante alter-
native de courant collecteur doit étre déphasée de 45° par rapport a la composante
alternative de courant émetteur.

Précisons que la formule donnant la variation de « en fonction de la fréquence
est une loi approximative déduite de constatations expérimentales et qui ne rend
pas compte rigoureusement de la variation de a. Elle suffit toutefois pour donner
une assez bonne approximation de cette variation pour les fréquences notablement
inférieures a fx. C’est ainsi que, par exemple, elle permet de calculer avec une
assez bonne précision la fréquence de coupure en montage émetteur commun.
Nous indiquons ci-aprés le calcul correspondant. Etant donné que :

ﬁ:

o

Il — «

en remplagant dans cette expression o par sa valeur a la fréquence f, nous obte-
nons I’expression de 8 a la fréquence f :

%o
.
14 Ta
B = %
N f
1+ T
Cette expression se transforme en l’expression suivante :
o
0
o=
1 + j f—a -_ (Zo

En plagant en facteur au dénominateur 1— o, on met alors I’expression
sous la forme : P
o
Be = ° 7 = 2 7
1 — [l Ai] 1+ =
) L T (RS /78

Cette derniére expression fait intervenir la fréquence /8 qui est tout simple-
ment donnée par I’expression

fB = fa(l — o)

Comme nous ’avons montré plus haut, 1 — &, est trés voisin de 1/8,; on

peut donc en déduire que : B = S
(4]

Cette fréquence ff8 joue, pour le montage émetteur commun, le méme rodle
que la fréquence fx pour le montage basse commune. Autrement dit, c’est la
fréquence pour laquelle le gain en courant en émetteur commun, , diminue de
3 dB, le déphasage entre le courant collecteur et le courant base étant alors de 45°.

On voit d’aprés cette derniére formule que la fréquence de coupure en émetteur
commun (c’est ainsi que I’on baptise /) est beaucoup plus faible que la fréquence
de coupure en base commune. Il ne faudrait pas en conclure que le montage base
commune est nettement préférable pour I’amplification haute fréquence. Cette
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fréquence de coupure /8 ne se manifestera que lorsque le transistor sera attaqué,
en montage émetteur commun, par une source de courant.

Si I’on admet, ce qui est trés pres de la vérité, que o, est pratiquement égal
a ’unité, on peut facilement calculer la valeur de § pour la fréquence fx. On trouve
en effet, pour cette fréquence : f = —j.

On peut donc en conclure que, pour la fréquence fx, le coefficient § est tombé
a I’unité en module, et qu’il y a un déphasage de 90° entre le courant collecteur
et le courant base (ceci étant envisagé dans le montage émetteur commun). Or,
on définit souvent pour les transistors une autre fréquence limite caractéristique :
c’est la fréquence f; (on dit quelquefois f;) pour laquelle le gain en courant en
émetteur commun, c’est-a-dire §, est tombé a la valeur de 1’unité en module.
D’aprés le calcul ci-dessus, cette fréquence f; ne serait autre que la fréquence fx.
Cependant, des relevés expérimentaux montrent que la fréquence f; n’est pas tout
a fait égale a fu; elle est en général un peu supérieure. Ceci tient au fait que la
loi de variation de a en fonction de la fréquence n’est pas tout a fait conforme
a celle que nous avons indiquée. Cette différence fait que les constructeurs préférent
souvent indiquer comme fréquences caractéristiques de leurs transistors f;; et,
puisqu’il s’agit de la plus élevée de toutes les fréquences caractéristiques que nous
rencontrerons, 1’effet publicitaire est incontestablement meilleur.

On peut remarquer, dans I’expression de a en fonction de la fréquence, que
la variation de cette grandeur est la méme que celle du gain d’un circuit intégrateur
R-C analogue a celui de la figure 18. On sait en effet que, dans un tel circuit, son
« gain » exprimé en grandeur complexe a la valeur :

S 1
E- . 7
I+77

Dans cette expression f, désigne la fréquence pour laquelle le circuit introduit
une atténuation de 3 dB, cette fréquence étant :

1
2n RC

fi)z

Cette remarque nous servira par la suite pour étudier le fonctionnement
du transistor en impulsions.

Nous sommes donc en possession de trois grandeurs exprimant les limi-
tations intrinséques du transistor en fonction de la fréquence : la fréquence fx

Fig. 18. — La diminution du gain en courant o

d’un transistor en fonction de la fréquence I R l I
se fait a peu prés suivant la méme loi que la .

diminution du facteur de transmission d’un E c )

circuit intégrateur R-C (filtre passe-bas) dont
la constante de temps serait : RC = 1/2 = Fo. T

de coupure en base commune, la fréquence ff de coupure en émetteur commun,
et la fréquence f; pour laquelle le module de § tombe a 1’unité. Nous avons vu
que la seconde se déduit de la premiére en divisant celle-ci par B, et que, d’autre
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part, la troisiéme est voisine de la premiére. La connaissance d’une seule de ces
trois fréquences entraine la connaissance plus ou moins exacte des deux autres
(on suppose toujours connu le coefficient ).

Mais il existe une autre fréquence limite trés intéressante : la fréquence de
coupure de la pente. Cette fréquence, représentée en général par f,,, est celle pour
laquelle la pente (s) du transistor tombe de 3 dB. On ne peut ’obtenir par des
calculs a partir des autres fréquences que nous avons indiquées. C’est une donnée
expérimentale supplémentaire, trés intéressante pour !’emploi du transistor.
Malheureusement, la plupart des constructeurs négligent de l’indiquer. Disons
que, en général, cette fréquence de coupure de la pente est trés supérieure a f3
et qu’elle peut méme étre voisine de fx dans les transistors haute fréquence, c’est-
a-dire ceux dans lesquels on a surtout cherché a réduire la résistance intrinséque
de la base. Dans les transistors dits « de commutation », ou 1’on a principalement
essayé de réduire au minimum la résistance intrinséque de la zone constituant le
collecteur, il se peut que le morceau de semiconducteur constituant la base ait
une résistance ohmique élevée; dans ce cas la fréquence de coupure de la pente
n’est que peu supérieure a la fréquence ff.

Pour caractériser utilement le comportement du transistor aux fréquences
élevées, il est donc bon de connaitre 1’'une des trois fréquences que nous avons
indiquées ci-dessus (/8 ou fx ou f;) et la fréquence de coupure de la pente (qu’on
est, hélas, souvent obligé de mesurer soi-méme). Il y a enfin une cinquiéme valeur,
qui présente également de 1’intérét, c’est la charge stockée dans la base par milli-
ampére de courant émetteur. Certains constructeurs l’indiquent, surtout pour
les transistors de commutation rapide. On la chiffre en général en picocoulombs
par milliampére d’émetteur. Cette grandeur, quotient d’une charge par une
intensité, a les dimensions d’un temps. C’est pourquoi certains constructeurs
I’appellent le temps intrinséque de commutation.

On pourrait déduire, de tout ce qui précéde, que 1I’étude du comportement
en fréquence des transistors est inextricable. Ce serait trés nettement exagéré.
On peut parfaitement prévoir le comportement des transistors aux fréquences
élevées au moyen des deux grandeurs fx et f,, le tout au moyen de calculs relative-
ment simples.

Dans tous les calculs dont il est question, nous avons toujours supposé que
les limitations en fréquence étaient inhérentes aux transistors eux-mémes, c’est-
a-dire aux éléments actifs. Si nous considérons les transistors plus perfectionnés
du point de vue technologique, c’est-a-dire dont les fréquences de coupure fo
se situent entre 1 000 et 5 000 MHz, ce qui est maintenant tout a fait courant, il
peut étre nécessaire de faire intervenir les capacités parasites. En effet, malgré
les faibles valeurs de résistance de charge utilisées avec les transistors, il peut
arriver que le produit de ces résistances par les capacités parasites des transistors
eux-mémes et surtout du ciblage, donnent des constantes de temps suffisamment
grandes pour qu’on ne puisse plus les considérer comme négligeables par rapport
au temps de réponse propre du transistor. Dans ces conditions, le calcul des limi-
tations en fréquence est tout a fait analogue a celui que 1’on fait avec les tubes.
Et, étant donné la rapide évolution technologique des transistors en haute fré-
quence, compe tenu du fait que « qui peut le plus peut le moins » et qu’un
transistor haute fréquence peut parfaitement étre utilisé en basse fréquence, il
est & prévoir que le développement des modéles haute fréquence entrainera des
calculs tenant compte de plus en plus des limitations inhérentes aux circuits,
exactement comme dans les tubes.
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7. — LES LIMITATIONS TECHNOLOGIQUES

Jusqu’a présent, les limitations que nous avons indiquées concernaient la
fréquence. Elles étaient liées a des questions de physique du solide et ne dépen-
daient que d’une maniére accessoire de considérations technologiques.

11 s’agit maintenant, en possession d’un transistor déterminé, réalisé et placé
dans son boitier, de savoir quelles sont les limitations que nous imposera la réali-
sation matérielle (technologique) du transistor.

La plus importante est celle qui concerne la dissipation maximale de puissance
sur le collecteur. En effet, cette dissipation entraine une élévation de température
de la jonction collecteur-base. Nous reviendrons sur ce sujet au chapitre III pour
I’étudier en détail. Indiquons simplement ici que, pour un transistor donné, dans
un montage mécanique donné, il y a une certaine puissance que 1’on ne doit pas
dépasser en dissipation collecteur. Autrement dit, il faut que le produit de la tension
collecteur-base par l’intensité du courant collecteur ne dépasse pas un certain
nombre de watts (dans certains cas il s’agit méme de milliwatts); ce nombre est
d’ailleurs fonction de la température ambiante. Si on s’approche de cette dissi-
pation maximale, ou surtout si on la dépasse, on risque de voir se produire le
phénoméne ficheux connu sous le nom de « emballement thermique ».

Ce phénoméne est le suivant : si le nombre de calories dégagé sur la jonction
collecteur-base est élevé, c’est-a-dire si la dissipation collecteur est presque égale
(ou a fortiori supérieure) a la valeur maximale indiquée, la température de cette
jonction s’éléve beaucoup. L’élévation de cette température entraine, comme nous
le verrons plus loin, une augmentation du courant collecteur, provoquant une
nouvelle augmentation de la dissipation; le phénoméne peut étre cumulatif, se
traduisant par la mort du transistor. En effet, la grande élévation de la température
de la jonction entraine soit la fusion de la substance qui réalise le collecteur, soit
un percage du transistor, mettant en contact direct la zone du collecteur et celle
de I’émetteur.

La tension collecteur-émetteur est limitée par des considérations diverses,
indépendamment de toute question de dissipation maximale. Nous avons déja
signalé que le phénoméne de Zener pouvait intervenir pour faire augmenter
rapidement le courant de fuite d’une diode normalement bloquée. C’est avec
un certain coefficient de sécurité que I’on définit la tension maximale collecteur-
base. Pour les transistors au germanium ordinaires, cette tension maximale peut
étre de 1’ordre de 10 V a 30 V, plus élevée pour certains modéles. Dans le cas du
silicium, il se peut que cette limitation se situe a environ 20 V, mais on rencontre
couramment des modeles de 80, 100 ou 200 V, certains types spéciaux pouvant
supporter 1 500 ou 2000 V ().

Il faut aussi tenir compte des tensions maximales base-émetteur. Normale-
ment, la base est polarisée par rapport i I’émetteur de telle sorte que la jonction
émetteur-base soit conductrice; dans ces conditions, il ne saurait y avoir une ten-
sion excessive entre 1’émetteur et la base. Mais il y a de nombreux cas, surtout
dans les fonctionnements en impulsion et en commutation, o I’on doit polariser
la base par rapport i I’émetteur dans le sens qui correspond au blocage de la

1. En fait, aux courants collecteur faibles, et si 1’on s’approche de la dissipation
maximale, on court surtout le danger d’un « claquage secondaire », dont nous parlerons
en détail au chapitrz final relatif aux transistors dz puissance.
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jonction émetteur-base. Dans ce cas, la tension inverse base-émetteur ne doit pas
dépasser un maximum, indiqué également par le constructeur. En général, ce
maximum est nettement plus petit que celui que 1’on peut tolérer entre le collecteur
et la base. Il y a méme certains transistors qui risquent d’étre endommagés par
une tension inverse de base de 0,8 V seulement. En général, on peut souvent tolérer
des tensions inverses de base de 2 & 5 V. Si I’on utilise des transistors dans lesquels
la tension maximale inverse de base est strictement limitée, il est prudent de prévoir
des diodes série et/ou paralleles qui évitent I’application a la base d’une tension
inverse trop élevée.

Les intensités des courants qui traversent les électrodes des transistors doivent
également €tre maintenues en-dessous de certaines valeurs maximales. Ces limi-
tations sont moins critiques que celles qui étaient relatives aux tensions maximales.
On peut dire, en quelque sorte, que les limitations en courants maximaux du
transistor correspondent & peu prés aux limitations en tensions maximales des
tubes. On sait en effet que, pour les tubes, il est souvent possible de dépasser
largement les tensions maximales indiquées par le constructeur. Etant donné
que les transistors travaillent en général plus prés de leurs limites de sécurité, il
est recommandé de tenir compte assez scrupuleusement des intensités maximales
indiquées par le constructeur. Il ne faut pas oublier, comme nous le verrons a la
fin de ce chapitre, que, pour certains transistors du modéle « planar », les fils
de connexion de base et d’émetteur ont un diamétre plus petit que celui d’un che-
veu Il ne saurait étre question d’y faire passer des intensités efficaces élevées.
Leurs inerties thermiques étant faibles, il faut donc limiter non pas I’intensité
moyenne du courant, mais I’intensité maximale (sauf dans le cas ou cette intensité
a une variation périodique de période trés courte).

8. — LES TREIZE PRINCIPES D’UTILISATION
DES TRANSISTORS

Pour la réalisation des circuits a transistors, il est essentiel de bien connaitre
les propriétés de ces derniers. On peut penser, en raison des nombreux points
que nous avons étudiés plus haut sur ces dispositifs, que cette connaissance est
trés difficile. En réalité, on arrivera, comme notre expérience nous 1’a montré,
a des résultats trés satisfaisants si 1’on a constamment présent & 1’esprit les treize
régles que nous énongons ci-dessous, sous le nom bien prétentieux de « principes ».
Certains d’entre eux ne sont que des vérités de La Palice, le « principe » n°® 3
n’est autre que la loi de Kirchhoff. Cependant, les évidences sont les notions que
I’on oublie le plus, ou que 1’on utilise le moins, et nous avons vu nombre de techni-
ciens de valeur « sécher » sur des problémes de circuits que I’application de quel-
ques « principes » ci-aprés aurait résolus en cinq minutes.

Ces principes sont les suivants

e 1° Dans un transistor (sauf cas de saturation poussée), les courants collec-
teur et émetteur doivent &tre considérés comme égaux.

e 2° Pour obtenir un courant collecteur I, il faut fournir 4 la base un courant
égal _(fonctionnement normal) ou supérieur (saturation) au quotient de I, par le
gain statique en courant h, g valable pour la valeur I..
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e 3° La somme algébrique des courants base, émetteur et collecteur est toujours
nulle.

e 4° Dans un transistor non bloqué, la tension base-émetteur est trés faible
(0,2 V pour le germanium, 0,6 V pour le silicium); sa variation ’est encore plus :
cette tension doit étre souvent considérée comme presque constante.

e 5° En montage émetteur commun, et surtout en montage base commune,
le courant collecteur dépend peu de la tension collecteur-émetteur.

e 6° Un transistor saturé (dont le courant base est supérieur au quotient du
courant maximal qui peut passer dans le collecteur par le gain moyen) est pratique-
ment un nceud dans le montage : I’espace émetteur collecteur est trés proche d’un
court-circuit, 1’espace base-émetteur y ressemble.

I

A Ve
du produit par 35 du courant collecteur moyen I. exprimé en milliampéres, cela
étant surtout valable pour les courants collecteurs faibles.

e 7° La pente (exprimée en mA/V) d’un transistor quelconque est voisine

e 8° La résistance d’entrée en base commune est 1’inverse de la pente; en
émetteur commun, elle est environ §§ fois plus grande.

e 9° Quand un transistor est attaqué en courant sur sa base, les montages
émetteur commun et collecteur commun sont identiques; s’il est attaqué en fension
entre base et émetteur, les montages émetteur commun et base commune sont
identiques (voir additif 3).

e 10° La température agit sur un transistor en augmentant sa fuite (qui double
tous les 10 °C d’élévation de température), en augmentant le gain en courant et
surtout en diminuant la tension base-émetteur d’environ 2,2 mV/°C d’élévation
de température de la jonction.

e 11° Dans un montage base commune attaqué en courant, la fréquence de
coupure & 3 dB est Fa, dans les montages base commune ou émetteur commun
attaqués en tension, cette fréquence est F, voisine de Fx et un peu inférieure a
Fo; dans un montage émetteur commun attaqué en courant, la fréquence de
coupure est Ff voisine du quotient de Fa par le gain moyen f, en continu.

e 12° En plagant, entre émetteur et masse, une impédance Z, on augmente
approximativement de SZ I'impédance d’entrée.

e 13° Quand un transistor est alimenté sur son collecteur par une tension E

a travers une résistance R, sa dissipation collecteur, nulle au blocage, presque
. 2

nulle a la saturation, passe par un maximum égal & iR quand le courant collecteur

est égal a E/2 R, moitié de sa valeur maximale E/R (voir page 95).

Certains de ces principes ne font qu’exprimer bri¢vement ce que nous avons
déja vu.

Bien entendu, ces treize principes ne prétendent pas expliquer complétement
le fonctionnement des transistors. Certains d’entre eux sont énoncés sans étre
justifiés; c’est en particulier le cas des principes numéros 9 et 10 que nous justi-
fierons au chapitre suivant. Mais nous pensons que, avant toute explication de
circuit A transistors, on a intérét a relire ces 13 principes de telle sorte qu’ils soient
parfaitement présents a I’esprit. Nous y ferons allusion constamment au cours
de cet ouvrage.
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9. — BASES PHYSIQUES DE FONCTIONNEMENT
ET PARAMETRES DES AUTRES DISPOSITIFS
SEMICONDUCTEURS

Avec les semiconducteurs, on peut réaliser d’autres dispositifs que le tran-
sistor n-p-n que nous avons envisagé jusqu’a maintenant. Nous indiquerons trés
rapidement que 1’on peut évidlemment faire un transistor dans lequel la base soit
une région n, I’émetteur et le collecteur étant des régions p. Nous obtenons alors
un transistor du type p-n-p qui fonctionne d’une fagon tout a fait analogue, a
cette différence prés que I’on doit inverser les sens des tensions et courants que
nous avons indiqués pour le transistor n-p-n.

Précisons, a ce propos, la raison qui nous fait préférer I’étude des transistors
n-p-n. Ceux-ci sont en passe de devenir aussi répandus que les modéles p-n-p
qui ont été, historiquement, les premiers & apparaitre. Etant donné la grande quan-
tité de modéles p-n-p qui ont déja été fabriqués, la plupart des Traités concernant
les semiconducteurs envisagent toujours des définitions de paramétres et des
explications avec des transistors p-n-p. Le développement des transistors au sili-
cium, amenés vraisemblablement & remplacer les transistors au germanium et
qui sont plus souvent du type n-p-n, nous justifie dans notre facon d’exposer les
circuits avec des modéles n-p-n.

D’autre part, il est beaucoup plus facile de raisonner en envisageant des
transistors n-p-n puisqu’on utilise des tensions de collecteur positives et des ten-
sions de base également positives. Dans ces conditions, quand une tension de
collecteur décroit en valeur absolue, elle décroit aussi en valeur algébrique puis-
qu’elle est positive. Nous avons constaté, au cours de notre expérience de professeur,
qu’une des grandes difficultés qu’éprouvaient les techniciens a s’assimiler la
technique des transistors, provenait du fait qu’il fallait raisonner sur des tensions
et courants négatifs. En effet, dans un transistor p-n-p, alimenté en tension négative
sur le collecteur, si la tension de collecteur diminue en valeur absolue, c’est-a-dire
si elle se rapproche de la valeur de 1’émetteur, elle augmente en valeur algébrique.
Passer de —9 V a —1 V est une augmentation. On ne trouvera aucune difficulté
de cet ordre en raisonnant sur des transistors n-p-n. Bien entendu, nous aurons a
envisager aussi le cas des modéles p-n-p, en particulier dans les montages qui les
emploient en association avec les n-p-n : les possibilités de ces associations sont
d’ailleurs considérables, et sans aucune équivalence dans les circuits a tubes élec-
troniques. Dans certains cas, en particulier pour les transistors de puissance, qui
se rencontrent plus couramment en type p-n-p quand il s’agit de modéles au germa-
nium, nous raisonnerons sur ces transistors p-n-p. Dans le cas de circuits réalisés
avec des transistors réels, portant un nom correspondant & un type existant, nous
serons également amené quelquefois a utiliser des p-n-p. Mais nous emploierons
toujours les raisonnements basés sur les modéles n-p-n pour simplifier la compré-
hension.

Ceci étant, quels sont, en dehors des transistors n-p-n et p-n-p, les semi-
conducteurs que 1’on peut utiliser?

La diode Zener

Nous commencerons par les diodes Zener. On sait que ces diodes utilisent
I’effet Zener, dont nous avons déja parlé, et qui se manifeste, sur la figure 4, par
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une brusque augmentation du courant de fuite inverse d’une diode a jonction,
quand la tension inverse appliquée dépasse une certaine valeur E,. Ce phénoméne
s’appelle aussi le claquage. En effet, dans une diode a jonction ordinaire, quand
elle est utilisée dans le sens passant, la tension a ses bornes est trés faible. Dans
ces conditions, méme avec une intensité directe notable, la dissipation de puissance
dans la diode est trés faible. Quand cette diode est polarisée en sens inverse, tant
que la tension appliquée est inférieure a la tension Zener, ’intensité du courant
inverse qui passe dans la diode étant trés faible, la dissipation de puissance dans
celle-ci est encore minime. En revanche, quand la tension appliquée dépasse la
tension Zener, ’intensité du courant qui traverse la diode peut étre assez élevée,
comme le montre la figure 4. La tension aux bornes de la diode étant assez grande
aussi, il en résulte une forte dissipation de puissance. Si I’on n’a pas pris de pré-
cautions particuliéres, et surtout si cela se produit dans un montage destiné a
redresser les tensions alternatives, le dépassement de la tension Zener peut s’accom-
pagner d’une dissipation de puissance considérable dans la diode : celle-ci se
trouve détruite par la chaleur engendrée. Nous voyons donc pourquoi cette tension
Zener est appelée «tension de claquage ».

Mais, si I’on a pris soin de limiter le courant qui passe dans la diode, ou,
plus exactement, de limiter le produit de ce courant par la tension aux bornes
de la diode a une valeur de puissance suffisamment faible, la dissipation de puissance
dans la diode n’éléve pas la température de celle-ci & une valeur qui risque de la
détruire. Les diodes spécialement réalisées pour étre employées dans la région
Zener, réalisées technologiquement pour que cette tension soit relativement faible,

Fig. 19. — On appelle « diodes Zener » des
diodes dans lesquelles une construction
adéquate (fort dopage des zonmes, jonction

assez abrupte) a abaissé la tension Zener l l
a quelques volts pour que |’on puisse utiliser
ces diodes comme régulatrices ou sources
de tension de référence. Elles sont symbolisées
surtout comme en a et quelquefois en 4.
Pour fonctionner en source de référence ou

stabilisatrices, elles doivent étre parcourues a b
par un courant passant dans le sens des
fleches.

sont trés utiles comme éléments stabilisateurs de tension. (La figure 19 en montre
les représentations symboliques, le symbole le plus usité étant celui de la figure 19 a).
Pour les employer comme sources de tension de référence ou comme stabilisatrices,
il faut faire passer le courant dans le sens indiqué par les fléches sur les figures 19 a
et 19 b. Puisque ce sont des diodes au silicium, en faisant passer le courant dans
le sens opposé, elles se comportent comme des diodes a jonction normales dans
le sens direct, c’est-a-dire qu’il n’y a plus a leurs bornes qu’une chute de tension
d’environ 0,7 V.

Pour caractériser une diode Zener, il faut quatre grandeurs :

1° La plus importante est la tension Zener, tension qui doit &tre donnée
pour une valeur spécifiée du courant Zener;

2° Le courant maximal que 1’on peut faire passer dans la diode (ou la dissi-
pation maximale que la diode supporte);

3° La résistance dynamique de la diode, traduisant le quotient des variations
de tension aux bornes de cette diode par les variations de courant qui lui ont donné
naissance (plus cette résistance dynamique est faible, meilleure est la diode);
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4° Le coefficient de température de la tension Zener.

Les diodes qui ont la plus faible résistance dynamique sont celles dont la
tension Zener est voisine de 8 V. Celles qui ont le plus faible coefficient de tem-
pérature sont celles dont la tension Zener est voisine de 6 V. Les toutes petites
diodes Zener, pouvant dissiper 0,4 ou 0,5 W, comme les BZX 46 C par exemple,
ont la taille d’une résistance 0,2 W. Les modéles dissipant 1 W, comme les BZX
85 C sont un peu plus grosses (le corps de la diode a un diamétre d’environ 2,5 mm
et une longueur de 5 mm, contre 1,8 et 3,5 mm pour les BZX 46 C). Il y a des
modéles A vis, & monter sur un radiateur, pouvant dissiper 4, 25 ou 100 W, mais
il est toujours préférable d’associer un transistor de puissance avec une diode
Zener de petite puissance, montée entre son collecteur et sa base, pour avoir,
entre collecteur et émetteur, 1’équivalent d’une diode Zener de forte puissance
(voir page 298, figure 230 b).

La diode tunnel

Nous avons déja rencontré 1’effet tunnel. Rappelons que la diode spéciale-
ment congue pour présenter cet effet a la propriété d’avoir, pour une certaine ten-
sion directe a4 ses bornes, une résistance dynamique négative. Cette diode tunnel
(ou diode Esaki, du nom de son inventeur) se symbolise sur les schémas comme
I’indique la figure 20, le symbole a étant le plus courant, tandis que le symbole b

Fig. 20. — Ces deux symboles sont utilisés
pour les diodes tunnel, celui de gauche étant
le plus logique : suivant l|’orientation du
dessin on peut y voir un T (comme tunnel)
ou un E (comme Esaki, du nom de Léo Esaki,
inventeur de la diode tunnel).

2 b

se rencontre moins fréquemment. Pour caractériser une diode tunnel, il suffit
de donner la courbe représentant la variation du courant qui la traverse en fonction
de la tension qui lui est appliquée, c’est-3-dire celle de la figure 21. En effet, la
diode tunnel est un dipdle : a ce titre elle n’a qu’une caractéristique et non pas
un réseau de caractéristiques. On se contente le plus souvent, pour caractériser
une diode tunnel, d’indiquer les valeurs de la tension de pic (V, sur la figure 21),
de la tension de vallée (V,) et de la tension dite « pic direct » (Vg,) pour laquelle
le courant dans la diode reprend la valeur correspondante au courant de pic.
Il faut également préciser ’intensité de courant de pic (I,) ainsi que I’intensité
du courant de vallée (I,). En général, quand on a indiqué le matériau dans lequel
la diode est réalisée, que ce soit le germanium, le silicium ou I’arséniure de gallium,
cette indication suffit & caractériser une fois pour toutes les tensions de pic et de
vallée et le rapport des courants de pic et de vallée. Pour une diode d’un matériau
déterminé, il suffit donc d’indiquer la valeur du courant de pic.

Le transistor unijonction (ou diode double base)

Pour réaliser un transistor unijonction, on prend un barreau de silicium
du type N (fig. 22) dont les deux extrémités, B, et B,, sont reliées & des soudures
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ohmiques (non redressantes). Sur ce barreau, plus prés de la base B, que de la
base B, pour des raisons technologiques, a été réalisée une jonction avec une zone
de silicium P. Le fil soudé sur ce silicium P s’appelle 1’émetteur, les fils soudés sur
B, et B, s’appellent les fils de base.

Fig. 21. — La caractéristique d’une diode p
tunnel se définit par les courants et tensions
de pic et de vallée ainsi que par la tension de
pic direct (Vfp) pour laquelle le courant
reprend une valeur égale au courant de pic.

Vp Y Vip
B2
4-5i (N)
Fig. 22. — Structure du transistor unijonction
E (UJT ou diode double base), comportant un
—® barreau de silicium de type N, deux connec-
si(P) tions ohmiques B, et B, et une jonction avec
un « émetteur » en silicium P.
B1

Fig. 23. — Les deux parties du barreau de
silicium N d'un UJT jouent le réle de deux
résistances; celle du bas peut se trouver
réduite, quand il passe un courant par |'émet-
teur, en raison de la saturation de la zone
correspondante par les porteurs minoritaires.

Si nous appliquons une différence de potentiel E entre B, et B;, B, étant
positif par rapport & B;, et que nous ne fassions passer aucun courant par la
connexion d’émetteur, le barreau de silicium se comporte 4 peu prés comme une
résistance suivant la'loi d’Ohm. En conséquence, le point A situé en regard de la
jonction se trouve porté & un potentiel voisin de la moitié de E. On peut dire, en
quelque sorte, que le dispositif se comporte comme le montage schématisé sur
la figure 23. La somme des résistances R; et R, n’est autre que la résistance du
barreau de silicium. Si maintenant nous faisons passer un courant par 1’émetteur,
les porteurs minoritaires injectés dans la jonction p-n, allant dans le sens qui
descend le courant (ce sont des charges positives, autrement dit des trous), vont
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saturer la partie du silicium » comprise entre le point A et la base B,. Cette région
étant saturée de porteurs verra sa résistance diminuer. Tout se passe comme si,
dans le montage de la figure 23, la résistance R, diminuait. Cette résistance dimi-
nuant, le potentiel du point A va baisser, tombant en dessous de la moitié de E.
La chute de tension dans la diode D de la figure 23, polarisée dans le sens direct,
est & peu prés constante. Le potentiel de I’émetteur va donc diminuer quand on
augmentera le courant de 1’émetteur. Nous avons alors un dispositif qui présentera,
pour certaines valeurs de courant d’émetteur, une résistance dynamique d’émetteur
négative. Ce dispositif est représenté sur la figure 24 : ’inclinaison de la fleche
représentant 1’émetteur est destinée a rappeler que les bases B; et B, ne doivent
pas étre permutées au montage (la base B, doit toujours étre positive par rapport
a la base B,).

B2
E
Fig. 24. — Le symbole de 1'UJT tient compte
du fait que les deux connexions de base ne
jouent pas un rdle symétrique.
B4
Z

Une fois que I’on a fixé la tension E appliquée entre B; et B,, nous avons
besoin de connaitre la caractéristique donnant le courant d’émetteur en fonction
de la tension d’émetteur. On voit que, si 1’on alimente le transistor unijonction
avec une tension d’émetteur constante, le fonctionnement n’est pas stable. Par
contre, on pourra trés bien relever cette caractéristique si I’on alimente 1’émetteur
par une source de courant. Si on reléve la caractéristique donnant le courant
d’émetteur en fonction de la tension d’émetteur, on obtient une courbe analogue
a celle de la figure 25.

Sur cette figure, entre les points P et V, la résistance dynamique d’entrée est
négative, ainsi que nous l’avions prévu. Pour des intensités de courant émetteur
inférieures a I,,, I’effet de résistance négative ne se manifeste plus, et nous avons
une caractéristique a résistance dynamique positive et de valeur trés forte. Pour
des intensités d’émetteur supérieures a I,, la partie inférieure du barreau de silicium
étant saturée de porteurs, sa résistivité ne varie plus : nous avons de nouveau une
résistance dynamique positive; cette fois elle est trés faible. On appelle —I, le
courant inverse qui traverse la diode D de la figure 23 quand I’émetteur est relié
a la masse. En général, la tension V, est voisine de la moitié de la tension appliquée
entre les bases B, et B;; le courant I, est de quelques mictoampéres; —I, est encore
plus petit, le courant I, étant de plusieurs milliampéres. La tension V,, a peu
prés proportionnelle 4 la différence de potentiel entre les bases, est en général
égale au tiers ou au quart de la tension V,,.

Les paramétres définissant le transistor unijonction sont :

1° La résistance interbase, résistance suivant sensiblement la loi d’Ohm,
que 1’on mesure entre la base B, et la base B,, la connexion d’émetteur étant en
I’air (on trouve des valeurs de I’ordre de 5 kQ);



BASES PHYSIQUES DE FONCTIONNEMENT 49

2° Le coefficient &ta (1), ce coefficient est celui qui intervient dans la formule
200
Vo = n(Vo, — Vi) + T

Dans cette formule, le terme zTﬂ) (T; étant la température absolue de la jonction)
i

est relatif a la chute de tension directe d’une diode au silicium. Le coefficient #
est en général voisin de 0,5 il varie de 0,4 a 0,9;

3° Les valeurs des courants pic I, et vallée I,, ainsi que la valeur de la tension
de vallée. Ces termes de pic et de vallée ont été utilisés par analogie avec la diode
tunnel. La courbe de la figure 25 ressemble en effet a celle de la figure 21, a condi-
tion de permuter les axes des tensions et des intensités.

Le transistor unijonction est trés utile pour de nombreux montages de
relaxation.

Fig. 25. — La caractéristique i, = f(V,) de
I'UJT montre une zone a résistance
négative. Elle présente une analogie avec
celle de la diode tunnel, mais a la condition
de permuter les axes des tensions et des

intensités.
-ip Vy Vp

Le redresseur au silicium commandé ou thyristor

Le dispositif dont nous allons nous occuper maintenant a également un
fonctionnement discontinu. Il est constitué par la superposition de quatre couches
de silicium, alternativement de type p-n-p-n, ainsi que le montre la figure 26.
L’électrode supérieure, appelée anode, est en général portée A un potentiel positif
par rapport a la région N inférieure appelée cathode. La zone P immédiatement
au voisinage de la cathode s’appelle la gichette, elle est reliée a une électrode
de commande G. La zone N située entre la grille et I’anode ne sort pas du boitier.

Pour expliquer le fonctionnement de ce dispositif, nous 1’avons représenté
sur la figure 27 comme si les zones N et P intermédiaires étaient fractionnées en
deux. On voit alors que I’ensemble se comporte comme deux transistors. L’un,
T,, a gauche, est un type p-n-p, ’autre, T,, a droite, est un type n-p-n. L’ensemble,
schématisé avec les symboles habituels des transistors, se présente comme le
montage de la figure 28.

Supposons que nous ayons une tension positive en A par rapport a K. Ini-
tialement, les deux transistors sont bloqués. Appliquons sur I’électrode G un
courant. Ce courant i ira dans la base du transistor T,. Il en résultera un courant
collecteur $,i (5, étant le gain en courant du transistor T,). Ce courant 3,/ passe
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par la base du transistor T;. Il entraine donc le passage d’un courant collecteur j3,
fois plus grand dans le transistor T;. Ce courant sera donc f; B,i. Si le produit
f1 P2 est supérieur a I’unité, nous pourrons couper I’arrivée de courant par 1’élec-
trode G, le dispositif se maintiendra de lui-méme en état de conduction. Les deux
transistors T; et T, seront a la saturation, une intensité importante pourra les
traverser sans que la tension totale entre A et K dépasse environ 1 V. Un redres-
seur commandé au silicium se schématise comme sur la figure 29, sa courbe carac-
téristique est représentée sur la figure 30. La courbe en trait plein est celle qui
correspond a un courant de grille nul. Pour une tension anode-cathode V,, le
courant de fuite des deux transistors T, et T, arrive a étre suffisant pour déclencher
I’amorgage du dispositif sans que 1’on ait appliqué de courant a I’électrode G.
Quand la tension anode-cathode est appliquée en sens inverse, au-dela d’une
tension négative —V,, le dispositif commence a présenter un courant de fuite
assez important. La caractéristique tracée en trait discontinu sur la figure 30
correspond au cas ou un certain courant gichette a été appliqué au redresseur
commandé; la tension nécessaire pour amorcer la conduction est plus faible dans
le sens direct, sans que I’aspect de la fuite en sens inverse soit sensiblement modifié.

Fig. 27. — Le SCR peut étre considéré comme séparé
en deux transistors, un n-p-n T, et un p-n-p T,, inter-
connectés comme |’indique le dessin.

K
G A
Fig. 26. — En réalisant quatre Ty pzi
couches de dopage alterné, on
arrive a un dispositif connu
sous le nom de redresseur (p By i To
commandé au silicium (SCR) 1¥2 ;

ou thyristor, a fonctionnement
essentiellement discontinu. i

Fig. 28. — La disposition de la figure 27, schématisée
ci-dessus avec les symboles habituels, montre le fonc-
tionnement du SCR : quand le courant i est injecté
par G, il en résulte un courant 3, i dans le collecteur
de T,, c'est-a-dire dans la base de T, donc un cou-
rant 3, B, i dans le collecteur de T,. Si le produit 8, f,
dépasse |‘unité, on peut supprimer i et les deux tran-
sistors restent conducteurs (et mdme saturés).
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Pour caractériser un redresseur commandé au silicium, on indique d’abord
la tension maximale, positive ou négative, qu’il peut supporter avec un courant
gichette nul sans amorcer (il s’agit des tensions +V, et —V,; de la figure 30).
On indique d’autre part I’intensité maximale efficace qui peut traverser le redres-
seur en spécifiant dans quelle condition cette intensité doit &étre mesurée. Sur la
courbe de la figure 30, la partie en pointillé indique une discontinuité correspondant
a I’amorgage du thyristor. La partie presque verticale de la courbe correspond a la
zone de conduction, I’intensité qui peut passer dans le thyristor étant éventuelle-

Fig. 29. — Représentation
symbolique courante du SCR. A
ia &
K|
l°>0 ig=
-Vi - i >V Vg Fig. 30. — Courbe caracté-
' Vo ristique du SCR : en gras sans
courant de commande, en
pointillé avec un courant de
commande.

ment trés élevée, alors que la tension & ses bornes reste trés faible. Pour un thyristor
donné, il faut également préciser ’intensité minimale du courant de commande
nécessaire a I’amorgage (1).

Y

Les transistors a effet de champ

Dérivant en grande partie des travaux de 1’ingénieur frangais Tezner, les
transistors a effet de champ (T.E.C. ou F.E.T.) sont constitués d’une couche
épitaxiale N (fig. 31) dans laquelle les électrons passent, de la zone appelée
« source » (cathode) & une autre appelée « drain » (anode), entre le substrat P
et une barre de diffusion P, reliée au substrat par la diffusion profonde P (« cais-
son ») entourant la zone active. L’ensemble des zones P constitue la « grille ».
Plus on la polarise négativement par rapport a la source, plus I’effet du champ
électrique vide le « canal » (zone N entre les zones P) de porteurs, réduisant ainsi
le courant drain-source. Celui-ci est maximal quand Vg = 0, il s’appelle alors
Isss. Une polarisation grille-source égale ou supérieure & une valeur V, (ou V)
permet de ’annuler complétement. Le courant dans 1’électrode de commande
(la grille) est presque nul, il est souvent de 107° 4 1011 A,

Les caractéristiques sont celles d’une pentode a vide; les applications de ce
T.E.C. sont extrémement nombreuses et se multiplient chaque jour. On le carac-

1.. En général, une fois le thyristor amorcé, la gichette ne peut plus le désamorcer.
Certains modeles, toutefois, sont désamorgables par un courant inverse de gichette.
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térise par ses valeurs de I4, de V,, ainsi que par la valeur maximale de sa « pente »

Al L
ﬁq . Il en existe des modéles de polarité inverse (a canal P); tous ces T.E.C.
gs

sont trés utiles en H.F. et V.H.F.

Source N{ N;’ Drain

Caissn Fig. 31 (a gauche). — Tran-
I [ % I ; L T éj . é sistor a effet de champ, dans
lequel une zone de silicium N,
X / Y @stral P

I I appelée « canal » est pincée

Canal Coupe XY entre deux zones P, une en
- dessous qui constitue le subs-
trat, I'autre en dessus étant
Vue de dessus une zone diffusée, reliée au
substrat par la diffusion péri-
phérique (« caisson »). Les
électrons passent de la « source » S vers le « drain» D; une polarisation négative de la « grille »
(I’ensemble des zones P) par rapport a la source réduit ce courant, sans que cette commande
corresponde a une consommation décelable de courant sur la grille.

Fig. 32 (a droite). — Transistor M.0.S.
(Metal Oxyde Semiconducteur). En .
appliquant une tension positive a la Zines diffusées N+
grille (partie métallisée) par rapport
a la source, le champ électrique a Source\
travers la couche de silice appelle des
porteurs et crée une sorte de canal, 502
-laissant passer le courant. C'est un
fonctionnement par enrichissement
(« enhancement type »). L'isolement
de la grille est presque parfait, mais
le risque de destruction de la couche
de silice parune charge électrostatique
de la grille est élevé.

Substrat P

Le type « M.O.S. » (Metal Oxyde Semiconductor), schématisé sur la figure 32,
comporte une électrode de commande (grille) isolée du canal par une couche trés
mince (0,2 wm) de silice pure. Dans les M.O.S. les plus classiques, dits « & enri-
chissement », le courant drain-source est nul pour une polarisation nulle de la
grille par rapport a la source. Il ne commence & passer que si la grille est polarisée
positivement par rapport a la source (cas du canal N).

L’isolement d’entrée peut atteindre 10'° ), le danger de pergage destructif
de la couche de silice par une tension résultant d’une charge électrostatique est
trés grand.

Les diodes a capacité variable

Si nous appliquons 4 une diode a jonction une polarisation inverse, les
porteurs s’éloignent de plus en plus de la jonction. Tout se passe comme si nous
avions affaire 4 un condensateur dont les électrodes s’écarteraient. On constate
donc, en général, dans les diodes A jonction, que la capacité parasite de ces diodes
diminue quand la tension inverse appliquée a ces diodes augmente. En général,
la capacité parasite est inversement proportionnelle 2 la racine carrée de la tension
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appliquée. Si la jonction est trés abrupte, les matériaux des zones P et N étant
fortement dopés, on peut réaliser une capacité parasite importante. Le dispositif
se comporte alors comme un condensateur variable, condensateur sur la capacité
duquel on agirait par la tension inverse appliquée. Ce qui complique un petit
peu I’emploi de ce dispositif c’est que 1’utilisation d’un condensateur oblige a lui
appliquer une certaine tension alternative aux bornes. Cette tension alternative
vient modifier la capacité du condensateur pendant son utilisation. Elle doit rester
faible par rapport i la composante continue de polarisation. En général, on utilise
ces diodes a capacité variable montées par deux en série dans le sens opposé.
On les appelle « varistors ».

10. — TECHNOLOGIE DE FABRICATION,
EQUIVALENCES

Pour achever de faire connaissance avec les transistors, nous allons indiquer
assez briévement le mode de fabrication de ces éléments. On ne peut, pas plus
que pour les diodes, amener simplement en contact des morceaux de germanium P
et de germanium N : la jonction ne serait pas franche. Pour fabriquer les transistors
il existe beaucoup de méthodes nous n’en retiendrons que quelques-unes.

Une des premiéres méthodes de fabrication des transistors a jonction est
I’utilisation de la technique « alliage-diffusion ». Comme pour toute fabrication
de semiconducteurs, on commence par purifier & I’extréme le matériau de base.
La purification chimique, portant en général sur des distillations de tétrachlorure
de germanium ou de silicium, permet difficilement de dépasser une pureté de
999/1 000. Le dernier milliéme d’impureté qui se trouve dans le produit doit étre
éliminé par utilisation de méthodes physiques. Une des plus couramment employée
est la fusion par zone.

Elle consiste, ayant déposé le matériau semiconducteur dans une nacelle en
silice, a déplacer le long de cette nacelle une zone chauffée, presque jusqu’a la
fusion du matériau. Au cours de son déplacement, cette zone fondue pousse
devant elle les impuretés contenues dans le matériau. Ces impuretés sont rassem-
blées dans 1’extrémité du barreau, que 1’on coupe et qui est soumise de nouveau
a la purification chimique. Une fois cette purification physique effectuée, ce qui
demande quelquefois le passage de plusieurs zones fondues successives, on proceéde
au, tirage du monocristal. Dans ce but, en partant d’un bain de matériau fondu
et maintenu a une température trés voisine du point de fusion, on touche la surface
du bain liquide avec un germe cristallin tenu au bout d’une tige. La tige est animée
d’un mouvement de rotation régulier en méme temps qu’elle est levée lentement
par un mouvement d’horlogerie. Le matériau se solidifie en prenant une forme
cristalline, tous les atomes de silicium ou de germanium se répartissant suivant
un réseau cubique a faces centrées. Il importe que tout le bloc de produit solide
obtenu fasse partie d’un cristal unique, autrement dit qu’il n’y ait pas, dans ce
bloc, des cristaux différents, ayant des orientations cristallines autres que celle
du germe. Bien qu’il s’agisse d’un cristal, I’aspect du produit solide est assez
surprenant puisqu’il ne présente aucune aréte géométrique. En effet, le produit
obtenu est un cylindre, de section d’autant plus constante que le tirage a été plus
régulier et que la température a été maintenue constante. Des problémes de techno-
logie trés complexes se posent & propos du silicium, car cet élément, si peu actif
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a la température ordinaire, est douée d’une activité chimique considérable autour
de sa température de fusion.

Supposons que nous disposions d’une plaquette de germanium de type N.
Cette plaquette a, par exemple, 2 mm de c6té et 0,2 mm d’épaisseur. On applique
sur les milieux des deux faces de cette plaquette deux gouttes d’indium, métal mou
analogue au plomb, qui tient par simple collage. L’une de ces gouttes est plus
grande que [’autre.

La plaquette, munie de ces deux gouttes inégales d’indium, ressemblant
en coupe a la représentation de la figure 33, est placée dans un four chauffé a une
température suffisante, ou on la maintient pendant un temps assez long. Les gouttes
d’indium fondent, et forment des alliages avec le germanium. Aprés un temps
suffisant, si I’on regardait en coupe la plaquette on verrait un aspect analogue a
celui de la figure 34 : I’indium, formant des alliages, a pénétré a I’intérieur de la
plaquette de germanium. Les zones de germanium alliées 4 I’indium sont des

Fig. 33. — Deux gouttes inégales d’indium,

collées par simple pression sur une plaquette

de germanium N, préparent la réalisation
d'un transistor p-n-p.

Germanium N

Fig. 34. — Aprés passage au four pendant
un temps convenable de la plaquette de
germanium munie de gouttes d’indium, ces

derniéres fondent et constituent deux zones Zone allice P
alliées P qui pénétrent a I'intérieur du
germanium.

zones P. Le chauffage a été prolongé pendant le temps suffisant pour que les zones
alliées s’approchent prés 1’une de ’autre, laissant entre elles une zone de base
extrémement mince. La partie fondamentale du transistor est alors terminée;
on la fixe dans un petit cadre qui est lui-méme soudé par la tranche sur une petite
embase. Cette embase ronde est munie de deux perles de verre par ou passent deux
connexions (fig. 35) qui seront reliées, par des fils soudés, aux deux pastilles d’in-
dium. La grande pastille constituera le collecteur, la petite sera 1’émetteur, la
connexion de base étant reliée directement a 1’embase ronde. Cette embase est
alors recouverte d’un capot soudé destiné a protéger les jonctions de 1’action de
I’humidité et de la lumiére. Cette méthode, appelée méthode par « alliage-diffu-
sion », est trés employée pour la fabrication des transistors basse fréauence

Si I’on désire que le transistor soit capable de dissiper sur sa jonction collecteur-
base une puissance importante, on dispose la partie active comme I’indique la
figure 36. La plaquette de germanium, enduite d’indium sur sa face inférieure,
est disposée horizontalement sur le sommet d’une petite colonnette de cuivre.
C’est cette derniére qui jouera le role de collecteur. En méme temps, I’ensemble
du cuivre jouera le role de conducteur thermique, évacuant la chaleur dégagée
sur la jonction. A la partie supérieure de la plaquette, on réalisera une soudure
ohmique pour la connexion de base, et une jonction par alliage-diffusion avec une
petite goutte d’indium pour la connexion d’émetteur. Quelquefois, pour améliorer
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la disposition de I’émetteur, celui-ci est constitué d’une goutte centrale (au centre
de ’anneau qui sert de connexion de base) reliée a un anneau situé a I’extérieur
de celui qui assure la connexion de base. Comme dans le cas du transistor de petite
puissance, le tout est recouvert d’un capot. Pour ce transistor de forte puissance,
le boitier est relié électriquement au collecteur, contrairement au cas du transistor
de faible puissance, dans lequel le boitier est relié a la base.

Nous passerons trés rapidement en revue la méthode de réalisation des tran-
sistors par attaque : elle consiste a faire jaillir sur les deux c6tés de la plaquette
de germanium des petits jets de solution de sel d’indium auxquels sont reliées
des électrodes. On procéde ainsi & une attaque électrolytique de la plaquette de
germanium qui se creuse des deux cOtés. Quand 1’épaisseur résiduelle est suffisam-
ment faible, on inverse le sens de passage du courant a travers les jets de solution
de sel d’indium, et il y a formation de dép6t électrolytique de deux couches d’in-
dium de part et d’autre de la plaquette de germanium. Si I’on procéde encore a
un chauffage modéré, pour faire pénétrer les zones alliées, on dit que 1’on a réalisé
un transistor & micro-alliage et diffusion, connu sous le nom de M.A.D.T.

Citons également la méthode par tirage, qui consiste a extraire d’un bain
de semiconducteurs fondus un produit solide qui présente des zones alternative-
ment P, N et P par changement de la température du bain de liquide ou de la
nature des dopants qu’on y a introduit. Une fois ce « sandwich » p-n-p obtenu,
on le fractionne en de nombreux éléments qui constitueront chacun un transistor.
Le plus difficile, dans la réalisation de ce type de transistor, est de souder la

Fig. 35. — La plaquette de germanium,
avec ses gouttes d’'indium et ses zones alliées,
est fixée dans un petit cadre. Celui-ci est (
soudé sur une embase munie de deux tra-
versées par perles de verre que l'on vient
raccorder a la grosse goutte (collecteur) et
a la petite (émetteur). Un capot recouvre
le tout et le transistor est terminé. La
connexion de base est soudée sur |’'embase.

Fig. 36. — Dans le cas des transistors de
puissance, la plaquette de germanium est
soudée par la couche d’indium servant de
collecteur sur une colonne de cuivre qui
servira a évacuer la chaleur dégagée. L'em-
base est en cuivre de forte épaisseur pour
assurer un bon contact thermique avec le
radiateur.

connexion de base 4 1’endroit exact ou on doit le faire. En effet, la zone de base
est extrémement mince. Il faut que la connexion correspondante arrive rigou-
reusement a 1’endroit voulu. C’est ce type de réalisation que 1’on emploie, par
exemple, pour le transistor au silicium n-p-n type 2N338. Les transistors réalisés
ainsi présentent quelquefois un courant de fuite I, un peu trop important.

Nous arrivons maintenant 4 une autre classe de méthodes de fabrication,
méthodes utilisant trois techniques : la métallisation sous vide, la diffusion gazeuse
et D’épitaxie.
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— LA METALLISATION SOUS VIDE consiste 4 placer sous une cloche,
ou ’on a fait le vide d’air, un fragment de métal que I’on porte & haute tempé-
rature. Le métal vaporisé se condense sur les parties froides qui sont autour de
lui. Comme le déplacement des molécules de vapeur métallique n’est pas géné
par la présence de molécules d’air, ces molécules métalliques se déplacent en ligne
droite a partir du métal incandescent. On peut donc, au moyen de masques conve-
nablement découpés, réaliser des métallisations suivant des dessins trés déterminés
et trés précis. On peut méme (fig. 37) utiliser un masque percé de fentes paralléles.

Fig. 37. — Par évaporation dans le vide, on

dépose des métaux en ligne droite a partir

du métal incandescent. Au moyen d’un

masque M unique et de deux sources métal-

liques différentes, on peut déposer sur une

surface S des barres alternées de deux métaux
différents.

En employant deux métaux portés successivement a 1’incandescence et de nature
différente, on peut obtenir une métallisation par le métal B (en traits pleins) et
une autre par le métal A (en traits discontinus) suivant des traits métallisés sur
le support S, métallisations enchevétrées sans se toucher.

— LA DIFFUSION GAZEUSE est une technique qui permet de réaliser a
la surface d’un semiconducteur de type N par exemple, une couche P. On procede
ainsi : un morceau de semiconducteur de type N est placé dans un four et porté
a une température élevée. On fait arriver, au-dessus de cette piéce chauffée, un
gaz contenant des impuretés adéquates, par exemple du bore, lequel est un dopant
du type P. Sous ’influence de la chaleur, les impuretés pénétrent dans la surface
du semiconducteur, créant ainsi une zone P. Suivant la température et la durée
de I’action du gaz, la pénétration de la couche P est plus ou moins profonde. En
général cette pénétration se fait suivant un plan rigoureusement paralliéle a la
surface du semiconducteur.

— L’EPITAXIE est une technique permettant de déposer a la surface d’un
produit cristallin un autre produit qui lui est apporté sous forme de vapeur.
Prenons par exemple une plaque de silicium de type N fortement dopé; mettons-
la dans une enceinte & haute température ou 1’on fait arriver une vapeur de silicium
presque pur. Le silicium presque pur (mais contenant tout de méme de faibles
doses de dopant N) se condensera sur le silicium trés dopé, formant a sa surface
une couche dans laquelle les atomes sont orientés de telle sorte qu’ils continuent
le réseau cristallin du substratum de silicium N. La couche déposée a la surface,
dite couche épitaxiale (il parait que ’on devrait dire épitaxique) est extrémement
peu dopée, comme 1’était la vapeur envoyée dans 1’enceinte.
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En plus de ces trois techniques, on utilise également les possibilités de la
photogravure. Il s’agit de I’utilisation de vernis photosensible, résistant a 1’action
des acides, soluble dans un solvant approprié, sauf aux endroits ou il a été soumis
a l’action de la lumiére.

Prenons une plaquette de silicium; soumettons-la a I’action de 1’oxygéne
a chaud. Il se formera, a la surface de la plaquette, de I’oxyde de silicium, ou
silice, sur lequel on enduira une couche de vernis photosensible. En projetant sur
cette surface I’image d’une zone sombre sur un fond clair, on rendra le vernis
insoluble dans le solvant partout ou la lumiére a agi. En traitant par le solvant,
on enlévera le vernis aux endroits ou la zone sombre s’était projetée sur lui. Si
I’on fait agir de 1’acide fluorhydrique, on attaquera la silice, ouvrant une fenétre
dans cette couche protectrice, a ’endroit ou ’on avait projeté la zone sombre.

Base Emetteur

Fig. 38. — Dans le transistor « mesa », on

fait une couche P sur un substrat N par

diffusion gazeuse. On dépose sur cette Couche P

couche des barres métalliques qui feront

connexion ohmique (base) et d’autres qui
feront jonction (émetteur).

Collecteur N

Partons, par exemple, d’une plaquette de silicium de type N. Par diffusion
gazeuse, formons a sa surface une mince couche de type P. En utilisant le dispositif
de la figure 37, nous déposerons sur cette couche P des bandes métalliques paralléles
enchevétrées, de deux natures différentes. L’un de ces métaux sert uniquement a
réaliser un contact ohmique avec la couche P. L’autre, de nature différente, sera
utilisé, par chauffage, pour réaliser une jonction p-n avec la couche diffusée. Ces
bandes métalliques réalisant une jonction constitueront I’émetteur du transistor,
la connexion de base étant réalisée avec la couche diffusée P par I’intermédiaire
des premiéres bandes métalliques. Le collecteur sera le substratum de silicium N
d’oul nous sommes partis. Souvent, pour dégager proprement les bords de la pla-
quette, on les soumet & une attaque, en général localisée par photogravure, de
telle sorte que tout I’ensemble se présente comme sur la figure 38. Un tel transistor
est appelé mesa, ce mot signifiant en espagnol table; le nom vient de 1’analogie
de forme du transistor avec ces plateaux rocheux que I’on rencontre en Amérique
du Sud et qui portent ce nom.

Une autre technique, qui semble extrémement prometteuse, est la technique
dite « planar » (). Les différentes étapes de la réalisation d’un transistor planar
sont illustrées par la figure 39. Partons d’une plaquette de silicium, oxydée a chaud,
et recouverte de vernis photosensible. Comme nous 1’avons expliqué plus haut,
nous nous arrangerons, par projection d’une image adéquate sur ce vernis, a
insolubiliser ce dernier, sauf dans une zone centrale. Aprés traitement par le solvant,
nous obtenons une plaquette analogue a celle de la figure 39 a. L’action de ’acide
fluorhydrique, agissant seulement 13 ou le vernis a été dissous, ouvre une fenétre

1. Procédé découvert par la Société Fairchild.
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dans la silice comme le montre la figure 39 b. La plaquette est alors soumise a
I’action d’une vapeur contenant des impuretés de type P (par exemple du bore)
suivant la technique de diffusion gazeuse. Il se forme alors dans le silicium, entrant
par la fenétre ouverte dans la silice, une zone de type P. Cette zone déborde les
bords de la fenétre et va s’étendre sous la couche de silice comme le montre la
figure 39 c. Pendant cette opération le vernis photosensible a été briilé. En réoxydant
le silicium, en le réenduisant de vernis photosensible, et en projetant de nouveau
une image optique laissant une zone centrale sombre plus petite que la précédente,
on peut, par photogravure, ouvrir une nouvelle fenétre dans la couche de silice.
Par cette nouvelle fenétre, on fait diffuser une nouvelle couche, contenue a 1’inté-
rieur de la précédente diffusion, et de type N. Le transistor est alors réalisé. Pour
I’utiliser, on s’arrange, par une troisiéme opération de photogravure, aprés avoir
uniformément réoxydé la plaquette, & ménager de petites ouvertures, situées res-
pectivement en face de la zone de premiére diffusion et de la zone de deuxiéme
diffusion (au centre de la plaquette). Ces ouvertures sont métallisées sous vide.

Vel;nis S5i02 Zone dissoute
%
oA O
a Si N

/ Fig. 39. — Dans la fabrication du transistor

b « planar », on utilise des diffusions gazeuses
successives, orientées par des fenétres
pratiquées dans une couche de silice par
Zone diffusée P photogravure.

g AN

¢ r SiN

Zone rediffusee N

Le métal qui se dépose en dehors, arrivant sur une couche de silice, peut facile-
ment étre enlevé car il n’y adhére point. Ces métallisations nous serviront a établir
les connexions d’émetteur et de base, I’émetteur étant la zone centrale de deuxi¢me
diffusion et la base celle qui subsiste de la zone de premiére diffusion. Pour établir
ces connexions, ce qui est trés difficile en raison de la dimension de I’élément,
on procede par la méthode dite de thermocompression.

Cette méthode consiste & appliquer sur la zone métallisée une minuscule
plaquette d’or, puis & poser dessus un fil d’or et & serrer le tout contre la plaquette
en méme temps qu’on chauffe & environ 300 °C. Il se forme alors une sorte de
soudure, malgré que les métaux n’aient pas été amenés a leur point de fusion.
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On ne réalise pas un seul transistor planar, mais on en fait, par exemple, 400 a
la fois. On peut en faire 20 rangées de 20 éléments sur une plaquette de silicium
de 1 cm? : chaque élément est un carré de 0,5 mm de c6té. Toujours par photo-
gravure, on amorce un réseau de lignes d’attaque, formant un quadrillage qui
permettra de séparer les €léments. La plaquette une fois faite est placée sur une
plaque de caoutchouc, puis on roule sur elle une sorte de petit rouleau, ce qui
brise la plaquette suivant les lignes de rupture, comme on séparerait les morceaux
d’une tablette de chocolat. Ces minuscules éléments sont alors pris, soudés sur
une petite embase qui sera reliée électriquement au collecteur (le collecteur du
transistor n’est autre que le substratum de silicium), et 1’on procéde a la soudure
par thermocompression des fils de base et d’émetteur. Ces fils ont souvent un
diameétre de 1’ordre de 15 microns pour les petits transistors planar. Le tout est
ensuite recouvert d’un capot. Ces transistors sont extrémement intéressants parce
que la couche de silice qui les recouvre partout (sauf aux endroits protégés par
ailleurs par une métallisation) les rend complétement insensibles a l’action de
I’humidité. On les dit « passivés ». De tels transistors ont des courants de fuite
Ly, extrémement faibles, on arrive & peine a les mesurer avec les galvanometres
les plus sensibles : ils sont souvent de ’ordre du nA.

Dans la technique mesa comme dans la technique planar, le substratum,
constituant le collecteur, est relativement épais. Si I’on veut qu’il soit peu dopé,
ce qui est nécessaire quelquefois pour améliorer les performances, il sera peu
conducteur. On aura donc un transistor dans lequel une résistance intrinséque
de collecteur non négligeable viendra géner son utilisation en commutation.
On a résolu ce probléme, non pas en diminuant ’épaisseur du collecteur, car le
transistor serait trop fragile, mais en faisant les opérations que nous avons décrites
sur une couche mince de semiconducteur peu dopé, déposée par épitaxie sur une
couche épaisse de semiconducteur fortement dopé. Ainsi, la zone de collecteur
est peu dopée, ce qui est intéressant, bien que le substratum de collecteur, forte-
ment dopé, soit d’une résistance faible. Ce sont les transistors mesa épitaxiaux
ou planar épitaxiaux.

L’automatisme dans ces fabrications a été poussé a I’extréme. Ce qui explique
le prix relativement bas, malgré leur qualité intéressante, pour lequel on peut se
procurer ces transistors. Il est & prévoir que ces prix baisseront encore plus.

Comme dans toute chaine de fabrication de transistors, les produits sortant
d’une machine de triage automatique ont une certaine dispersion. En général,
aprés triage, on leur donne des noms différents suivant leurs propriétés. L’auto-
matisme a été poussé si loin que, comme il est possible d’agir partiellement sur
les caractéristiques moyennes des transistors qui sortent de la chaine, on essaie
d’adapter la répartition des performances des transistors a la demande des clients.

Nous en arrivons au probléme particulierement scabreux de l’équivalence
des différentes espéces de transistors et de leur prix. Actuellement il existe environ
150 000 appellations différentes de transistors, alors que, en comptant largement,
il n’y a pas plus de 150 variétés franchement différenciées. Autrement dit, 1’anar-
chie la plus totale régne dans la terminologie. Elle est d’ailleurs soigneusement
entretenue par beaucoup de revendeurs. Tel technicien, voulant réaliser un montage
décrit dans une revue technique, voit cette derniére affirmer le plus sérieusement
du monde que le montage ne peut strictement étre fait qu’a condition d’employer
le transistor 2 N 24687 P 2, et, encore, pas de n’importe quelle origine, unique-
ment celui de la Interstellar Transistor Corp. Nous sommes au regret de dire que,
dans la plupart des cas, sauf si on leur demande des performances exceptionnelles
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en fréquence ou en dissipation, tous les transistors courants sont presque inter-
changeables. Bien entendu, nous n’allons prétendre un instant que 1’on peut
remplacer un modéle haute fréquence de forte puissance, par le modéle basse
fréquence tout venant. Mais les différences entre transistors, a performances
voisines, sont beaucoup plus faibles que ne le disent les constructeurs. Nous
donnons, en fin de cet ouvrage, un tableau indiquant les transistors utilisables
en vue de telle ou telle application. Nous nous sommes volontairement limité
dans I’énumération des transistors qui répondent & chaque caractéristique deman-
dée. L’auteur tient d’ailleurs a préciser qu’il ne répondra a aucune demande
concernant les équivalences de transistors, des remplacements de modéle par un
autre dans un montage, ou de caractéristiques d’un transistor inconnu ().

Comment pourra-t-on, dans ces conditions, trouver par quoi on peut rem-
placer un transistor spécifi€¢ dans un montage et que 1’on n’arrive pas a se procurer?
Il suffira d’examiner le fonctionnement du transistor dans le montage, de voir
la fréquence de coupure minimale qu’il doit avoir et la dissipation de collecteur
minimale qu’il doit posséder pour fonctionner en toute sécurité. En possession
de ces renseignements, la consultation du tableau situé a la fin de cet ouvrage
permet de trouver les nombreux transistors qui répondent a la question. Il va
de soi, comme nous I’avons dit plus haut, que « qui peut le plus peut le moins ».
Il nous est arrivé souvent d’utiliser des transistors planar épitaxiaux, ayant plus
de 100 MHz de fréquence de coupure, pour amplifier de la basse fréquence. Si
le modéle le permet et n’est pas trop cofiteux, c’est aussi bien.

Il reste alors le probléme particuliérement délicat du prix des transistors.
L’auteur ose a peine donner quelques indications sur ce sujet. En effet, il existe
au sein des grandes compagnies électroniques, des personnes dont la fonction
consiste uniquement a connaitre les différents transistors équivalents entre eux,
fabriqués par les différents constructeurs, et d’en comparer les prix. Il est absolu-
ment courant de rencontrer deux transistors aux performances presque identiques,
fabriqués par deux constructeurs différents et dont les prix sont entre eux dans
un rapport de 1 a 3.

Il ne faut pas oublier que les constructeurs quoique peu nombreux, sont au
moins une vingtaine. En conséquence, ils se font tout de méme un petit peu concur-
rence. Or, il faut profiter de cette concurrence : nous affirmons que, lorsque le
prix d’un transistor de signal commandé par 100 piéces ou plus dépasse deux
francs, il y a lieu de se méfier et de regarder soigneusement si I’on ne pourrait
pas en trouver d’autres de performances équivalentes et beaucoup moins coiiteux.
Nous savons la tempéte de protestations que cette affirmation va soulever mais
nous avons conscience d’aider les lecteurs en leur indiquant cet état de fait.

Pour les types de grande série, la concurrence a amené les constructeurs a
réduire leur marge bénéficiaire presque a zéro pour les ventes par 10 000 pieces
ou plus. Seules les ventes de quantités moyennes (quelques centaines de piéces)
sont intéressantes alors pour le constructeur, le prix unitaire étant plus élevé par
cent pieces que par 10 000.

Comment se fait-il alors, diront les lecteurs, que les modéles coiiteux se
vendent encore? Nous répondrons a cela que le plus grand argument de ceux qui
exploitent indiiment le public est I’ignorance dans laquelle celui-ci se trouve des
fabrications nouvelles. Nous avons souvent rencontré des amis ou des collégues

1. On trouve tous ces renseignements dans le « Guide Mondial des Semiconduc-
teurs » par H. Schreiber (Société des Editions Radio).
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qui avaient réalis€ un montage avec des transistors qu’ils avaient payés fort cher,
et qui sont restés stupéfaits quand nous leur avons indiqué qu’il y avait des modéles
beaucoup plus récents, aux performances au moins égales, sinon supérieures, qui
colitaient la moitié ou le tiers de ce qu’ils avaient payé leurs anciens modéles.
Nous ne parlerons pas ici du bénéfice que peuvent prendre les intermédiaires ou
détaillants, le sujet étant véritablement explosif. Il convient de tenir compte de
la variation du prix en fonction du nombre de transistors identiques achetés sur
une méme commande : pour de petites quantités les frais de facturation aménent
a majorer trés fortement le prix unitaire. Nous nous contenterons de signaler
qu’il existe de nombreux transistors courants basse fréquence, parfaitement
utilisables, dont le prix par grandes quantités est inférieur a un franc. Les transistors
haute fréquence du type planar épitaxial sont de plus en plus perfectionnés, et
il est a prévoir que leur prix limite par grandes quantités ne dépassera que peu
un franc. Nous conseillons donc la plus grande méfiance aux lecteurs dans le
choix de leurs transistors. Et nous terminerons, bien siir, par un dernier conseil :
sauf pour une fabrication de série, ne faites pas de gros stocks, 1’évolution des
transistors est tellement rapide que vous pourriez ainsi avoir perdu un capital
important : un nouveau type de transistor, supérieur en performances a ceux que
vous avez stockés, peut se trouver vendu du jour au lendemain a un prix nette-
ment plus faible.

Encore un dernier mot: nous tenons a détruire la légende des « bons » et
des « mauvais » fabricants de transistors. Chaque fabricant réalise certains types
de transistors excellents et d’autres nettement moins bons. C’est 1’expérience
seule qui indiquera que le 2 N XXX doit étre pris chez tel constructeur et le
2N YYY chez tel autre.




CHAPITRE II

APPLICATIONS DIRECTES
DES PRINCIPES D’UTILISATION

Dans ce chapitre trés court, nous examinerons comment on applique (ou
comment on justifie) les treize principes que nous avons indiqués plus haut. Comme
toujours, nous raisonnerons systématiquement sur des transistors du type n-p-n.

1. — CONDITIONS DE SATURATION D’UN TRANSISTOR

Soit un transistor T monté comme 1’indique la figure 40. Son collecteur est
relié par une résistance R; a une source de tension +E, la base étant reliée par

Fig. 40. — Dans ce montage, il s’agit de
déterminer la valeur maximale de R, qui T
améne le transistor en état de saturation.

une résistance R, a une source de tension +p. Le probléme est le suivant : quelles
doivent étre les conditions & remplir pour que le transistor fonctionne en régime
de saturation?

Nous appliquerons ici les principes indiqués au chapitre 1.
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Si le transistor fonctionne en saturation, comme dit le principe 6, la tension
collecteur-émetteur est presque nulle. Le potentiel du collecteur sera donc voisin
de zéro. Puisqu’il y a, dans ces conditions, une tension E aux bornes de la résis-

tance R,, le courant de collecteur sera donc trés proche de RE
1

Que faudra-t-il donc comme courant base pour obtenir ce fonctionnement
en saturation? Le principe numéro 2 nous dit qu’il faudra un courant base supé-
rieur ou égal au quotient par 8 du courant collecteur. Le courant base devra donc

E
étre supérieur a3 o
p ﬂRl
Le principe n°® 4 nous dit que le potentiel de base est trés voisin de celui de
I’émetteur, c’est-a-dire, ici, de zéro. La différence de potentiel aux bornes de la
résistance R, sera donc voisine de p. Le courant dans cette résistance, le courant
base, sera donc voisin de :
i
R,
La condition de saturation du transistor, en raison du principe n° 2 s’écrira
donc :
E
r o B
R, 7 BRy
cette condition pouvant se mettre sous la forme :
R, < %5111

Dans de nombreux cas, la source +p n’est autre que +E; dans ce cas, la
condition ci-dessus se réduit a

R, <R,

Nous aurons souvent 1’occasion d’appliquer cette relation aux montages a
transistors dans lesquels on désire qu’un transistor arrive a la saturation. C’est
en particulier la condition que nous rencontrerons dans le multivibrateur astable.

2. — JUSTIFICATION DES RELATIONS
ENTRE COURANTS DE FUITE

En I’absence de courant base, la jonction collecteur-base, normalement pola-
risée en sens inverse, doit étre bloquée. Elle peut avoir cependant un trés léger
courant de fuite, surtout dans les modéles au germanium (on en utilise encore) et
dans les transistors portés a haute température. Le courant de fuite Icgo €n montage
base commune (avec I’émetteur « en 1’air ») se mesure comme le montre la figure 41.
Nous I’avons symbolisé par une résistance en shunt sur la jonction, mais c’est
tout a fait symbolique : ce courant ne suit pas la loi d’Ohm, il varie trés peu en
fonction de V¢g. Il est d’ailleurs si faible, dans les transistors au silicium usuels
a température normale qu’il est trés difficile de le mesurer, et, dans la plupart des
cas, on peut le négliger.

Si le transistor est essayé en émetteur commun (fig. 42), le courant de fuite
a une valeur plus grande Icgo.
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Pourquoi ce courant est-il plus élevé? On constate tout de suite, en examinant
la figure 42, que le milliampéremétre qui mesure le courant collecteur est traversé
d’abord par I’ancien courant I.,,. Mais, en plus, on voit que ce courant arrive
a la base du transistor, un peu comme le courant qui traversait R, dans le montage
de la figure 40. Amener un courant I dans la base d’un transistor, c’est faire naitre
un courant SI dans son collecteur. Le passage du courant I, entrainera donc
le passage d’un courant supplémentaire de collecteur qui vaudra f fois ce courant.
Nous aurons donc, dans le milliampéremétre situé sur la connexion de collecteur,
en plus du courant I, un courant 8 fois plus fort qui s’ajoutera au précédent.

« Fig. 41. — Quoique la fuite |_,, collecteur-
base d’un transistor ne suive pas du tout
la loi d'Ohm, nous avons représenté cette

+E fuite comme le courant passant dans une

Tebo résistance. La connexion d’émetteur est en

Fuite I'air, la fuite ne va pas dans la jonction

base-émetteur.

w7 Fuite

Fig. 42. — Quand le méme transistor est |
monté avec son émetteur a la masse, mais
avec sa base en l’air, le courant de fuite,

de la jonction collecteur-base est, en fait,

injecté dans la base : on le retrouvera dans

le collecteur, multiplié par 3, en plus du

courant l.,, initial, nous aurons ainsi la
fuite I co.

Le tout nous donnera le nouveau courant de fuite I, qui est égal, en toute rigueur a
B + 1) L,

Etant donné que 8 est nettement supérieur a 1’unité, nous aurons une préci-
sion suffisante en disant que ce courant I, est tout simplement égal a :

ﬂ I‘:bo

Comme il s’agit d’un fait trés important, nous allons donner deux autres
démonstrations de cette valeur, qui montreront certaines maniéres de raisonner.

D’abord, dans un transistor monté en base commune, les courants de collec-
teur et d’émetteur sont liés 1’un a l’autre par la relation

Ic =al. + cho

Cette relation exprime tout simplement le fait suivant : quand un courant émetteur
I. est envoyé dans la base, le courant collecteur correspondant est o I, comme
nous 1’avons expliqué, et il s’y superpose en permanence le courant de fuite Icy,.

Si le transistor se trouve monté avec la connexion de base en l’air, on doit
avoir & ce moment : I, = I, ceci tout simplement en raison du troisi¢me principe
qui dit que la somme algébrique des courants collecteur, base et émetteur doit
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étre nulle. En rapprochant I’égalité I, = I. et I’égalité I, = a I. + L., on en tire :
I. = al, + L], égalité qui se transforme en : (1 — ) I, = I, & partir de
laquelle on obtient : )

L = l—a

ICbO’
soit pratiquement I. = 8 I.,,. Ce résultat recoupe la valeur précédente.
Donnons une troisiéme démonstration de ce fait. Si la base du transistor est
reliée 4 la masse et que son collecteur soit relié au +E, un courant de fuite L.y,
va passer du collecteur vers la base : c’est par la connexion de base qu’il s’écoulera
vers la masse, la connexion d’émetteur étant en I’air. Si, maintenant, nous suppo-
sons la connexion de base en l’air, tout va changer. En effet, le courant I.,, qui
passait du collecteur vers la base ne pourra s’en aller de cette base que par la
jonction base-émetteur. Or, si I’on fait passer dans la jonction base-€émetteur un
courant I, il en résulte un courant « I dans le collecteur. Ce courant « I va, lui
aussi, passer par la jonction base-émetteur, puisque la connexion de base est en
P’air. Il entrainera donc le passage d’un courant supplémentaire de collecteur qui
vaut o fois cette derniére valeur, c’est-a-dire : «? I. Ce nouveau courant entrainera
a son tour le passage d’un courant qui vaut « fois cette valeur dans le collecteur,
c’est-a-dire, I I. On voit donc que le courant de collecteur vaudra :

I =T (1 +a+a®+a®+..)

L’expression entre parenthéses est une progression géométrique de raison «.
Fort heureusement, cette raison étant inférieure a 1’unité, la somme de cette
progression a une limite quand on ajoute des termes jusqu’a I’infini. On sait que

cette limite est tout simplement c’est-a-dire pratiquement f3.

1—a

Ce mode de raisonnement peut sembler bizarre; si nous I’avons indiqué,
c’est uniquement parce qu’il nous a paru important de signaler que 1’augmentation
de courant de fuite dans le montage émetteur commun (base en 1’air) par rapport
au montage base commune (émetteur en 1’air) était due au fait que, avec la base
en 1’air, le courant de fuite collecteur-base ne peut s’écouler qu’en passant par
la jonction base-émetteur.

+a

Fig. 43. — Quand la base du transistor est

reliée a la masse par une résistance R, le

courant de fuite collecteur peut varier de I
(R nulle) a 1., (R infinie).

7 ke

Théoriquement, si nous montons le transistor comme I’indique la figure 43
et en supposant R nulle, c’est-a-dire avec I’émetteur et la base reliés ensemble
a la masse, le passage du courant de fuite collecteur se fera vers la masse sans
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emprunter la jonction base-émetteur et nous aurons un courant de fuite Ll.
En pratique, les choses se passent d’une fagon un peu différente. En effet, la résis-
tance de la connexion de base n’est pas négligeable, pas plus que la résistance
intrinséque de la base. Une partie du courant de fuite, passant dans la jonction
base-émetteur, provoque une légére augmentation de ce courant jusqu’a la valeur
que nous avons appelée I.,. Cette valeur est d’ailleurs peu supérieure a Ic,,. Si
I’on monte le transistor comme sur la figure 43, c’est-a-dire avec I’émetteur a la
masse et la base reliée A la masse par une résistance R, le courant de fuite de collec-
teur a alors une valeur comprise, suivant la valeur de R, entre I, (pour R infinie)
et I (pour R faible ou nulle).

Quand le transistor est monté en émetteur commun, nous avons dit que,
pour un courant de base nul (connexion de base en I’air), son courant de fuite
collecteur vaut I, Mais il est possible de diminuer le courant collecteur en
dessous de cette valeur I..,. En effet, nous avons expliqué que, si le courant de
fuite collecteur I.,, (mesuré avec émetteur en l’air) se trouvait multiplié par p
quand le transistor fonctionnait avec base en I’air, ¢’était par suite du passage du
courant de fuite par la jonction base-émetteur. Dans le montage de la figure 43,
par exemple, nous avons ménagé un passage plus ou moins bon a ce courant de
fuite collecteur-base a travers la résistance R. On peut faire mieux : en supposant
toujours qu’il s’agit d’un transistor n-p-n, on peut faire passer dans la connexion
de base un courant en sens inverse du courant de base normal : il s’agira d’un
_courant qui sort par la base. Dans ces conditions, le courant de fuite collecteur
(fuite entre collecteur et base) sera en partie consommé par ce courant inverse
de base; il n’y en aura donc qu’une partie qui sera obligée d’emprunter la jonction
base-émetteur pour retourner au pdle négatif de la source. C’est donc seulement
sur cette partie que jouera I’effet multiplicateur dont nous avons parlé.

Quelques ordres de grandeur seraient utiles pour préciser un peu la question.
Supposons que nous ayons affaire & un transistor dont le courant de fuite Icp,
soit de 1 wA. Ayant monté ce transistor avec I’émetteur 4 la masse et la base en
I’air, nous avons trouvé un courant I.., de 15 pA. On en déduit donc que le coeffi-
cient 3 est voisin de 15, plus exactement qu’il est égal & 14 comme nous ’avons
montré plus haut. Ce chiffre peut sembler trés faible, mais il ne faut pas oublier
qu’il s’agit du f§ relatif & un courant de collecteur trés faible : ce méme transistor
peut parfaitement avoir un § de 50 ou 60 pour un courant collecteur de 1 & 2 mA.

Si, maintenant, nous envoyons a la base un courant inverse (sortant par la
base) de 0,7 pA, tout se passe comme si le courant de fuite collecteur-base Iy,
comportait une partic de 0,7 A qui s’écoule par la base et une autre partie de
0,3 wA qui s’écoule par la jonction base-émetteur. C’est sur cette derniére partie
que portera 1’effet multiplicateur dans le rapport 3, soit au maximum 15 (comme
il s’agit d’un courant encore plus faible que tout a I’heure, le coefficient § est
vraisemblablement inférieur encore 4 15). Donc, au courant de fuite de 0,7 pA
s’en allant du collecteur vers la base, s’ajoutera un courant I'c., qui aura pour
valeur au maximum : 0,3 x 15 = 4,5 pA. Le courant total de fuite collecteur
sera donc au maximum de : 4,5 + 0,7 = 5,2 pA.

Si nous avions injecté dans la base un courant inverse de 0,9 pA, I’effet de
multiplication n’aurait plus porté que sur le courant de 0,1 pA : on peut dire,
en gros, que le courant de fuite collecteur serait au maximum de 2,5 pA.

On voit donc que, au moyen d’un courant inverse de base approprié, on peut
réduire le courant de fuite collecteur en montage émetteur commun bien en-
dessous de I.,.
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Jusqu’ou peut-on le réduire? Tout simplement jusqu’a la valeur L, quand
on a injecté exactement I.,, comme contre-courant de base.

Il ne faut pas oublier que, quand on injecte un contre-courant a la base,
si I’on veut dépasser la valeur I.,, I’excés de courant ne pourra pas s’en aller
(a part la fuite inverse de la jonction base-émetteur). On pourrait donc, si 1’on
commande le transistor en courant, avoir des ennuis : la base risque de devenir
fortement négative. Pour supprimer cet effet parasite, la meilleure solution consiste
a relier la base du transistor & la cathode d’une diode dont 1’anode est reliée a
I’émetteur ou a la masse. Ainsi, la base ne pourra pas devenir fortement négative,
méme si 1’on essaye d’envoyer un contre-courant de base supérieur a I, : I’exces
de ce contre-courant s’écoulera de la masse vers la cathode de la diode & travers
cette diode. En fonctionnement normal du transistor, la base étant positive par
rapport a I’émetteur, la diode annexe se trouve bloquée et ne perturbe pas le
fonctionnement.

On peut également en déduire que, pour bloquer efficacement un transistor
monté en émetteur commun, c’est-a-dire pour réduire son courant de collecteur
a la valeur I, le mieux est de commander la base en tension (tout au moins quand
on désire la bloquer). Dans ce cas, si I’on porte la base a4 une tension trés légére-
ment négative par rapport a 1’émetteur, la source qui fournit cette tension négative
a la base enverra exactement le contre-courant de base demandé, c’est-a-dire Icp,.
De nombreux réalisateurs n’ont pas tenu compte de ce fait et c’est ce qui explique
les insuccés rencontrés dans des montages de commutation a transistors. Nous
verrons plus loin au chapitre IX, paragraphe 2, un exemple d’une suite d’erreurs
commises par l’auteur au sujet d’un montage blocking, — erreurs que ’auteur
n’aurait pas eu a commettre avec des transistors au silicium (pratiquement sans
fuite) et aurait pu éviter en utilisant les relations entre courants de fuite que nous
venons d’indiquer.

3. — UN TRANSISTORMETRE ULTRA-SIMPLIFIE

Les appareils destinés & mesurer les caractéristiques des transistors sont tres
nombreux. Il en est de trés perfectionnés, dont la réalisation rebuterait les lecteurs.
Celui que nous allons décrire, utilisant en grand les principes que nous avons
indiqués, est tellement rustique et simplifié que ceux qui en entreprendront la
construction auront I’impression de perdre leur temps tellement 1’« engin »
semble simple, et, par conséquent, de faibles possibilités. Nous conseillons cepen-
dant vivement de réaliser cet instrument, ce qui demande moins d’une heure.
On sera surpris des possibilités qu’il offre pour 1’estimation des performances
des transistors usuels.

Le schéma en est indiqué par la figure 44. Sur ce schéma les points numérotés
de 1 a 8 sont des douilles femelles pour fiches bananes standard. L’appareil comporte
comme on le voit, une pile standard de 4,5 V. Un inverseur double K; permet
d’en changer le sens de branchement suivant qu’il s’agit d’essayer un transistor
n-p-n ou un mode¢le p-n-p. L’appareil ne comporte pas de galvanométre pour la
mesure du courant collecteur : il y a simplement, dans le circuit de collecteur,
deux douilles (1 et 2) prévues pour le raccordement par cordons au galvanométre G,
celui-ci étant tout simplement un contrdleur universel, utilisé en microampére-
métre ou milliampéremétre sur 1’échelle adéquate. Le transistor & essayer se branche
par ses trois électrodes aux points repérés E (émetteur) B (base) et C (collecteur),
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sur le schéma de la figure 44. Pour la premiére mesure, on commence par mettre
un cavalier de court-circuit, par exemple P, (c’est tout simplement un fusible de
transformateur) entre les douilles 5 et 6, en ne mettant rien entre les douilles 3
et 4, ni entre les douilles 8 et 7. La tension de la pile est alors appliquée, a travers
le galvanométre G, la résistance R; et la résistance R,, ala jonction collecteur-
base. On mesure donc, dans le galvanométre G, le courant de fuite I, Les résis-
tances R; et R; ne jouent & ce moment aucun rdle, car, en raison de la faible valeur
du courant de fuite, elles n’introduisent que des chutes de tension négligeables.

Si maintenant on place le second cavalier de court-circuit, P, par exemple,
entre les douilles 3 et 4, la base et I’émetteur se trouvent reliés tous les deux au
p6le négatif de la source (dans le cas d’un transistor n-p-n), et I’on mesure le courant
I, courant de fuite pour I’émetteur et la base reliés entre eux. La présence de la
résistance R, de 220 Q ne perturbe pas cette mesure comme le montrent les essais
pratiques (il ne s’agit que de transistors de petites puissances).

Comme troisiéme mesure, on retire le cavalier de court-circuit P; qui était
situé entre les douilles 5 et 6. A ce moment, la connexion de base du transistor
étant en I’air, on mesure dans le galvanométre G le courant de fuite I..,. Sa compa-
raison avec I, (premiére mesure) nous donne déja une indication sur le 8 du
transistor pour les courants de base trés faibles.

2
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Fig. 44. — Transistormétre ultra-simplifié, utilisant un galvanométre extérisur G (contrdleur
universel) pour mesurer les courants collecteur. L'instrument permet cependant la mesure des
trois courants de fuite du transistor, de son gain S & 10 et 100u.A de courant base.

En laissant le cavalier de court-circuit entre les douilles 3 et 4, on insére a
ce moment entre les douilles 8 et 7 un cavalier, celui-ci n’étant plus un court-
circuit, mais contenant entre ses broches une résistance RI de 390 k. En opérant
ainsi, on est sir d’envoyer a la base du transistor un courant extrémement voisin
de 10 uA. En effet, comme dit le principe 4, la tension base-émetteur dans un
transistor non bloqué est faible. Il y a donc environ 4,5 V aux bornes de la résis-
tance R, ; plus exactement on trouve environ 3,9 V, ce qui, dans 390 kQ, nous
donne un courant de base de 10 wA. Au moment ou I’on place cette résistance Ry
entre les douilles 7 et 8, et puisqu’on envoie un courant base de 10 pA dans le
transistor, le courant collecteur augmente, ce qui se voit dans le galvanométre G.
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Cette augmentation, comptée en milliampeéres et multipliée par cent, nous donne
le § du transistor pour 10 wA de courant base.

Si, par exemple, le I.., était de 200 A, et qu’au moment ou I’on a placé R,
entre les douilles 7 et 8 le courant collecteur passe a 800 A, soit une augmentation
de 600 pA ou 0,6 mA, ceci veut dire que, pour ce courant de collecteur, le § moyen
du transistor est de 60.

En placant entre les douilles 7 et 8 le cavalier contenant la résistance R,
de 39 kQ, on envoie a ce moment a la base un courant voisin de 100 gA, et ’on
peut ainsi connaitre la valeur du § du transistor pour 100 wA de base. Lors de
cette derni¢re mesure, il n’y a, en général, pas lieu de tenir compte de I..,. Dans
le cas du transistor précédent, par exemple, nous avions trouvé I., = 0,2 mA.
Nous pourrions trés bien trouver, avec 100 LA de courant base, un courant collec-
teur égal 3 8 mA. Nous dirons donc que le 8 moyen de ce transistor pour 100 pA
de base est de 80. En réalité il n’est que de 78, en raison du I..,, mais il ne faut pas
chercher des précisions trop grandes. Il ne faudrait tout de méme pas se faire des
illusions sur la précision de la mesure. Bien entendu, tout ceci dépend de la tension
de la pile, dont on suppose qu’elle est de 4,5 V. Il est bon, de temps a autre, de
vérifier cette tension. Comme on consomme peu sur la pile, il est & prévoir que
celle-ci durera longtemps.

La résistance R, de 270 Q limite le courant collecteur du transistor a environ
16 mA. Toute lecture sur G qui dépasse en conséquence 13 ou 14 mA doit étre
considérée comme suspecte car il ne faut pas négliger la résistance interne de G.
Le role de cette résistance R; n’est pas de limiter le courant collecteur, mais de
limiter la dissipation maximale du transistor. Nous verrons plus loin qu’avec
une telle résistance et avec la tension de pile utilisée, le transistor ne pourra dissiper
au collecteur, dans les cas les plus défavorables, qu’une puissance de 19 mW. Iln’y a
pratiquement pas de transistors qu’une puissance aussi faible risque de détériorer.

La résistance R, de 220 Q dans la base est destinée a éviter la détérioration
du transistor au cas ol, par une fausse manceuvre, on aurait placé un cavalier
de court-circuit entre les douilles 7 et 8. Dans ce cas, la résistance R, limite le
courant de base a environ 20 mA; le transistor fonctionne en saturation avec un
courant collecteur voisin de 16 mA et une dissipation collecteur trés faible. Pour
ceux qui désireraient une version plus élaborée de ce transistormétre, nous indi-
quons dans la figure 45 une version comportant, outre le commutateur K, déja
cité, un commutateur K, a deux circuits et six positions. La position 1 correspond
a I’arrét, la 2 mesure de L, la 3 mesure de I, la 4 mesure de L., 1a 5 mesure de
4 10 uA de base, et la 6 mesure de § 4 100 A de base.

On remarquera que, sur ce nouveau montage, la résistance R, de base a été
supprimée. En effet, le commutateur K, permet d’éviter les erreurs de connexion
pour I’alimentation de la base. Le poussoir p permet de shunter la résistance
collecteur de 270 € par une résistance de 33 Q. Ceci ne se fait que lorsque I’on dispose
d’un transistor dont on sait que sa dissipation maximale de collecteur est supé-
rieure 4 200 mW. En shuntant la résistance de 270 2, on permet des mesures allant
jusqu’a 150 mA de courant collecteur.

Un tel transistormétre, quoique extrémement simplifié, rend déja de grands
services dans ’estimation de la qualité d’un transistor courant. Ce modeéle n’est
évidemment pas prévu pour les transistors de puissance, ceux-ci devant étre essayés
avec des courants plus importants.
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Pour terminer, nous donnerons quelques indications sur le moyen d’étudier
un transistor inconnu. Autrement dit, en supposant que vous disposiez d’un tran-
sistor dont vous ne savez absolument rien, il s’agit de déterminer quelles sont les
connexions qui arrivent au collecteur, a I’émetteur et a la base, ainsi que les carac-
téristiques essentielles du transistor. On commence par réaliser le petit montage
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Fig. 45. — Version « de luxe » du transistormétre précédent, évitant |'emploi des cavaliers de court-
circuit et des cavaliers porte-résistance.
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de la figure 46, qui n’est autre qu’un ohmmeétre simplifié, travaillant avec une force
électromotrice de 1 V seulement. On pourrait, & la rigueur, le remplacer par un
contrdleur universel utilisé comme ohmmeétre, mais ces derniers utilisent souvent
des sources de force électromotrice de 1,5, 4,5 ou 6 V. Ces deux derniéres tensions
peuvent étre dangereuses pour certaines jonctions ne supportant que de faibles
tensions inverses. Pour le montage de la figure 46, on court-circuite les points A
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et B et I’on ajuste la résistance R; pour que le galvanométre G dévie a4 peu prés
jusqu’au bout. Ce petit ohmmetre simplifié nous permettra de tester une diode
(ou une jonction servant de diode et située dans un transistor). En effet, si une
diode est branchée entre les points A et B dans le sens passant (anode em A), il
passe un courant en général assez inférieur & 1 mA mais toujours décelable. En
revanche, si la diode est branchée en sens inverse (cathode en A), il ne passe qu’un
courant trés faible, rigoureusement non mesurable méme, si la diode est au silicium.
Cet appareil nous permettra de repérer le branchement des connexions du transistor
inconnu.

I1 y a cependant des cas ou ce repérage est facilité :

1° Le boitier du transistor comporte un point de peinture blanche, verte
ou rouge : en général ce point repére la connexion de collecteur;

2° Les trois fils du transistor se présentent comme sur la figure 47, les trois
connexions étant en ligne droite; dans ce cas, la connexion de base est au milieu,
la connexion d’émetteur est la plus proche de celle de la base et celle de collecteur
la plus éloignée;

3° Le transistor est contenu dans un boitier standard comme ceux qui sont
représentés sur la figure 48 : en a un boitier TO-18 et en b un boitier TO-5. Dans
ce cas, le repérage des connexions est invariable; il est indiqué sur la figure 48.
Il est a noter que le boitier TO-18 peut contenir une diode tunnel.

Fig. 47. — Quand un transistor se présente
avec trois fils en ligne droite inégalement
espacés, celui de droite est le collecteur,
celui du milieu la base et celui qui est le
plus proche de la base est |'émetteur.
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1T " Fig. 48 (ci-contre). — Une forte proportion
des transistors professionnels se présente
. b dans les boitiers standardisés TO0-18 (a)

et TO-5 (4) dont les cotes sont indiquées
Echelle 2/1 ci-dessus. ll y a alors une disposition stan-
dardisée des fils de raccordement.

Supposons que nous ne connaissions rien du brochage du transistor. Nous
désignerons donc ses trois fils par 1, 2 et 3. Nous chercherons, au moyen de ’ohm-
metre de la figure 46, deux connexions entre lesquelles on trouve 1’équivalent
d’une diode (passage pour un sens de branchement, non passage pour le sens
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opposé). L’une de ces connexions est la base, 1’autre est ou 1’émetteur ou le collec-
teur. Supposons, par exemple, que nous ayons trouvé 1’équivalent d’une diode
entre les connexions 2 et 3. Nous essaierons, chaque fois dans les deux sens de
branchement, quelle est 1’électrode qui, avec 1’électrode 1, donne également un
effet de diode. Supposons que ce soit 1’électrode 3 : il y a donc I’équivalent d’une
diode entre 2 et 3, ainsi qu’entre 1 et 3. La connexion commune aux deux diodes
est donc la base : c’est 3.

Cet essai nous a permis en méme temps de savoir si le transistor est un n-p-n
ou un p-n-p : dans ce dernier cas, les diodes en question conduisent dans le sens 2
vers 3, et 1 vers 3. Une fois identifiées les connexions, on utilise le transistormétre
simplifié représenté sur la figure 44 ou la figure 45. Il reste une ambiguité : quelle
électrode est I’émetteur et quelle électrode est le collecteur? On fait une hypothése
A priori, et I’on mesure le 8. On recommence en permutant les électrodes supposées
émetteur et collecteur : si I’on trouve une valeur de 8 franchement plus élevée,
c’est la seconde hypothése qui est la bonne. Un transistor utilis¢ en permutant
son collecteur et son émetteur fonctionne, mais, en général, son gain en courant
est nettement plus petit.

11 resterait encore beaucoup de choses a savoir sur ce transistor, dont nous
connaissons déja plusieurs caractéristiques ainsi que le branchement, mais nous
verrons comment on effectue ces mesures dans la suite de 1’ouvrage. Indiquons
toutefois dés maintenant que, si c’est la connexion de base qui est reliée au boitier,
il y a de fortes chances que le transistor soit du type alliage-diffusion, c’est-a-dire
vraisemblablement basse fréquence. Si c’est la connexion de collecteur qui est
reliée au boitier, il peut s’agir d’un modéle mesa ou planar, mais ceci n’est pas
évident.

Si ’on a trouvé un court-circuit franc (pour autant que ’ohmmeétre puisse
en juger) entre les 3 électrodes, il peut s’agir d’un transistor court-circuité (hors
d’usage) ou d’une diode tunnel. En effet, dans ces derniéres, deux connexions
sont reliées entre elles et 4 1’'une des électrodes de la diode, la troisiéme connexion
allant a ’autre électrode. Comme, pour des tensions faibles, la diode tunnel est
trés conductrice aussi bien dans le sens direct que dans le sens inverse, I’ohmmetre
nous indique un court-circuit. Le relevé des caractéristiques de la diode tunnel
est beaucoup plus complexe.

4. — METHODES DE POLARISATION D’UN TRANSISTOR

Pour faire fonctionner un amplificateur a transistors, il est nécessaire de fixer
le point moyen de fonctionnement de chaque transistor. C’est ce que 1’on appelle
polariser ce dernier. Si nous considérons un amplificateur de tension et (ou) de
courant alternatif, nous choisirons un régime moyen de fonctionnement, autour
duquel varieront les tensions et les courants des électrodes du transistor.

Supposons que celui-ci soit monté avec une résistance de charge collecteur R,
une tension d’alimentation E, son émetteur étant 3 la masse. Si nous voulons
trouver la valeur de la tension V de collecteur, il faudra trouver un couple de
valeur V. et I. qui satisfasse a la fois la caractéristique du collecteur du transistor
et la caractéristique courant/tension du producteur d’électricité (source de force
électromotrice E et de résistance interne R). La caractéristique tension/courant
du producteur est bien connue : c’est la droite de charge tracée sur la figure 50,
depuis le point” d’abscisse E et d’ordonnée O, jusqu’au point d’ordonnée E/R
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et d’abscisse O. La caractéristique du consommateur est tout simplement celle
qui relie V.. a I. pour un courant de base donné. Si, par exemple, nous avons
choisi, sur le réseau de la figure 50, de polariser notre transistor a 20 pA de base,
nous voyons que le point de fonctionnement se situe en A, & peu prés au milieu
de la partie utilisable de la droite de charge.

La premiére idée qui vient a 1’esprit est donc d’imposer une valeur moyenne
de courant base égale a 20 pA. C’est extrémement facile : il suffira, en se rappelant
le principe n° 4, de relier cette base a la tension +E a travers une résistance R,
(figure 51) telle que :

R, = 20uA

Un condensateur C transmettra a ’entrée du transistor les seules composantes
alternatives de la source qui doit en exciter la base.

Fig. 49. — Un transistor étant alimenté sur

son collecteur depuis une tension E a travers

une résistance R, nous cherchons le point

moyen de fonctionnement et la maniére d'y
amener le montage.

Fig. 51. — Meéthode de polarisation d'un
transistor qui consiste a lui imposer son
courant de base. Cette méthode, déja mau-
vaise pour un transistor non remplacable
(peu stable en température) devient
désastreuse si I'on envisage la possi-

-
-
-
-

f -
I A

4

bilité de remplacer le transistor par

un autre du méme type mais présen-

tant par rapport au premier les

différences de caractéristiques inhé-
rentes aux dispersions.

Fig. 50. — Dans le montage de la
figure 49, il faut trouver un couple
de valeur V/j qui satisfasse a la fois
le producteur (pile de F.E.M. E et
de résistance interne R) et le consom-
mateur (transistor). Nous tracerons
sur un méme graphique les courbes
i = f(V) du producteur (droite de
charge) et du consommateur (réseau
a I, constant). Malheureusement,
si le régime est, pour une tempéra-

ture ambiante de 20 °C, celui qui
nous donne un courant /,, a 45 °C

le réseau du transistor est devenu celui qui est tracé en pointillé; si |’on a imposé un courant base
de 20 p.A, le montage ne fonctionne plus du tout dans une ambiance trop élevée.
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Cette solution est un pis-aller que 1’on ne doit utiliser que pour certains
montages d’amateur, en sachant qu’elle risque de conduire a de graves mécomptes.
En effet, si I’on impose le courant base, on peut avoir de fortes variations du cou-
rant de collecteur, soit en fonction de la température, soit, surtout, en fonction
de la dispersion normale du § d’un transistor a ’autre. Or, il est inadmissible de
réaliser un montage qui fonctionne avec un transistor donné mais qui, équipé
d’un autre transistor du méme type, ne fonctionne plus. En effet, supposons que
nous placions & la place du transistor T de la figure 51 un autre du méme type,
dont le f soit triple de celui de T (cela peut trés bien arriver dans une série de
transistors du méme type), que se passera-t-il? Notre transistor, ayant toujours
le méme courant de base, devrait donc avoir un courant collecteur triple de
celui qu’avait le premier. C’est impossible, le courant que peut débiter la source E
a travers la résistance R étant limité a E/R, qui est moins du double du courant
initial. Le transistor fonctionnera donc en régime de saturation : si on en a équipé
un amplificateur basse fréquence, il en résultera une distorsion effroyable.

Et méme, pour un transistor déterminé, I’augmentation du courant de fuite
en fonction de la température peut faire que, si on impose son courant de base,
le courant collecteur n’ait pas la valeur voulue. Par exemple, supposons que le
transistor dont le réseau I./V. a été tracé en traits pleins sur la figure 50 pour
une température de 20 °C voit son réseau de caractéristiques devenir celui qui
est tracé en traits discontinus sur la méme figure pour une température de 45 °C;
en maintenant son courant de base a 20 w.A, il suffit d’élever la température ambiante
de 20 a 45 °C pour que le transistor se trouve saturé. La solution de la polari-
sation par courant base imposé n’est pas i rejeter catégoriquement, c’est méme
celle qui est utilisée pour I’amplificateur du magnétophone a transistors sur lequel
le présent ouvrage a été dicté. Néanmoins, il faut retenir qu’un tel montage a
une trés mauvaise stabilisation en température, et qu’il ne supporte pas le remplace-
ment du transistor T de la figure 51 par un autre, sauf si le suivant a le méme
et le méme courant de fuite que le premier. Dans le cas ou 1’on utilise cette solution,
il est recommandé de rendre ajustable la résistance R,. En réalité, la solution idéale
serait d’amener le courant de collecteur a la valeur voulue pour que le point
moyen de fonctionnement se trouve exactement a 1’endroit choisi sur la droite
de charge.

Nous n’imposerons pas au transistor son courant de collecteur, mais, en
vertu du principe n° 1, nous imposerons son courant d’émetteur, ce qui revient
pratiquement au méme. Un moyen pour y arriver est d’utiliser le schéma de la
figure 52. On voit apparaitre sur cette figure, pour la premiére fois, la résistance
interne r de la source qui attaque la base. En effet, il faut toujours considérer que
la base d’un transistor est attaquée a la fois en courant et en tension. Autrement
dit, la source qui I’attaque a une force électromotrice e et une résistance interne r.
Si r est trés grande et e aussi, il s’agit pratiquement d’une attaque en courant.
Par contre, si r est faible, il s’agira d’une attaque en tension.

Dans le schéma de la figure 52, nous voyons que I’émetteur est alimenté
depuis une source de tension négative par rapport 4 la masse, —E’, 4 travers une
résistance R;. Si nous arrivons 4 maintenir le potentiel de ’émetteur au voisinage
de la valeur O (potentiel de la masse), nous maintiendrons donc le courant d’émet-
teur au voisinage de la valeur E’/R;. Si nous avons correctement choisi les valeurs
de —E’, et de R;, nous avons donc maintenu sensiblement le courant de collecteur
a la valeur voulue.

Il faut, pour cela, que le potentiel de I’émetteur soit voisin de 0. Comment y
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arriverons-nous? Tout simplement, en vertu du principe n° 4 (la différence de
potentiel base-émetteur est toujours faible dans un transistor non bloqué), en
maintenant le potentiel de base & peu prés a 0.

Ceci ne sera réalisé que si la chute de tension provoquée dans la résistance r
par le courant base est suffisamment faible par rapport a E'.

Si nous voulons imposer au transistor un courant moyen de collecteur I,
il faudra que la chute de tension dans la résistance r, soit

lo
B

reste faible par rapport 4 E’. Ceci nous impose une valeur suffisamment faible
de la résistance r. Prenons un exemple numérique :

Soit un transistor dont le 8 est de 30, alimenté depuis +E = 12 V a travers
une résistance R de 6 kQ; nous voulons maintenir le courant moyen de collecteur
a une valeur voisine de 1 mA, ceci fixant la tension de collecteur a environ +6 V.

r =

Fig. 52. — Pour polariser correctement un +E
transistor, il faut imposer son courant
d’émetteur, ce qui se fait en supposant que
la tension d’émetteur est voisine de celle de
la base (cette derniére étant a peu prés au
potentiel de la masse) et en alimentant
I’émetteur a travers une résistance connue
depuis une tension — E’ connue. Le courant de
base passe a travers la résistance interne r
de la source d’'attaque, il faut tenir compte
de cette derniére.

AAAAA.

~-E”

Dans ces conditions, le courant de base sera d’environ 1/30 de milliampére, soit
a peu prés 30 pA. Supposons que nous disposions d’une tension négative —E’
= —6 V, nous prendrons une résistance R; de 6 kQ également, dans la mesure
ou nous supposons que le potentiel émetteur est voisin de 0. Pour arriver a ce
résultat (V. = 0), nous essayerons de maintenir nul le potentiel de la base. Or
la base consomme 30 wA. Ces 30 pA passent & travers la résistance r (résistance
interne en continu du circuit d’attaque de base). Il faudra donc que la chute de
tension provoquée dans la résistance r par ces 30 pA soit faible par rapport a
6 V : nous admettrons que la solution est déja a peu prés satisfaisante quand cette
chute de tension est inférieure & 0,6 V. Nous voyons donc que la résistance r
devra étre inférieure a 06
30106 — 20000 Q.

Toutefois, si I’on réalise le montage de la figure 52, on s’apercevra que cet
étage amplificateur, d’une parfaite stabilité en température, a un défaut rédhi-
bitoire : il n’amplifie point. En effet, quand on veut faire varier le courant de
collecteur, le courant d’émetteur varie pratiquement autant. Comme les résis-
tances R et R, sont égales, cela veut dire que les variations de potentiel d’émetteur
et de collecteur sont égales (au coefficient « prés) et de signes contraires. Les varia-
tions de potentiel de ’émetteur étant au plus égales aux variations de potentiel
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de la base qui leur ont donné naissance, on voit donc que I’on ne récoltera sur
le collecteur qu’une tension alternative inférieure a celle que 1’on avait appliquée
sur la base.

Il faut toutefois noter que cette absence d’amplification en tension peut cacher
une amplification notable en puissance. D’ou vient cette perte d’amplification?
Tout simplement de la contre-réaction résultant de la variation du potentiel de
I’émetteur. Si nous voulons nous débarrasser de cette contre-réaction, il faudra
maintenir constant le potentiel de I’émetteur, du point de vue de sa composante
alternative seulement. Ceci sera obtenu au moyen d’un condensateur de découplage
reliant I’émetteur a la masse. Cette solution n’est évidlemment valable que pour
I’amplification des tensions alternatives. Il va de soi que le syst¢tme de découplage
de I’émetteur, s’il doit maintenir constant le potentiel de ce dernier du point de
vue alternatif, ne doit en aucune fagcon maintenir fixe le potentiel continu de 1’émet-
teur. En effet, cette contre-réaction, qui limitait & moins de I'unité le gain de
P’amplificateur en alternatif, doit étre conservée en totalité en ce qui concerne la
composante continue du courant d’émetteur. C’est en effet cette contre-réaction
qui stabilise la valeur moyenne (composante continue) du courant d’émetteur,
donc du courant de collecteur.

Si, par exemple par suite d’une élévation de température, le courant collecteur
et émetteur du transistor a tendance & augmenter, le potentiel d’émetteur tendra
a augmenter aussi, en raison de ’accroissement de la chute de tension dans la
résistance R;. L’émetteur tendant a devenir moins négatif par rapport a la base,
ceci tendra immédiatement & réduire le courant collecteur, donc a lutter contre
I’effet perturbateur initial di a la température.

Nous devons préciser dés a présent la valeur a donner au condensateur de
découplage d’émetteur. On rencontre souvent, dans des ouvrages, l’indication
erronée suivante :

Il faut choisir C pour que son impédance maximale (a la fréquence la plus
basse a utiliser) soit faible par rapport a R;.

En réalité, et nous le démontrerons plus loin, I'impédance maximale de C
doit étre faible, non pas par rapport a R;, mais par rapport a :

_ hlle

hllb - ﬁ

Dans le cas du transistor étudié sur les figures 12 et 13, cette valeur de A4, est
de ’ordre de 40 Q.

Le schéma de la figure 52 présente I’inconvénient de nécessiter une source
auxiliaire de tension négative —E’. On peut, si I’on admet de se limiter en excur-
sion maximale de tension de sortie, procéder autrement, comme !’indique la
figure 53. On voit que, dans ce montage, on a essayé de porter la base, donc I’émet-
teur (principe n° 4), au potentiel +p. Dans ces conditions, le courant d’émetteur
est égal a p/R,.

Nous avons représenté, sur le schéma de la figure 53, le condensateur C de
découplage de I’émetteur. Nous supposons donc qu’il s’agit d’un étage amplifi-
cateur de tensions alternatives. On voit que, le potentiel de I’émetteur se mainte-
nant constant et égal & +p, on ne dispose en réalité, comme tension d’alimentation
utilisable du transistor (entre +E et 1’émetteur), que de E — p.

C’est pourquoi cette disposition ne peut étre utilisée que si I’on consent a
perdre une partie de la tension maximale de sortie : I’excursion maximale de
tension du collecteur est, bien entendu, égale & E — p.
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Pour les premiers étages d’un amplificateur, quand la tension maximale a
obtenir & la sortie est faible, cela n’a aucune importance, et 1’on peut choisir la
valeur de p qui soit presque la moitié de E ou méme un peu plus. La stabilisation
en température n’en sera que meilleure. L’usage est d’utiliser comme valeur de p
une valeur comprise entre 1/10 et 1/3 de la tension E d’alimentation, la valeur 1/10
étant surtout indiquée pour les étages de sortie.

Comme il n’est pas toujours possible de porter au potentiel positif +p le
pole inférieur de la source d’excitation de base e, on utilise souvent le montage
de la figure 54.

Fig. 53. — Pour ne pas utiliser une source de
tension séparée, de polarité opposée a celle
qui alimente le collecteur, on peut porter un
des pdles de la source d'attaque a un potentiel
positif + p. Si I’on veut avoir une amplifi-
cation, il faut découpler I'émetteur : seule
la composante continue de son courant passe
dans R,. Tout se passe alors comme si la
tension d’alimentation disponible pour le
collecteur n’était plus que E-p.

Fig. 54. — Plutdt que de mettre au potentiel
+ p un des poles de la source d’'attaque,
on peut lier celle-ci a la base du transistor
par un condensateur C, et relier la base a
un potentiel + p par une résistance R,. La
résistance interne r de la source d’attaque
n’intervient plus qu’en alternatif.

Sur cette figure, on voit que la tension alternative de la source e est envoyée
a la base a travers un condensateur C,. La base est reliée 4 la source de potentiel
+p par une résistance R,. Ce qui compte actuellement, du point de vue continu,
comme résistance d’attaque de la base est uniquement R,. Du point de vue alter-
natif, I’impédance de C; aux fréquences les plus faibles a transmettre devra étre
faible par rapport a r + R,. Dans cette expression, R, désigne la résistance équi-
valant a4 D’entrée du transistor, c’est-a-dire celle que ’on pourrait mesurer, du
point de vue dynamique, entre base et masse. Cette résistance R, comporte donc
un terme dii au transistor lui-méme (voisin de h;;e comme nous le montrerons
plus loin) et la résistance R, en paralléle sur la valeur précédente. La résistance
interne r de la source n’intervient plus maintenant que pour provoquer une dimi-
nution de la tension effectivement appliquée a la base. Du fait de la présence d’un
véritable diviseur de tension dont les éléments sont r et R,, la tension appliquée
effectivement a la base (du point de vue de la composante alternative) n’est égale
a e que si r est nul, sinon elle vaut :

R,
er—}-Ra
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On sait que, d’aprés le théoréme de Thévenin, il revient au méme :
— de relier la base 4 un point a potentiel +p a travers une résistance R;;
— de relier cette base a la masse par une résistance R; et au point +E par
une résistance R, (fig. 55), a condition que I’on ait :
= 7R3 Ry et p=2E —-——R3
R, + R, R;+ R,

Le schéma de la figure 55 est le plus classique de tous. C’est celui que 1’on
rencontre dans tous les Traités, et il correspond au montage le plus souvent adopté.
Il nous a semblé utile d’y arriver par des voies indirectes, pour bien expliquer le
role des différents éléments. Rappelons encore une fois le but que nous nous
sommes proposé en réalisant ce montage :

R,

+E

—> Fig. 55. — Plutdt que de relier la base a un
point a potentiel + p par une résistance R,,
il est plus simple de la relier au + E par R,
et a la masse par R3, ce qui revient rigoureu-
sement au méme si (transformation de
Thévenin) :
ER; R; Ry _
R+ Ry PR +R,

TG

Fom——m =y

Nous voulons imposer la valeur du courant de repos du collecteur; pour
cela, nous imposerons la valeur du courant de repos d’émetteur (qui lui est presque
égal). Pour imposer la valeur du courant émetteur, nous imposerons la valeur
du potentiel d’émetteur, une résistance R; étant située entre émetteur et masse.
Pour imposer la valeur du potentiel d’émetteur, nous imposerons le potentiel
de base, puisque celui-ci est trés voisin du potentiel d’émetteur.

Prenons un exemple de réalisation avec un transistor moyen. Soit, par exemple,
le transistor dont nous avons tracé en partie les caractéristiques sur les figures 12
et 13. Nous prendrons une tension d’alimentation E de 12 V. Nous supposerons
d’abord que nous pouvons tolérer une tension p d’environ 4 V. Nous supposerons
également que nous avons utilisé une résistance de charge de collecteur de 2,7 kQ.
Si nous voulons faire fonctionner le transistor autour du milieu de la partie recti-
ligne et utilisable de la caractéristique, nous serons donc amené (étant donné que
nous avons E — p = 8 V utilisables entre alimentation et émetteur), a faire
fonctionner le collecteur 4 un potentiel moyen supérieur de 4 V au potentiel d’émet-
teur, ce qui fera 8 V. Il y aura donc 4 V de chute dans la résistance R de 2,7 kQ,
soit un courant moyen de collecteur de 1,5 mA. Les lecteurs remarqueront que
nous avons choisi, comme point de fonctionnement moyen du transistor, celui
autour duquel les caractéristiques sont détaillées dans les réseaux des figures 12
et 13.

Comme nous voulons un courant d’émetteur égal 4 1,5 mA et un potentiel
d’émetteur de 4 V, nous aurons donc a utiliser une résistance R; égale a R soit :
2,7 k(2. En premiére approximation, nous pourrons nous contenter de porter la
base 4 un potentiel moyen voisin du tiers de E (soit 4 V) au moyen de deux résis-
tances R; et Ry telles que Ry = 2 Rs.
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Quelles valeurs choisirons-nous pour R; et Ry. Il faut d’abord que le courant
base du transistor (en consultant la figure 12, on voit que ce courant vaut 30 pA)
ne provoque dans la résistance équivalant 3 R, et R; en paralléle qu’une chute
de tension négligeable par rapport 4 4 V. En admettant, par exemple, une chute
de tension de 0,4 V, nous pourrons donc avoir une résistance équivalente allant
jusqu’a

70 = 130000

Nous y arriverons au moyen de deux résistances valant respectivement
R; = 18 kQ, et R, = 36 kQ.

Nous avons vu qu’il était bon de ne pas dépasser ces valeurs pour R; et R,.
Mais quelles sont les valeurs les plus faibles que nous pourrons utiliser? Il ne
faut pas que R; et R, en paralléle diminuent de fagon notable la résistance propre
d’entrée du transistor. Cette derniére étant proche de 4;,. = 1,5 kQ, les résistances
R; et R, ne shunteront cette valeur d’une fagon sensible que si, par exemple,
R; devient inférieur 4 5 k). Nous aurons intérét a choisir une valeur de R; assez
faible; nous prendrons par exemple R; = 8,2 kQ, et R, = 16,4 k. On peut
objecter que cette derniére valeur n’est pas normalisée, mais n’oublions pas que
cette détermination est faite en premiére approximation. Elle serait déja assez
satisfaisante pour un montage. Mais nous n’avons tenu compte, ni de la pertur-
bation apportée au potentiel de base par le courant continu de base, ni de la diffé-
rence de potentiel base-émetteur.

Commengons par cette derniére : la figure 13 a nous montre qu’elle est de
0,25 V. Si nous voulons porter I’émetteur au potentiel de +4 V, il faudra porter
la base & +4,25 V. Supposons maintenant que nous désirions utiliser des résistances
R; et R, voisines respectivement de 10 et 20 k€. Ces deux résistances mises en
paralléle représenteront alors une résistance équivalente de : 6,6 k€. Un courant
de 30 p.A passant dans 6,6 k() y provoque une chute de tension de 0,2 V. Il faudra
de ce fait que le diviseur de tension formé par R, et R; porte le point de base a
un potentiel qui serait 4 0,2 V au-dessus de la valeur voulue, si le courant de base
était nul. La valeur de ce potentiel théorique serait de 4,25 + 0,2 = 4,45 V. Il
faut donc réaliser un diviseur de tension R4-R3 qui, le transistor débranché, donne-
rait au point commun de R; et R, un potentiel de 4,45 V par rapport a la masse.
Comme nous avons supposé, par exemple, R; = 10 kQ, pour 4,45 V aux bornes,
cela nous donne aux bornes de R, : 12 — 4,45 = 7,55 V. Les résistances, dans
un diviseur de tension qui ne consomme pas sur son point de jonction, étant pro-
portionnelles aux tensions qui existent aux bornes de ces résistances, nous avons
donc :

7,55
R, = Ry g5z = 169kQ

Dans la pratique, il nous suffira de prendre pour R, la valeur normalisée la plus
proche, c’est-a-dire 18 k€. On voit que ces calculs sont relativement simples.

Nous insistons de nouveau sur le role de la résistance R; dans le montage
de la figure 55. Elle est destinée, la tension émetteur-base ayant été imposée, a
fixer la valeur du courant d’émetteur. Cette résistance joue donc un rdle assez
différent de la résistance de polarisation cathodique des tubes électroniques. En
particulier, il serait absolument désastreux de vouloir la remplacer par une diode
Zener comme nous I’avons vu indiquer dans certains schémas : la stabilisation
en température serait complétement supprimée.
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La méthode qui consiste & imposer le courant d’émetteur est celle qui conduit
toujours & la meilleure stabilité de fonctionnement. Evidemment, on ne peut pas
toujours découpler I’émetteur par un condensateur comme sur le schéma de la
figure 55. A ce propos indiquons la valeur de ce condensateur. Il faut que, pour
la plus faible fréquence a amplifier, il ait une impédance faible par rapport au

du transistor. Nous avons vu que ce chiffre était voisin de 40 Q. Le condensateur C
devra donc avoir une impédance faible par rapport a 40 Q, a la fréquence la plus
faible que I’on désire amplifier. Si celle-ci est, par exemple, de 20 Hz, nous souhaite-
rons par exemple que I’impédance de C ne soit que 20 Q a la fréquence de 20 Hz.
Un calcul rapide nous montre qu’il faut pour cela une capacité de 400 uF.
Dans de nombreux montages de commutation, dans lesquels on désire faire
passer le courant collecteur du transistor de zéro au maximum, il est intéressant
de bénéficier de cet avantage qu’apporte la stabilisation par détermination du
courant d’émetteur. Dans ces conditions, on ne peut utiliser un découplage d’émet-
teur par condensateur. On réalisera alors le montage de la figure 56. Dans ce mon-

+E
<
:E R Fig. 56. — En fonctionnement « tout ou rien »,
T 3 on ne peut pas découpler |I’émetteur. Comme
s on a voulu imposer le courant émetteur par

- E’ et Ry, on a mis une diode D, qui empéche

I’émetteur de devenir plus négatif que — 0,7 V

si le transistor est bloqué. L’'excursion de

potentiel sur la base est limitée par les
diodes D, et Dj.

AAAAA.
YVYYVYY

tage, on constate que le courant d’émetteur est fourni par une source —E’ A travers
une résistance R;. Si, comme nous allons voir que c’est le cas, le potentiel de
I’émetteur reste toujours voisin de 0, le courant d’émetteur, quand il y en aura,
ne pourra étre que E’'/R;.

Si I’on a bloqué le transistor, aucun courant ne passe par 1’émetteur : celui-
ci aura donc tendance a voir son potentiel prendre la valeur —E’, mais la diode D,
I’empéchera de devenir plus négatif que le seuil de conduction de cette diode,
soit, par exemple, 0,7 V, si c’est une diode au silicium. Le potentiel de la base
ne peut avoir que des valeurs comprises entre + le seuil de la diode D,, et — le
seuil de la diode Ds. Il ne peut, par exemple, étre compris qu’entre +0,7 V et
—0,7 V, si D, et D3 sont deux diodes au silicium. On appliquera toujours a la
base une commande suffisante pour que 1’'une ou 1’autre des diodes D, ou Dj;
intervienne pour écréter la tension de base. Si c’est la diode D, qui écréte cette
tension, la base se trouve a +0,7 V : le transistor conduit et le courant El/R,
passe donc également dans le collecteur.

Si, en revanche, c’est la diode D3 qui écréte, le potentiel de base est égal a
—0,7 V comme celui d’émetteur : le courant dans la résistance R;, c’est-a-dire
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E’/R, (en négligeant 0,7 V par rapport a E’), passe depuis la masse par la diode D;.
Ce montage extrémement simple de commutation est cependant trop peu répandu
a notre avis.

5. — DETERMINATION DES IMPEDANCES
D’ENTREE ET DE SORTIE
DANS LES TROIS MONTAGES FONDAMENTAU X

D’aprés les définitions que nous avons données plus haut des parameétres
en h, 'impédance d’entrée d’un montage a transistor est k;; pour la sortie en
court-circuit (4 tension de sortie constante), son impédance de sortie est 1/A,,
en supposant 1’entrée ouverte (courant d’entrée constant).

C’est intentionnellement que nous n’avons pas mis de lettre a la suite de 11
ou de 22 dans les paramétres, ce que nous allons dire s’appliquant aux trois mon-
tages fondamentaux.

Nous nous proposons maintenant de calculer les valeurs des impédances
d’entrée et de sortie des transistors dans les trois montages fondamentaux, dans
des conditions différentes de celles qui correspondent & la simple définition des
paramétres . Autrement dit, nous allons d’abord calculer la résistance d’entrée,
en supposant que la tension de sortie n’est plus constante : c’est, par exemple,
ce qui se passera si 1’électrode de sortie (nous ne précisons pas de laquelle il s’agit,
le calcul étant valable pour les trois montages) est reliée au + d’une source a
travers une résistance R.

Fig. 57. — Le transistor, monté selon un L N DL

montage non précisé, qui peut étre B.C., -\) M W |

E.C. ou C.C., est alimenté sur son électrode HR -

de sortie a travers R. Il s’agit de calculer V, v Ez

I'effet de R sur la résistance d’entrée ]'
AV, AV,/Al, tAl,.

Dans nos calculs nous affecterons d’un indice a les courants et tensions relatifs
a P’entrée du transistor (a comme attaque) et d’un indice s les tensions et courants
de sortie de notre montage. Autrement dit, notre montage est celui qui est symbo-
lisé sur la figure 57. Le carré en pointillé représente un transistor monté d’une
certaine fagon sans indication sur les électrodes utilisées comme entrée, électrode
commune et sortie. Cette derniére électrode est alimentée par une source de ten-
sion E a travers une résistance R. Nous savons déja que si R = 0, I'impédance
d’entrée de notre montage sera, par définition 4, ;. Nous allons écrire les relations,
qui sont les définitions mémes des paramétres en h et qui permettent de lier V,
et i; A i, et V, ou plus exactement les variations de ces grandeurs, symbolisées par
la lettre grecque A. Ces relations nous donnent :
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Ava = hllAia + hleVs (1)
Aig = hy Aiy + b AV (2)

A ces deux relations, il faut en ajouter une troisiéme qui est
AV, = —RAi, (3) (puisque : Vo = E — R i)

En reportant dans 1’équation (2) la valeur de AV, tirée de I’équation (3),
on obtient I’expression :

ANig = hyy Aiy — R by A

On en déduit, par mise en facteur :
hay

Al = T Rhy

Ai,

On déduit de la relation que 1’on vient d’obtenir, compte tenu de 1’équation (3),
la_relation :

: —Rhy .
AVS = —RAIS = m Ala
En reportant cette valeur de AV, dans 1’équation (1) on obtient :
Rh, h
AV, = hy Ai, = T——i-—lth% A,

Mettons en facteur A i,, et nous sommes au bout de nos peines, car en divisant
AV, par A i, nous obtiendrons I’impédance d’entrée, qui vaudra donc :

h12 h21
T+ Rhy,

A titre de premiére vérification, nous voyons que cette expression se réduit
a hy; si R = 0, ce que nous devions trouver.

Supposons que nous soyons dans le cas du montage émetteur commun,
c’est-a-dire le seul montage dont le coefficient 4, (ainsi que les trois autres) soit
positif. Nous pouvons en déduire que la résistance d’entrée du transistor, égale
a hyy pour R = 0, diminuera quand R augmentera, le second terme de 1’expression
de Z, ayant des coefficients tous positifs. Ce qui peut nous intéresser, c’est de
savoir la valeur limite de Z, quand R croitra indéfiniment. Pour cela, il suffit de
diviser le numérateur et le dénominateur du second terme de Z, par R, puis de
faire tendre R vers ’infini, ce qui nous donne comme valeur limite de Z, :

hlZ h21
h22

Z, = hy—R

Z,0 = h; —

Dans le cas du montage émetteur commun du transistor dont les caracté-
ristiques sont indiquées sur les figures 12 et 13, ce second terme de Z, o vaut,
comme il est facile de le calculer, 160 Q. On peut en déduire que la résistance
d’entrée de ce transistor dans le montage émetteur commun (avec 4 V émetteur-
collecteur et 1,5 mA collecteur) variera de h;; = 1,5 kQ pour une résistance R
nulle, jusqu’a une valeur de 1 500 — 160 = 1 340 Q pour une résistance R infinie.
On voit donc que la valeur de la résistance R n’influera que peu sur la valeur de
la résistance d’entrée. Pour d’autres transistors, ayant des paramétres différents,
cette influence pourrait étre plus grande; si, par exemple, le coefficient A, est
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plus grand que 2-10-* (ce qui est courant) et que le coefficient h,,. soit plus
petit que 50 pQ, on pourra voir la résistance d’entrée diminuer jusqu’a la moitié
de h;;. quand R tend vers I’infini.

Si nous envisageons le cas du montage en base commune, dans 1’expression (4)
de la résistance d’entrée, le second terme est entiérement positif, puisque le coeffi-
cient h;, en montage base commune n’est autre que —o (soit pratiquement —1).
L’importance de la variation de la résistance d’entrée, en fonction de la résistance R
est & peu prés la méme que pour le montage émetteur commun : cette résistance
d’entrée pourra augmenter de 20 a 50 9 et rarement doubler pour R devenant
infini.

Passons maintenant au montage collecteur commun, celui pour lequel ce
calcul est le plus intéressant. En effet, dans un montage collecteur commun, la
tension de sortie est obtenue sur I’émetteur. On ne met donc jamais ce dernier
a la masse (ni du point de vue alternatif, ni surtout du point de vue continu, ce
qui entrainerait en général la destruction du transistor comme nous le verrons
plus loin). Dans le cas de ce montage on sait que les paramétres en k& ont pratique-
ment les valeurs ci-aprés :

hite = hiie; hize = 1, hae # —B; et hye = haae
Ces valeurs reportées dans I’expression (4) nous donnent :

_ BR
Z, = hy + 1+ R/

On voit que, tant que R reste faible par rapport a 1/h,,., la valeur de Z, est
sensiblement fonction linéaire de R suivant 1’expression Z, # h;;e + 8 R.

Cette expression est la justification du principe n°® 8. Dans ce principe, nous
avions parlé du montage du transistor 4 émetteur commun; mais, a partir du
moment ou 1’émetteur n’est pas relié directement a la masse, parce qu’une résis-
tance ou impédance quelconque a été interposée entre cet émetteur et la masse,
ce que nous avons dit du montage collecteur commun s’applique au cas du montage
émetteur commun. Comme, dans la plupart des cas, la résistance R que 1’on place
entre émetteur et masse est toujours faible par rapport a 1/A;,. (dans 1’exemple
du transistor considéré sur les figures 12 et 13, cette valeur est égale a 20 k),
la derniére formule donnant Z, est en général trés proche de la vérité.

Influence de la résistance d’attaque
sur la résistance interne de sortie

Nous allons maintenant considérer que notre transistor est monté comme
P’indique la figure 58 : la source qui ’attaque a une résistance interne r. Nous
nous proposons de rechercher la résistance interne de sortie du montage, c’est-a-dire
le quotient par les variations de I, des variations de V, auxquelles les variations
de I, ont donné naissance. Comme dans le calcul précédent, nous commencerons
par utiliser les deux relations (1) et (2) qui sont la définition des paramétres en 4
et que nous ne récrirons pas ici. On leur en ajoutera une troisiéme qui est :

AV, = —rAi, &)
relation due au fait que

Vo = e — ri,
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Nous détaillerons moins le calcul que nous ne 1’avons fait pour le précédent :
par substitution de I’équation (5) dans I’équation (1) on obtient, aprés mise en
facteur, I’expression :

h12
r+ hu

En reportant cette expression dans 1’équation (2) et en mettant en facteur,
on obtient la valeur de AV /A i; qui est justement Z, et qui vaut :

-
B — hys oy
2 r+ hy

On voit que I'impédance Z,, inverse de la somme algébrique de deux quan-
tités, est équivalente a I’impédance que 1’on obtiendrait en mettant en paralléle
les inverses de ces deux quantités, c’est-a-dire :

1 r + hn
T et _
h22 h12 h21

On remarque d’abord, si I’on rend r infini, que I’expression (6) nous donne
Z; = 1/h,, ce qui est une vérification, car c’est bien 1a la définition de ce coefficient
(inverse de la résistance dynamique de sortie) pour une résistance d’attaque infinie.
Dans le cas du transistor de la figure 13, monté en émetteur commun (seul montage
dans lequel les quatre coefficients /4 soient tous positifs), nous voyons que, quand
la résistance r passe de 1’infini & zéro, la résistance de sortie collecteur augmente
d’environ 10 % (de 20 kQ 3 22,4 kQ). L’influence de r sur la résistance interne
de sortie en collecteur commun est donc faible. Comme nous 1’avons indiqué
plus haut, I’influence de la diminution de r sur I’augmentation de la résistance
de sortie collecteur pourrait étre plus grande, toujours dans un montage émetteur
commun, avec des valeurs de paramétres un peu différentes. De toute fagon la
formule (6) permet de la calculer.

Passons maintenant au cas du montage en base a la masse. Dans ces condi-
tions, parmi les coefficients 4, il en est un qui est négatif. En conséquence quand r
diminuera, la résistance de sortie collecteur en fera autant. Cette variation pourra
étre un peu plus importante en valeur relative que celle qui avait affecté la résis-
tance de sortie en montage émetteur commun. En général, la valeur limite des
résistances de sortie collecteur (pour r = 0) est la méme pour les montages émetteur
commun et base commune.

Ai, = AV,

Z, =

Fig. 58 — Le transistor, attaqué par une

source dont la résistance interne est s, aura

une résistance interne de sortie AV/Al
fonction de r.

Passons enfin au cas le plus intéressant, celui du montage collecteur commun.
Dans ce cas aussi, le paramétre h,, est négatif : il est pratiquement égal, comme
nous I’avons dit, 4 —f. Des deux impédances qui, mises en paralléle, fournissent Z,
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la premiére, 1/h,, est, en général trés grande par rapport a la seconde. Cette der-
niére, dans le cas du montage collecteur commun, se réduit simplement a :

r + e
B

Dans la mesure ou r est grand par rapport a A;,., on peut dire que la résistance
interne de sortie du montage collecteur commun sera simplement r/$. On voit
également, dans le cas ou r devient nul, que la résistance interne de sortie du
montage collecteur commun est égal a

hlle
=h
ﬂ 11b

ce qui représente environ 38 ) dans le cas du transistor des figures 12 et 13.

Bien entendu, quand nous parlons de résistance interne de sortie, il faut
entendre par la celle du transistor lui-méme, non celle de 1’étage qu’équipe le
transistor. En effet, 1’électrode de sortie du transistor est reliée a une source d’ali-
mentation (ou a la masse) par une résistance R, que 1’on doit toujours considérer
comme située en paralléle avec la résistance interne de sortie du transistor propre-
ment dit.

Dans la grande majorité des cas, cette résistance de charge est nettement
plus faible (sauf dans les montages collecteur commun) que la résistance interne
de sortie du transistor. Nous le verrons plus loin aux chapitres IV et V.




CHAPITRE 111

LES PROBLEMES D’ECOULEMENT
DE LA CHALEUR
DANS LES JONCTIONS

Nous traiterons assez briévement le probléme de 1’écoulement de la chaleur
dans les jonctions, car ces questions sont toujours trés bien examinées dans les
ouvrages consacrés aux transistors. Nous ne les rappellerons donc ici que par
souci de constituer un ensemble complet sur les semiconducteurs.

Quand un transistor fonctionne, il existe une certaine différence de potentiel
entre son collecteur et sa base et un courant passe entre ce collecteur et cette base.
Le produit de la différence de potentiel par le courant représente une certaine
puissance. Cette puissance correspond a la dissipation, chaque seconde, d’un
certain nombre de calories. Or s’il est une chose dont les semiconducteurs ont
horreur, c’est bien I’élévation de température. Il s’agit donc de calculer, avec autant
de précision que possible, les limites technologiques imposées par la structure
du transistor et les moyens de refroidissement que 1’on doit employer pour éviter
la détérioration des jonctions.

1. — DISSIPATION COLLECTEUR D’UN TRANSISTOR
CHARGE PAR UNE RESISTANCE PURE CONSTANTE

Bien que le calcul qui suit nous semble absolument évident, nous avons
rencontré de trés nombreuses personnes qui paraissaient avoir une certaine diffi-
culté & déterminer la dissipation maximale d’un transistor monté selon la figure 59.
Dans ce type de montage, nous supposerons toujours négligeable la tension base-
émetteur. Le courant qui traverse le collecteur passant aussi par I’émetteur, la
dissipation qui se produit sur la jonction base-émetteur est en général extrémement
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faible par rapport a celle existant sur la jonction collecteur-base. Dans le montage
de la figure 59, si le transistor est bloqué, la tension de collecteur V. est égale
4 E (elle est donc maximale), mais son courant de collecteur I, est nul. La dissi-
pation collecteur est donc nulle aussi. Par contre, si le transistor est presque a la
saturation, son courant de collecteur est voisin de E/R, mais sa tension de collecteur
est voisine de zéro. La dissipation collecteur, dans ce second cas, est également
trés faible. C’est, en fait, pour un régime intermédiaire entre le blocage et la satu-
ration que la dissipation collecteur sera la plus grande. Calculons le régime pour
lequel cela aura lieu.

Pour un courant de collecteur I, la tension de collecteur est : V. = E — RI..

En multipliant cette tension par le courant de collecteur I, on obtient la
dissipation de collecteur, dont la valeur est : W, = EI. — RI.2.

Cette dissipation variera en fonction du courant de collecteur I, comme le
représente la courbe de la figure 60 : partant de 0 pour I. = 0, elle passera par
un maximum pour I, = I, puis redescendra jusqu’a 0 pour I, = E/R. Calculons
la valeur I, qui correspond au maximum, et pour cela calculons la dérivée de W,
par rapport a I, :

d(W.)
d(ic)

Nous voyons que cette expression s’annule pour la valeur : I, = E/2R (soit
un courant égal & la moitié de la valeur maximale). Dans ces conditions, la tension
de collecteur est égale a : V. = E/2, la dissipation de puissance dans le collecteur
étant alors : W, = EZ2?/4R.

= E — 2R/,

Fig. 59. — Quand un transistor a une résis- lcl
tance de collecteur R fixe, la dissipation T

collecteur, V. I, part de zéro pour I, nul
(blocage) et redevient nulle pour I =% JVc

(V. = 0, saturation).

YVVVY

Dans ce régime particulier, les puissances dissipées dans la résistance R et
dans la jonction collecteur-base sont égales. Ce calcul est rigoureusement parall¢le
a celui qui indique que la puissance débitée par une pile de force électromotrice E
et de résistance interne R passe par un maximum quand la pile est branchée sur
une résistance externe égale a sa résistance interne R, auquel cas sa tension aux
bornes est la moitié de sa force électromotrice.

Pour préciser encore les choses, nous avons tracé sur la figure 60 une ligne
en traits discontinus indiquant la variation de la puissance débitée par la source E
en fonction du courant collecteur I.. Cette ligne est une droite, puisque cette puis-
sance est tout simplement : E - I.. On voit que, pour les faibles courants de collec-
teur, cette ligne est tangente & la parabole tracée en trait plein : la quasi-totalité
de la puissance débitée par la source E est dissipée sur la jonction collecteur du
transistor. Pour une intensité égale a I,, la moitié de la puissance débitée par la
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pile est dissipée sur cette jonction (I’autre moitié étant débitée dans la résistance R).
Quand le courant de collecteur tend vers sa valeur maximale E/R, la proportion
de la puissance débitée par la source qui se trouve dissipée par la jonction de
collecteur tend vers zéro : pour l’intensité maximale, la totalité de la puissance
débitée par la source est entiérement dissipée dans la résistance R; on voit qu’elle
est égale au quadruple de W,

Le calcul ci-dessous suppose que la résistance R suit la loi d’Ohm, que sa
valeur reste constante quand ’intensité qui la traverse varie. Ce ne sera pas le cas,
par exemple, si la résistance R est une ampoule a incandescence.

11 est extrémement facile de calculer la dissipation maximale d’un transistor
monté selon la figure 59. Si, par exemple, E est de 12 V et que R soit de 1 000 Q,
la puissance maximale qui peut €tre débitée dans R sera de :

a2y
1000

celle qui peut étre débitée dans la jonction, dans le cas ou la tension collecteur-
émetteur est de 6 V, sera donc quatre fois plus faible, soit 36 mW.

= 0,144 W ou 144 mW,

Ef _________________ Fig. 60. — Dans un transistor alimenté depuis
R /} une tension E & travers une résistance R,

! le courant collecteur peut varier de 0 a E/R.
La puissance débitée par la source (traits
interrompus) varie linéairement en fonction
de I, de 0 a E2/R. La puissance dissipée dans
la résistance (courbe en traits mixtes) varie
A7) . quadratiquement, en fonction du carré de I,
/ de 0 a E2/R. La différence entre les deux est
dissipée dans le transistor (courbe en trait
plein) : elle passe par un maximum égal
Dissipation a E2/4R pour un courant E/2R, moitié du
collecteur courant maximal.

2. — LES LOIS DE L’ECOULEMENT DE CHALEUR

Pour maintenir, en état de régime permanent, un corps a une température T,
supérieure a la température ambiante T,, il faut lui fournir en permanence de la
chaleur. Ceci signifie que cette chaleur s’écoule depuis le corps vers I’ambiance.
Comment la chaleur quitte-t-elle ce corps? Il y a trois méthodes qui permettent
a I’agitation thermique des molécules de gagner 1’ambiance :

1° LA CONDUCTION

Il s’agit d’un transport de chaleur avec contact matériel mais sans déplace-
ment de matiére (c’est par conduction que le manche d’une cuiller qu’on a trempée
dans du café chaud s’échauffe lui-méme).
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2° LA CONVECTION

C’est le transport de chaleur qui s’effectue par contact mais avec transport
d’un fluide intermédiaire. C’est la convection qui réchauffe votre main quand
vous la placez suffisamment haut au-dessus d’un fer a souder chaud. Cette convec-
tion nécessite donc la circulation d’un fluide intermédiaire, circulation qui peut
se faire sous la simple influence de la différence de poids du fluide a I’état chaud
et du fluide froid. Il est a noter que, en I’absence de gravitation (satellite artificiel),
il est indispensable d’utiliser des ventilateurs pour mettre en route ’air de refroi-
dissement, la convection naturelle ne jouant plus.

3° LE RAYONNEMENT

Il s’agit d’un transport de chaleur sans contact ni transport de matiére; le
rayonnement est la méthode qui permet au Soleil de réchauffer la surface de la
Terre.

Quelles sont les lois qui régissent ces trois écoulements de chaleur?

Pour le rayonnement, il faut faire appel a la loi de Stefan, qui dit que la quan-
tit¢ de chaleur rayonnée par un corps noir est proportionnelle a la quatriéme
puissance de sa température absolue. Dans cette expression on parle de corps noir,
c’est-a-dire d’un corps qui ne renvoie aucun des rayonnements qu’il regoit. Un
tel corps rayonne donc, toute chose égale d’ailleurs, beaucoup plus qu’un autre
qui serait chromé brillant. En effet, ce dernier réfléchit une grande partie des
rayonnements qu’il regoit. Il a donc moins besoin de rayonner qu’un autre (a
température égale) pour maintenir son équilibre thermique.

Cette loi est assez complexe. Aussi, on se contente d’une loi assez approxi-
mative, relativement linéaire, énongant que, si la température d’un corps n’est
pas trop élevée par rapport & I’ambiance, la chaleur qu’il rayonne vers le milieu
ambiant correspond & une consommation calorifique par seconde proportionnelle
a la différence entre la température du corps et la température ambiante. Cette
loi n’est valable que pour les faibles valeurs de cette différence.

L Fig. 61. — La chaleur passant
d'un bloc de température T, a
A T a un bloc de température T,
A B par conduction thermique dans

A un barreau, la résistance ther-
' .......... R mique de celui-ci est propor-
$ tionnelle a sa longueur L et
inversement proportionnelle a sa

section s.

En ce qui concerne la conduction et la convection, une loi qui s’accorde assez
bien avec 1’expérience indique que, a chaque seconde, la quantité de calories qui
quitte le corps chaud est proportionnelle & la différence de sa température avec
celle du corps froid (ou de ’ambiance) vers lequel les calories s’en vont. Il y a
une certaine analogie entre cette loi et la loi d’Ohm, celle-ci stipulant que, entre
un point a potentiel V,, et un point a potentiel V,, il s’écoule par seconde un nombre
de coulombs proportionnels a : V, — V,.

De méme que, pour I’écoulement de 1’électricité, 1’intensité est limitée par
la valeur de la résistance électrique qui sépare les points B et A, on peut parfaite-
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ment parler, pour 1’écoulement thermique, d’une « résistance thermique » entre
deux points a températures Ty et T..
En quelles unités chiffrerons-nous cette résistance thermique? 11 serait logique
de la chiffrer en :
degrés
cal/s

Mais, considérant que la chaleur qui nous intéresse est fournie a la jonction
a partir d’une puissance électrique, on a pensé qu’il serait plus utile de chiffrer
1’écoulement de calories en prenant une grandeur proportionnelle. En effet, on
sait que les calories correspondent aux joules (unité de travail mécanique), grace
aux relations :
1 calorie (microthermie) = 4,18 J

1J = 0,24 cal.

Nous pourrons donc remplacer le « débit thermique » par I’expression du
nombre de joules par seconde, ce qui s’exprime en watts. Nous exprimons donc
les résistances thermiques en degrés Celsius par watt.

Nous emploierons indifféremment la notation « °C/W » ou la notation « Q t »,
cette derniére étant assez peu classique, mais commode pour certains calculs.
Si, par exemple, un corps B est reli€ & un corps A par une résistance thermique
de 6 °C/W cela veut dire que, si I’on fournit au corps B une puissance constante
de 7 W, sa température sera supérieure de 6 X 7 = 42 °C A celle de A.

Dans le cas ou le passage de chaleur du corps B au corps A a lieu uniquement
par conduction, on peut mettre en évidence une analogie supplémentaire avec
le cas de la loi d’Ohm électrique. Soit en effet (fig. 61) un corps a température T,
relié & un corps a température T, par un barreau métallique d’une longueur L
et d’une section s. On peut montrer par expérience que la résistance thermique
entre B et A est proportionnelle a L, inversement proportionnelle a s, et fonction
d’un coefficient qui dépend de la nature du matériau réunissant les deux corps.
Ce coefficient s’appelle la résistivité thermique du matériau, la plus faible étant
pratiquement celle du cuivre pur, électrolytique (cuivre rouge). Par rapport a
cette valeur prise comme unité, les résistivités thermiques des différents matériaux
sont indiqués par le tableau ci-aprés :

Argent : 0,97 Aluminium : 1,8 Oxyde de beryllium : 2,3
Laiton : 4,3 Silicium : 4,6 Nickel 152
Fer : 56 Etain 1 6 Germanium 1 6,5
Indium : 15 Alliage germanium-indium recristalisé : 46

(d’aprés J. Thuy, Elektronische Rundschau, janvier 1961, p. 16.)

Pour préciser la ressemblance entre la loi d’Ohm thermique et la loi d’0Ohm
électrique, nous indiquons ci-aprés un tableau de correspondance entre ces deux
lois :
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Loi d’Ohm électrique Loi d’Ohm thermique

Potentiel . . . . . . . . . . . . Température

Tension (V). . . . . . . . . . . Difference de température (°C)
Quantité d’électricité en coulombs. Quantité de chaleur en joules
Intensité en coulomb/s (A). . . . Débit thermique en joules/s (W)
Résistance en volts/A (). . . . Résistance thermique en °C/W (ou

Q)
Résistivité en Q-cm. . . . . . . Résistivité thermique en °C - cm/W

(celle du cuivre vaut 0,25 °C - cm/W)

Capacité en coulombs/volt (Farads). Capacité thermique en joules /°C
(ou Fy) ‘

3. — APPLICATION DES LOIS CI-DESSUS
AU TRANSISTOR

Depuis la jonction collecteur-base d’un transistor, la chaleur passe toujour
au boitier du transistor (en grande partie par conduction); depuis ce boitier, ell
s’en va vers I’ambiance, soit directement (transistor de petite puissance), soit pas
I’intermédiaire d’un radiateur fixé apres le boitier (cas d’un transistor de puissance).

Nous examinerons d’abord le premier cas. Pour un transistor de petite puis-
sance, le constructeur nous indique, pour un type donné, la température maximale
de la jonction, ainsi que la résistance thermique jonction-ambiance (celle-ci étant
prévue dans des conditions de ventilation naturelle du boitier). Ainsi, par exemple,
le constructeur d’un transistor nous précise que ce dernier a une résistance ther-
mique jonction-ambiance de 300 °C/W (ou plutét 0,3 °C/mW) et que d’autre
part la jonction de ce transistor peut supporter une température maximale de
85 °C; nous en déduirons que, dans une ambiance de 25 °C, le transistor peut
dissiper une puissance maximale donnée par :

85— 25
300

Si la température ambiante montait 4 55 °C, le méme calcul nous permettrait
de voir que la dissipation maximale du transistor est alors réduite de moitié,
c’est-a-dire a 100 mW. En général, le méme constructeur nous indique que la dissi-
pation maximale de ce méme transistor, si I’on maintient son boitier a 25 °C,
est de n... mW, en indiquant également de combien cette dissipation doit étre
réduite en mW/°C d’élévation de la température du boitier. Cette deuxiéme donnée
permettrait aisément, jointe a la premiére, de calculer directement la résistance
thermique jonction-boitier. Par exemple, dans le cas du transistor précédent,
nous pourrions trés bien trouver l’indication suivante : « dissipation 600 mW
pour le boitier a 25 °C ». Ceci signifierait que la résistance thermique entre la
jonction et le boitier est de 100 °C par W. Nous pouvons donc en conclure que
la résistance thermique normale boitier-ambiance est d’environ 200 °C/W.

= 0,2 W ou 200 mW
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Dans le cas des transistors au silicium, qui fonctionnent couramment avec
des températures de jonction de 175 °C ou plus, on donne souvent trois valeurs
de la dissipation maximale :

— dissipation pour le boitier a I’air libre, a 25 °C de température ambiante;

— dissipation pour le boitier a 25 °C;

— dissipation pour le boitier 4 100 °C.

Cette derniére valeur est en général supérieure a celle qui correspond a la
dissipation avec le boitier a 1’air libre; cela signifie que, dans ce dernier cas, la
température de régime du boitier est supérieure a 100 °C, — ce qui explique des
brilures désagréables sur des boitiers de transistors au silicium en fonctionnement
tout a fait normal. On voit donc que 1’on peut améliorer notablement la puissance
maximale dissipable sur la jonction, surtout dans le cas des transistors au silicium,
en plagant le boitier dans un petit radiateur comme ceux que nous envisagerons
plus loin. Quoique ces petits transistors ne soient pas prévus pour fonctionner,
en principe, avec un radiateur, on peut obtenir d’eux une dissipation beaucoup
plus élevée par I’emploi d’un radiateur trés simple. Certains transistors, dits de
demi-puissance, ont simplement un boitier métallique qui doit étre fixé au moyen
d’un clip sur un chéssis pour améliorer 1’évacuation de chaleur.

Examinons maintenant le cas des véritables transistors de puissance. Ces
derniers ne sont pratiquement jamais utilisés sans radiateur. Le radiateur n’est
pas solidaire du boitier, ce dernier pouvant étre changé seul en cas de détérioration
du transistor. D’autre part, suivant les utilisations prévues, le type de radiateur
peut varier énormément. Pour un transistor de puissance, le constructeur indique
toujours deux chiffres : la température maximale de la jonction et la résistance
thermique jonction-boitier (on dit aussi quelquefois, résistance jonction-embase).
Cette derniére, dans les transistors de puissance usuels, varie de quelques °C/W
a 0,3 °C/W, ou peut-étre moins dans des modéles plus récents que l’auteur ne
connait pas. Les transistors de puissance sont en général construits suivant la
technologie indiquée en coupe par la figure 36, ou suivant la structure mesa ou
planar indiquée en coupe par les figures 38 et 39. La quasi-totalité de la résistance
thermique jonction-boitier, dans ces transistors provient :

— de la couche d’indium dans la disposition de la figure 36;

— du substratum de germanium ou de silicium servant de collecteur dans

les structures mesa ou planar.

Cette remarque nous sera utile par la suite.

Jusqu’ici, nous avons toujours envisagé un contact thermique parfait entre
le boitier du transistor et le radiateur. Il n’en est malheureusement pas toujours
ainsi (bien que tout le nécessaire soit mis en ceuvre pour améliorer la qualité de
ce contact thermique), car il faut, notamment, que la surface du radiateur sur
laquelle on vient fixer le boitier soit parfaitement dressée, et ne comporte aucune
bavure ou déformation qui génerait beaucoup le contact thermique. De toutes
fagons, quelles que soient les précautions prises, il est pratiquement impossible
de supprimer la résistance thermique boitier-radiateur (celle-ci est en général
de 0,1 &4 0,3 °C/W). On peut essayer de la réduire en interposant entre le transistor
et le radiateur une mince feuille de plomb qui s’écrase sous 1’effet de la pression
de fixation et assure (théoriquement!) un meilleur contact thermique. Dans certains
cas, quand on désire éviter que le radiateur soit relié électriquement au collecteur
du transistor (auquel le boitier est relié dans les transistors de puissance), on place
entre le transistor et le radiateur une mince feuille de mica. Cette pratique est
désastreuse, nous la condamnons vivement : il est tout aussi facile d’isoler électri-
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quement le radiateur du chéissis; en utilisant un mica, méme mince (0,05 mm),
méme enduit de graisse de silicone destinée en principe 4 minimiser la résistance
thermique, il est exceptionnel de réussir dans cette hypothése a réduire la résistance
transistor-radiateur en-dessous de 0,6 °C/W. Dans le cas de transistor de forte
puissance, cette résistance thermique additionnelle est catastrophique : a quoi
bon avoir diminué la résistance thermique jonction-boitier & 0,3 °C/W, si 1’on
ajoute en série avec elle 0,7 °C/W de résistance thermique due au mica? (1)

4. — LES RADIATEURS ET LEUR DETERMINATION

Le radiateur est I’intermédiaire thermique entre le transistor et 1’ambiance.
C’est lui qui est chargé de dissiper les calories dégagées sur la jonction collecteur-
base. On peut, dans une certaine mesure, définir un radiateur par sa résistance
thermique (il s’agit bien entendu de la résistance thermique radiateur-ambiance).
La chaleur partant du radiateur vers I’ambiance par convection et par rayonne-
ment, les lois linéaires que nous avons considérées ne sont plus trés exactes et
tel radiateur qui, par exemple, permet d’écouler une quantité de chaleur par
seconde correspondant a 30 W pour 40 °C de différence de température entre le
radiateur et I’ambiance, en écoulera non pas le double (60 W) pour une €lévation
de température de 80 °C, mais facilement 75-80 W. L’approximation linéaire
est valable surtout pour les radiateurs utilisés avec les transistors au germanium,
la température du radiateur étant en général au maximum de 60-70 °C i son point
le plus chaud (point de fixation du transistor). Les radiateurs utilisés avec les
transistors au silicium peuvent fonctionner a des températures beaucoup plus
élevées, pour lesquelles I’approximation linéaire n’est plus valable; on ne peut
alors définir utilement leur résistance thermique, & moins de parler d’une résistance
moyenne, ou apparente, relative a la température a laquelle ils doivent normale-
ment fonctionner.

Admettons P’approximation linéaire. De quoi dépendra la résistance ther-
mique d’un radiateur? Elle dépendra essentiellement :

— des dimensions du radiateur;

— de I’état de surface de ce radiateur;

— de la nature du métal dont il est constitué;

— de sa disposition géométrique dans 1’espace;

— de la ventilation naturelle ou forcée de ce radiateur.

Nous allons étudier ces paramétres séparément.

En ce qui concerne la dimension du radiateur, on pense en général d’abord
a sa surface. Mais il ne faudrait pas négliger I’'importance de son épaisseur. Celle-ci
doit étre suffisante pour que la chaleur circule facilement dans le radiateur, depuis
le point de fixation du transistor jusque dans les endroits les plus éloignés, sans
différence de température appréciable. Si nous avons utilisé, comme radiateur,
une simple plaque plane coupée en carré, le transistor étant fixé en son centre,
cette disposition, quoique parfaitement classique, n’est pas absolument logique.
En effet, autour du centre on aurait intérét a4 prendre un radiateur plus épais, la
chaleur qui s’éloigne du point de fixation disposant d’une section plus faible pour
gagner les coins de la plaque. On obtient une amélioration notable de 1’efficacité

1. Signalons les lamelles d’oxyde de béryllium fondu, excellent isolant électrique,
trés bon conducteur thermique.
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d’une telle plaque en superposant deux plaques carrées, la seconde ayant un coté
égal au tiers ou au quart de la plaque principale, une épaisseur du méme ordre
ou légérement supérieure, et étant fixée sur la plaque principale au moyen de la
vis de fixation du transistor. On peut arriver & un résultat analogue en fixant,
sur un radiateur de petite dimension réalisé en métal assez épais, des ailettes suf-
fisamment grandes en métal plus mince. Il est également possible d’assurer un
refroidissement efficace d’un transistor en utilisant la grande surface de contact
que peut avoir une sorte de petit radiateur (qui est, plus exactement, un conducteur
de chaleur intermédiaire), et une plaque assez mince de grandes dimensions dont
le conducteur de chaleur peut étre isolé électriquement par un mica. Nous avons
rigoureusement condamné ’emploi du mica entre le transistor et le radiateur,
en raison de la faible surface de contact du transistor, car la présence du mica
entraine I’apparition d’une résistance thermique supplémentaire importante.
Il n’en va plus de méme quand le mica en question a une grande surface et sépare
un conducteur de chaleur (en épaisse tdle de cuivre) du capot de ’appareil par
exemple. Ce capot fait alors office de radiateur, malgré qu’il soit isolé électrique-
ment du collecteur du transistor.

Etant donné les surfaces importantes de radiateurs que 1’on est souvent
obligé d’utiliser, certains constructeurs ont jugé intéressant de replier ceux-ci
en donnant a leurs extrémités des formes de tuyaux prismatiques ou polygonaux.
Mais on réduit ainsi un peu 1’efficacité du radiateur : les faces en regard ne peuvent
plus dissiper de la chaleur par rayonnement.

En ce qui concerne I’état de surface du radiateur, nous avons déja indiqué
qu’on avait tout intérét a ce que celui-ci soit peint en noir mat : du point de vue
du rayonnement on y gagne énormément, du point de vue de la convection, cela
ne change pas grand chose. Il existe des radiateurs en aluminium oxydé dont
la surface réalise un mat parfait et une couleur relativement foncée favorisant
le rayonnement.

Abordons la question de la nature du métal. Bien entendu le meilleur métal
pour réaliser un radiateur est le cuivre; précisons qu’il s’agit du véritable cuivre
(cuivre rouge) qu’une trés légére quantité d’impuretés peut rendre beaucoup
moins bon. Malheureusement ce métal, en voie de disparition, est coliteux et
d’une densité assez élevée. Etant donné que la résistivité thermique de I’aluminium
n’est pas tout a fait double de celle du cuivre, et que, d’autre part, la densité de
I’aluminium est & peu prés quatre fois plus faible que celle du cuivre, on en déduit
qu’il est beaucoup plus intéressant de réaliser un radiateur pour transistor, les
surfaces étant les mémes, avec une tole de 4 mm d’épaisseur en aluminium qu’avec
une tdle de 2 mm d’épaisseur en cuivre. Cette derniére péserait environ 2 fois
plus lourd que la tble en aluminium plus épaisse, elle serait aussi beaucoup plus
de quatre fois plus chére. A notre avis, le métal de choix pour la réalisation des
radiateurs de transistors est I’aluminium (aluminium pur, éventuellement métal
coulé, mais pas des alliages du type bronze d’aluminium ou duralumin). Il faut
surtout proscrire formellement I’utilisation du laiton pour les radiateurs de tran-
sistors.

Passons & la question de la disposition géométrique de la plaque qui sert de
radiateur. On augmente beaucoup 1’efficacité de celle-ci en la disposant verticale-
ment de telle sorte que les filets d’air puissent lécher la plaque par ses deux faces.
Il est également bon de vérifier qu’il n’y a pas sur le passage de I’air chaud, ou
de I’air froid arrivant au contact de la plaque pour s’y échauffer, d’obstacle qui
risque de géner la circulation du fluide.
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Enfin, pour la ventilation, on ignore en général a quel point cette derniére
est efficace. Il suffit d’une petite turbine extrémement peu coliteuse, envoyant
sur une plaque de dimensions modestes un courant d’air qui semble peu important,
pour transformer cette plaque en un excellent radiateur capable de dissiper les
puissances élevées avec une faible élévation de température. C’est une solution
que I’on emploie trop rarement. Evidemment, il faut tenir compte du fait que
les ventilateurs sont rarement silencieux. Mais on peut toujours. prévoir que ceux-ci
ne seront mis en route, par ’intermédiaire d’un systéme comportant une ther-
mistance fixée sur le boitier du transistor, que si la température 1’exige (augmen-
tation de la puissance dissipée sur la jonction ou augmentation de la température
ambiante). Il serait dommage de ne pas utiliser un petit ventilateur dont le prix
ne dépasse pas une quinzaine de francs et de devoir, & cause de cela, employer
un radiateur beaucoup plus grand qui en colite au moins le double, ou utiliser
un transistor prévu pour une puissance supérieure, auquel cas la perte financiére
serait encore plus sensible. Nous indiquerons dans les compléments en fin d’ouvrage
deux réseaux de courbes permettant de calculer les résistances de convection et de
rayonnement d’un radiateur donné. Les valeurs de ces deux résistances, mises
en paralléle, donnent la résistance thermique globale du radiateur.

Comment utiliserons-nous les données précédentes pour calculer les possi-
bilités d’un transistor de puissance? Supposons d’abord que nous connaissions
la puissance que nous voulons pouvoir faire dissiper & la jonction collecteur.
Soit W, cette puissance. Si nous décidons d’utiliser un transistor donné, par exemple
au germanium, le constructeur nous indique la température maximale T; de jonc-
tion que le transistor peut tolérer. La résistance thermique jonction-ambiance
devra donc étre inférieure a4 la valeur maximale

Ty — Ta
Wo

Le constructeur nous indique également, dans la notice du transistor, la valeur
de la résistance thermique jonction-boitier (Ry,) de son transistor. La résistance
thermique radiateur-ambiance devra donc étre inférieure a

Rja max ij I Rbr,

RJA max —

dans cette expression, R,. désigne la résistance thermique boitier-radiateur
elle doit étre considérée comme de 1’ordre de 0,2 a4 0,3 °C/W si I’on n’a pas utilisé
de mica entre le transistor et le radiateur.

11 s’agit donc de réaliser un radiateur dont la résistance thermique soit infé-
rieure a la valeur calculée d’aprés I’expression ci-dessus.

Prenons un exemple numérique. Soit le transistor 2N174, dont la notice
nous indique qu’il supporte en permanence une température maximale de jonction
T; = 90 °C, et que sa résistance thermique jonction-boitier est Ry, = 0,7 °C/W.
Nous voulons faire dissiper sur sa jonction une puissance W, de 20 W, ceci avec
une température ambiante de T, = 30 °C. La différence de température entre la
jonction et I’ambiance sera donc de 60 °C, ce qui, pour écouler 20 W, représente
une résistance thermique jonction-ambiance de 3 °C/W. Si nous admettons qu’il
y a 0,3 °C/W de résistance thermique boitier-radiateur, nous voyons que ce dernier
doit avoir une résistance thermique, par rapport 4 I’ambiance, de 2,0 °C/W.

Il est facile de calculer que, lorsque le transistor dissipera ces 20 W sur le
collecteur, une fois I’état de régime établi, la température du boitier du transistor
sera voisine de 76 °C (il est difficile de laisser les doigts dessus), et que celle du
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radiateur sera de 1’ordre de 70 °C. C’est donc 4 une température de radiateur
d’environ 70 °C qu’il faut que celui-ci présente une résistance thermique de 2 °C/W
par rapport a ’ambiance. On voit que, dans ce cas, une plaque d’aluminium carrée,
de 15 cm de c6té, de 2 mm d’épaisseur, peinte en noir mat sur ses deux cotés,
et placée verticalement, convient & peu prés pour le cas de ce transistor.

Il importe surtout de se rappeler que les calculs thermiques sur les transistors
sont toujours approximatifs : les lois linéaires que 1’on utilise ne sont que des
lois approchées. En conséquence, il nous semble complétement inutile, dans le
cas des transistors de puissance, de tenir compte du refroidissement du capot
du transistor par 1’air ambiant (parfaitement négligeable par rapport i 1’action
du radiateur) ou de la résistance thermique de conduction du radiateur par rapport
a l’air ambiant (résistance thermique qui correspondrait a la chaleur s’écoulant
du radiateur vers I’air ambiant si celui-ci était maintenu complétement immobile).
11 faut toujours prendre un certain coefficient de sécurité dans les calculs des radia-
teurs, et il faut recourir a la ventilation dés que 1’on a des doutes sur la possibilité
de réaliser un radiateur suffisant.

5. — L’INERTIE THERMIQUE DE LA JONCTION,
DU BOITIER ET DU RADIATEUR

Quand nous avons considéré, jusqu’a présent, la dissipation collecteur, nous
avons supposé qu’elle était constante : il s’agissait par exemple d’un courant
continu et d’une tension continue. Mais, en général, les transistors sont utilisés
avec un courant de collecteur qui varie plus ou moins vite. Doit-on considérer
la valeur maximale ou la valeur moyenne de la dissipation de la jonction collecteur?
C’est ce que nous allons voir.

Quand la jonction d’un transistor s’échauffe, la chaleur s’écoule vers le
boitier, puis de celui-ci vers le radiateur éventuel. Nous avons vu plus haut que
la quasi-totalité de la résistance thermique était située, dans le cas d’un transistor
de puissance au germanium, dans la mince couche d’indium qui sert en méme
temps de collecteur. Dans le cas d’un transistor mesa ou planar, c’est aussi une
petite couche qui présente la résistance thermique la plus élevée entre la jonction
et le boitier. On peut donc en déduire ceci : quand on commence a faire dissiper
de la puissance a un transistor, la jonction s’échauffe extrémement vite. Des
mesures ont montré que l’inertie thermique de la jonction proprement dite était
souvent voisine d’une dizaine de millisecondes. En revanche, le boitier (surtout
celui des transistors de puissance) et principalement le radiateur peuvent avoir
des inerties thermiques qui sont beaucoup plus considérables. Quand on commence
a faire dissiper de la puissance & un transistor de puissance monté sur son radiateur,
il peut se passer prés d’un quart d’heure avant que ce dernier ait pris sa tempé-
rature de régime. Les quantités de chaleur accumulées par les masses métalliques
du boitier et du radiateur peuvent étre assimilées aux quantités d’électricité que
I’on peut stocker dans des condensateurs. Dans le tableau que nous avons indiqué
plus haut, nous avons précisé la notion de capacité thermique : nous avons indiqué
qu’on la définissait en « Farads thermiques » (F,) et qu’elle se chiffrait en joules
par degré. Un corps dont la chaleur spécifique est n et dont la masse en grammes
est p aura une capacité thermique, d’aprés cette définition, égale a : 0,24 p-n.
Le coefficient 0,24 vient de la conversion des calories en joules.
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C’est ainsi qu’une masse de cuivre de 40 g (la chaleur spécifique du cuivre
valant environ 0,1) aura une capacité thermique de I’ordre de : 1 F,.

L’équivalent électrique du circuit thermique d’un transistor de puissance
est donc approximativement celui que représente la figure 62. On voit sur cette
figure qu’une source (du type source d’intensité) débite W, (dissipation collecteur)
de la jonction vers I’ambiance. La jonction j, & la température T;, est reliée a
la masse par la capacité thermique de jonction C;; la résistance jonction-boitier Rj,
lie la jonction au boitier, et ce dernier, a la température T, est lié d’une part a

We

3

Jonction Boitier Radiateur Ta

c J;L_m Ft CB;M ¢ R;M ambiﬁnte
% o I

Fig. 62. — Les différentes capacités calorifiques des masses métalliques (ou semiconductrices) de

I’ensemble constitué par un transistor et son radiateur peuvent étre symbolisées, sur le schéma

équivalent électrique, par des condensateurs. Les valeurs soulignées correspondent a un cas pratique
pris comme exemple.

la masse par la capacité thermique C, du boitier, et d’autre part au radiateur
par la résistance thermique Ry,; le radiateur (température T,) est relié a la masse
par sa capacité thermique C,. En réalité, on sera conduit a une estimation suffi-
sante en négligeant en premiére approximation la résistance Ry, €t en supposant
que les condensateurs C, et C, sont directement en paralléle.

Nous devons une certaine explication au sujet du symbole « masse » employé
dans la figure 62 : la température d’un corps ayant une certaine inertie thermique
est, de ce fait, stabilisée par rapport au reste de 1’Univers, et non pas par rapport
a ’ambiance. Il serait donc incorrect dans le schéma de la figure 62, de relier
les armatures inférieures des trois condensateurs au point A.

Supposons que la source de « courant thermique », W., comporte une compo-
sante alternative. Si celle-ci est 4 fréquence extrémement faible (une période par
heure, par exemple) nous considérerons a chaque instant qu’il s’agit d’un régime
continu. Si la composante alternative a une fréquence plus grande (quelques
périodes par seconde), I’inertie thermique du radiateur et du boitier pourra étre
considérée comme grande par rapport a la période de la variation de ce courant
thermique. Par contre, tant que la fréquence de cette variation n’est pas grande
par rapport a l’inertie thermique de la jonction, celle-ci devra étre considérée
comme suivant les variations de température consécutives aux variations d’écoule-
ment thermique.

Pour préciser un peu plus cés données, nous avons, sur la figure 62, souligné
les valeurs numériques correspondant a4 un cas voisin des applications pratiques
usuelles. Nous supposerons, en premiére approximation, que la résistance thermique
boitier-radiateur (Ry;) est négligeable. Le boitier et le radiateur ne feront donc
qu’un. La constante de temps correspondant a I’inertie thermique de la jonction
seule est égale au produit C;R;,, ce qui, avec des unités cohérentes, donne : 0,01 s.
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En revanche, la constante de temps radiateur-ambiance est égale au produit de la
somme des capacités thermiques C, et C, par la résistance thermique radiateur-
ambiance R;,, soit environ 30 s. Comme dans tout systéme R-C, il faut environ
trois fois la constante de temps pour atteindre la valeur de régime a S % prés,
on voit que la jonction atteindra la sienne au bout de 30 ms, tandis que I’ensemble
du radiateur et du boitier demanderont, pour arriver & 5 9 prés de leur tempéra-
ture de régime, un temps d’une minute et demie. Si la source de courant thermique
de la figure 62 comporte une composante alternative dont la fréquence est supé-
rieure a S0 Hz, a cette fréquence et au-dessus 1’'impédance du condensateur C; est
faible par rapport & Ry, et aux autres résistances. On peut donc dire que la plus
grande partie de cette composante alternative passe dans C;, autrement dit, en
langage thermique, que ’inertie thermique de la jonction est suffisante pour main-
tenir a peu prés constante la température de cette dernicre.

Pour des fréquences notablement inférieures a 50 Hz, mais supérieures a
0,01 Hz (une période en 100 secondes), I'impédance de C, reste toujours faible
par rapport a R;,. Autrement dit, pour ces fréquences, on peut calculer le radiateur
comme si sa température demeurait constante. En revanche, en ce qui concerne
la jonction, il faut regarder la valeur de I'impédance de C; & la fréquence consi-
dérée. Si, par exemple, cette fréquence est de 0,1 Hz, I’impédance de C; est alors
de 160 Q, donc tout se passe comme si C; n’existait plus. A ces fréquences on n’a
plus 4 tenir compte de I’inertie thermique de jonction : la température de jonction
est a chaque instant la somme de celle du radiateur (maintenue constante par
I’inertie thermique de ce dernier) et du produit par R;, + R, de la puissance
W. a l’instant considéré.

Supposons, par exemple, que nous voulions faire dissiper au transistor dont
les constantes thermiques sont soulignées sur la figure 62, une puissance de 30 W
pendant 1 seconde toutes les 10 secondes. La puissance moyenne, celle qui nous
intéresse pour la détermination du radiateur, sera de 3 W : le radiateur sera donc
a3 X 3 =9 °C au-dessus de I’ambiance. Si cette derniére est, par exemple, de 30 °C,
le radiateur sera a 39 °C. Par contre, en ce qui concerne la jonction, sa tempéra-
ture sera, elle aussi, de 39 °C pendant 90 % du temps (les 9 secondes ou le transistor
est bloqué), mais elle montera & : 39 + (1 + 0,2) 30 = 75 °C quand le transistor
débitera.

Il reste a traiter le probléme du fonctionnement en impulsions, encore que
I’exemple ci-dessus soit un cas de fonctionnement de ce type. Nous ne nous inté-
resserons donc qu’aux cas d’impulsions de courte durée par rapport a I’inertie
thermique de jonction.

Autrement dit, toujours avec le méme transistor, en supposant que sa jonction
puisse supporter 90 °C et que ’ambiance soit & 30 °C, nous cherchons quelle est
la puissance des impulsions que 1’on peut faire débiter sur le collecteur, chaque
impulsion durant 1 ms et la fréquence moyenne de répétition des impulsions étant
de 50 Hz.

La période de répétition des impulsions étant de 200 ms, la puissance moyenne
dissipée sera 200 fois plus petite que la puissance de créte. On peut donc en conclure
que le radiateur restera 4 une température voisine de I’ambiance. Quelle sera la
température de la jonction? Dans la mesure ou une milliseconde est un temps
court par rapport a I’inertie thermique de jonction, nous nous préoccuperons
uniquement du condensateur C;. Celui-ci, chargé par un « courant thermique »
constant, va voir sa « charge » augmenter suivant une loi linéaire pendant cette
milliseconde. Nous pourrons pratiquement tolérer une élévation de température
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entre jonction et boitier de 60 °C, le boitier étant, comme le radiateur, sensible-
ment 4 la température ambiante de 30 °C. De méme que, pour charger un conden-
sateur de 0,01 F a une tension de 60 V en un temps de 1 ms, il faut (le calcul est
trés facile a faire) un courant de 600 A, de méme nous dirons que notre jonction
peut théoriquement supporter une puissance de créte de 600 W. La puissance
moyenne correspondante, deux cent fois plus faible, sera de 3 W : cela représente
tout de méme une élévation de température d’environ 9° du radiateur par rapport
a I’ambiance, et nous améne a réduire un petit peu cette valeur maximale de 600 W.

Il faudrait toutefois se montrer méfiant si le calcul indiquait une valeur de
créte aussi grande : certains phénoménes parasites peuvent intervenir et il sera
bon de procéder a4 des essais en accroissant assez progressivement la puissance
créte; quoi qu’il en soit, avec des impulsions trés courtes, on peut utiliser une puis-
sance de créte assez élevée (voisine de celle qu’indiquent les résultats du calcul).

6. — QUELQUES DETAILS
CONCERNANT LES PROBLEMES THERMIQUES

Dans les recueils de caractéristiques de transistors, on trouve quelquefois,
pour un transistor de puissance, I’indication « transistor de 60 W ». Fort heureuse-
ment, le constructeur ne s’en tient pas i cette indication car elle ne signifie pas
grand chose : elle représente, en général, la puissance que 1’on pourrait faire débiter
a la jonction collecteur du transistor, si I’on arrivait & maintenir le boitier de ce
dernier a 25 °C. Autrement dit, c’est la puissance dissipable avec radiateur infini.
Elle est liée a la résistance thermique jonction-boitier par la relation :

Tj max 25

Rjp

On trouve, dans le commerce, de grands radiateurs spécialement prévus
pour les transistors. Il y en a beaucoup d’espéces. Nous préférons les modéles
en aluminium coulé, assez épais, munis d’ailettes, particuliérement efficaces en
cas de ventilation forcée. En revanche, nous conseillons de limiter aux équipe-
ments strictement professionnels les blindages spéciaux en aluminium rectifiés,
remarquablement réalisés et recouverts d’une couche noire mate qui est en méme
temps un isolant électrique (sans présenter les inconvénients du mica), mais qui
sont extrémement cofiteux.

Nous conseillons trés vivement, par contre, 1’usage des petits radiateurs
pour les transistors en boitiers TO 5 : il y en a deux espéces, représentées sur
la figure 63. Le modéle a est prévu pour étre fixé par une vis sur un chissis. C’est
principalement par conduction vers ce dernier qu’il soutire la chaleur du boitier.
Le matériau dont il est constitué, oxydé anodiquement, n’est pas mis en contact
électrique avec le boitier du transistor. Le type b est principalement prévu pour
les transistors montés sur des circuits imprimés : il se place sur le boitier et permet
un refroidissement de celui-ci par convection au moyen de l’air qui passe dans
les pales de I’hélice qui surmonte le radiateur. Ces radiateurs simplifiés sont trés
efficaces, surtout dans le cas des petits transistors au silicium, qui peuvent supporter,
par exemple, une dissipation collecteur de :

W:

0,6 W avec le boitier a I’air libre;
1,3 W avec le boitier 2 60 ou 70 °C
(ce que I’on obtient facilement avec ces petits radiateurs.)
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Indiquons pour terminer, puisque les calculs portant sur les refroidissements
de transistors sont toujours approximatifs, comment on peut vérifier si un transistor
donné est correctement utilisé.

Fig. 63. — Petits radiateurs améliorant nettement les possibilités de dissipation collecteur des
transistors en boitier TO-5 (surtout pour les transistors au silicium). Le type a se fixe sur un chassis,
le type 4, en forme d’'hélice, peut étre utilisé dans les montages sur circuits imprimés.

Pour cela la meilleure solution consiste & mesurer la température de son
boitier, et éventuellement celle du radiateur. Cette mesure n’est pas aussi simple
qu’on le croirait, le thermomeétre & mercure classique étant mal adapté & cet usage,
en raison de la grande dimension de son réservoir. Il est préférable de réaliser
un thermométre i thermistance (résistance a coefficient de température négatif,
C.T.N.), selon le schéma indiqué sur la figure 64. La résistance C.T.N. utilisée
est un modele valant 10 £Q a 20 °C. La partie efficace de la résistance, de trés
petites dimensions (environ 0,5 mm de diameétre), est placée a I’extrémité d’un tube
de verre. Le diviseur de tension formé par R, d’une part et R; + P d’autre part,
permet de maintenir entre les points A et B une différence de potentiel voisine
de 0,32 V.

En position 1 du commutateur K, le circuit de la pile est ouvert. En posi-
tion 2, la tension entre A et B est appliquée au galvanomeétre G (du type 100 pA),
a travers la résistance R;. Celle-ci est choisie de telle sorte que la déviation du galva-
nometre soit maximale pour une tension entre A et B de 0,32 V. C’est dans cette
position du commutateur K que 1’on ajuste le potentiométre P pour amener le
galvanométre G exactement en fin d’échelle : il s’agit d’un tarage destiné & compen-
ser 1’usure éventuelle de la pile. En position 3, le galvanométre se trouve branché
en série avec la résistance C.T.N. On peut réaliser un cadran spécial pour le galva-
nométre, directement gradué en température d’aprés un étalonnage préalable,
ou se contenter d’utiliser une table de conversion des microampéres aux degrés
Celsius.

Pour étalonner le thermométre en question, la meilleure solution consiste
a le comparer avec un bon thermométre & mercure de physique. On attache le
tube de verre de la C.T.N. a la tige du thermométre & mercure (bracelet de caout-
chouc ou ruban adhésif), la partie sensible de la thermistance étant au niveau
du réservoir du thermomeétre & mercure. On utilise ensuite une grande casserole
pleine d’eau que I’on a amenée a ébullition, et on y trempe 1’ensemble (thermo-
métre et thermistance), en remuant réguliérement; on reléve ensuite les courants
correspondant aux différentes températures. Il est nettement préférable, en effet,
de procéder en température décroissante. Si la casserole était sur une flamme de
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gaz, les hétérogénéités de température dans 1’eau pourraient conduire a des mesures
erronées.

A titre indicatif, les chiffres relevés par 1’auteur lors de cet étalonnage ont
été les suivants :

t (°C) 10 20 35 50 60 70 80 90
i (WA) 16 20 30 41 50 60 70 83

Bien entendu, ces chiffres sont valables pour une C.T.N. déterminée et ne
le seront pas pour une autre : ils constituent cependant un ordre de grandeur
commode.

1
QD A [ Ry -32000 R
G‘ | c2 3 ) -9
100 ¢A 3
résistance Rq K: CTN
} 10kQ
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Fig. 64. — Thermométre trés simple utilisant une résistance a Coefficient de Température Négatif.
En position 2 de K ,on tare |'ensemble, par ajustage de P, pour amener G a la pleine déviation.

Support de CTN
(tube de verre)

Fig. 65. — Pour utiliser le thermométre de la
figure 64, préalablement étalonné, on met le
CTN. bout de la sonde en contact avec le boitier
y / (boule nore du transistor, prés du capot, avec interposition

Graisse au silicone,

) s?ellée dans d’'une goutte de graisse au silicone pour
A verre) améliorer le contact thermique.
b ; 3

Pour mesurer la température du boitier du transistor, on procéde comme
le montre la figure 65. La partie sensible de la sonde a CTN, qui est une toute
petite boule noire au bout du tube de verre est 4 placer en contact avec I’embase
du transistor, juste a 1’endroit ou elle rejoint le capot. Pour améliorer le contact
thermique entre I’extrémité du tube qui porte la C.T.N. et le point ou 1’on veut
mesurer la température, il est bon de placer un petit peu de graisse au silicone a
I’endroit correspondant. Si 1’on connait la température du boitier du transistor,
et comme il est facile de mesurer la puissance dissipée sur la jonction, on en déduit
facilement la température de cette derniére : on sait alors si le radiateur a été conve-
nablement dimensionné.




CHAPITRE 1V

ETAGES AMPLIFICATEURS
EN EMETTEUR COMMUN

Notre but n’étant que trés accessoirement 1’étude des circuits radio, nous
passerons assez rapidement sur I’étude de ces étages amplificateurs. Nous nous
contenterons de donner quelques détails sur la fagon dont on compense I’effet
de la température, ainsi que sur la réalisation des liaisons continues; nous donne-
rons aussi quelques détails sur le probléme de I’étage de sortie, 1’élargissement
de la bande passante du coté haute fréquence, et des amplificateurs a bande étroite
(accordés).

1. — ETAGES A COUPLAGES ALTERNATIFS

Le schéma typique d’un étage a couplage alternatif monté en émetteur com-
mun est celui que nous avons indiqué sur la figure 55. Quand on réalise plusieurs
étages de ce type en cascade, on trouve quelquefois une amplification par étage
assez réduite. Pourquoi? Tout simplement parce que I’'impédance d’entrée de
I’étage suivant, relativement faible, vient en shunt sur la résistance R de charge
collecteur : le gain de 1’étage se trouve donc nettement diminué.

Prenons un exemple numérique. Nous supposerons que nous utilisons, dans
le montage de la figure 55, le transistor défini sur les figures 12 et 13, avec
R, = 18 kQ, R; = 8,2 kQ, R, = 2,2 k£ et une résistance de collecteur R de 2,7 kQ.
Le courant moyen d’émetteur est de 1’ordre de 1,5 mA. Dans ces conditions, la
résistance d’entrée du montage est celle que ’on obtient en mettant en paralléle
R4, R; et le k. du transistor (800 Q). Le tout, mis en paraliéle, donne environ
700 . Si nous utilisons un second étage identique au premier, attaqué depuis
le collecteur du premier par un condensateur C dont nous estimerons la capacité
suffisante, nous voyons que la charge collecteur du premier ne sera pas, du point de
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vue alternatif, la valeur 2,7 kQ, mais celle qui correspond a 2,7 kQ en paralléle
sur 700 €, soit environ 555 Q. Le gain du premier, étage est donc 3,9 fois plus petit
que si celui-ci fonctionnait tout seul (perte d’environ 12 dB). La pente du transistor
est, on le sait, de : 35 x I.. Ici, cela nous donne 50 mA/V. Nous aurons donc,
avec une telle pente et 0,7 kQ de charge collecteur un gain en tension de
50 x 0,7 = 35.

Si nous n’avions pas placé le second étage identique aprés le premier, le gain
de celui-ci aurait été 3,9 fois plus grand, autrement dit un peu supérieur a 135.
Dans ces calculs, nous n’avons pas tenu compte de la résistance propre de sortie
du transistor 1/h,,. car cette derniére est de 1’ordre de 20 kQ; il n’y a donc pas
lieu de s’en occuper quand elle est shuntée par des valeurs aussi faibles que 2,7 k€,
et, a fortiori, 0,7 k€.

Il y a donc une mauvaise adaptation d’impédance entre la sortie d’un étage
E.C. et I’entrée de 1’étage suivant. On aurait une adaptation excellente au moyen
d’un transformateur et cela se fait. On a beaucoup perfectionné la technologie
des petits transformateurs de liaison dans les amplificateurs a transistors, et I’on
arrive ainsi & obtenir des gains en tensions importants par étage. Mais, quand on
veut éviter I’utilisation de ces instruments (généreusement pourvus de défauts :
encombrement, prix, poids, collecte de champ parasite...), on est bien obligé
de se contenter des impédances dont on dispose.

Il y a cependant un moyen d’augmenter 1’impédance d’entrée d’un étage.
Nous avons vu en effet, selon le principe n°® 12, que toute impédance placée entre
I’émetteur et la masse dans un montage émetteur commun se retrouve, multipliée
par B, ajoutée A I’impédance d’entrée. Si, par exemple, nous avions placé entre
émetteur et masse une résistance non découplée, d’une valeur de 100 Q, cela
reviendrait & augmenter ’impédance d’entrée du transistor de : 40 x 100 = 4 0002.
Celle-ci passerait donc, en ce qui concerne le transistor proprement dit, a 4,8 kC.
Comme elle est paralléle avec R4 et R; dans le montage, il nous resterait environ
2,7 kQ. Cette valeur, mise en paralléle avec la résistance de charge collecteur
du premier étage, la diminue seulement de moitié : 1’effet sur le gain est le méme
(perte de 6 dB). Le tout est monté comme 1’indique la figure 66. Il ne faut toutefois
pas oublier que la présence de la résistance Rs a réduit la pente du second transistor
a une valeur s’, donnée, par rapport a s, par I’expression :

N

’

N

T 1¥sR;
ce qui revient a peu prés a diviser par sept la pente du second étage, celle-ci tombant
environ a : s’ = 7 mA/V. Par contre, la présence de la résistance Rs a amené les

avantages inhérents a la contre-réaction : amélioration de la linéarité et diminution
des distorsions.

Dans le montage de la figure 66, calculons la valeur minimale du conden-
sateur de liaison C;. On pense, en général, qu’il doit avoir, a la plus basse fréquence
a transmettre, une impédance faible par rapport a la résistance d’entrée du deuxiéme
étage. C’est un raisonnement faux. Il faut, en effet, que cette impédance minimale
soit faible par rapport 4 la somme de la résistance du deuxiéme étage et de la
résistance de sortie du premier. On le voit clairement sur le schéma simplifi¢ de
la figure 67, le premier étage ayant une force électromotrice e et une résistance
interne Z, le second étage représentant une résistance d’entrée Z,,. Les deux
impédances Z, et Z,, (toutes deux d’environ 2,7 k€2 dans 1’exemple numérique
de la figure 66) sont bien en série dans le circuit alimenté par la force électromo-
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trice e. Si nous voulons que ’atténuation soit de 3 dB a 20 Hz, il suffira donc
que C; ait une capacité¢ de 1,5 uF, I'impédance de C; a 20 Hz étant seulement
de 5,3 k) dans ce cas.

La présence de la résistance Rs en série dans I’émetteur du second transistor
ne modifie pas d’une fagon sensible la polarisation de ce dernier. Il serait possible
de supprimer la résistance de polarisation R, du second transistor, autrement dit
de réaliser un étage comme celui qui est schématisé sur la figure 68. On voit que
la résistance d’émetteur vaut environ le dixieme de la résistance collecteur : pour
un fonctionnement normal en classe A, il faut donc que le potentiel de I’émetteur
soit & peu prés un vingtiéme de la tension d’alimentation. La stabilisation par
rapport 4 la température est plutdt médiocre, mais le gain de I’ensemble est trés
voisin de 10 I’impédance d’entrée de ’ordre de 15 k€2, I'impédance de sortie de
10 kQ. Ces trois derniéres caractéristiques sont & peu prés invariables quand on
remplace le transistor par un autre. Les valeurs relativement élevées des impédances
d’entrée et de sortie autorisent I’emploi de condensateurs de liaison d’une capacité
minime.

< SR <
31840 2,7k 55 1ng 3271
< < <
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8,2kQ IC2 2,2kQ S

Fig. 66. — En réalisant deux étages analogues en cascade, |'impédance d’entrée faible du deuxiéme

vient en shunt sur I'impédance de charge collecteur du premier et réduit son gain. La présence

de la résistance R; non découplée augmente beaucoup |’'impédance d’entrée du second étage
(mais elle diminue le gain de celui-ci).
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Fig. 67. — Pour déterminer la | I 1 c r

valeur minimale du condensateur

de liaison Cj, il faut tenir compte

de l'impédance d'entrée Z,, du

second étage comme si elle était

en série avec |'impédance de
sortie Z;; du premier.

Nous allons examiner maintenant, & propos du montage émetteur commun
a couplages alternatifs, le probléme de 1’influence de la température sur les montages
a transistors.

Comment la température agit-elle sur les transistors?

Elle a essentiellement trois effets :

1° elle augmente le courant de fuite I, celui-ci étant multiplié par deux
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chaque fois que la température s’accroit d’environ 11 °C (germanium) ou 8 °C
(silicium);
2° elle modifie la tension base-émetteur, celle-ci diminuant environ de
2,5 mV/°C, aussi bien dans le germanium (ou la tension base-émetteur est voisine
de 0,2 V) que dans le silicium (ou la tension base-émetteur est voisine de 0,6 V);
3° elle modifie la valeur du f, cette action étant surtout sensible dans les
transistors au silicium, et tout particuliérement dans les températures basses.
La modification du coefficient S est en général indiquée par le constructeur.
Les lecteurs trouveront dans de nombreux ouvrages des calculs utilisant
le coefficient S. Il s’agit d’un coefficient qui relie les variations du courant collecteur,
dans un montage déterminé, aux variations du coefficient & en fonction de la
température. Personnellement, nous n’aimons pas du tout les calculs réalisés au
moyen de ce coefficient : ils sont compliqués et relativement peu utilisables.

Fig. 68. — Cet étage amplificateur, en raison

de la grande contre-réaction d’émetteur

dont il est pourvu, a un gain voisin de 10

avec n’importe quel transistor. La stabili-

sation en température est médiocre, mais

I'impédance d’entrée est assez élevée (environ
15 kQ).

Fig. 69. — Pour étudier |'influence de la
température sur un étage émetteur commun
monté comme celui de la figure 55, on sup-
pose la base alimentée depuis une tension p
par une résistance R, (transformation de
Thévenin). On calculera la tension d’émet-
teur V., en tenant compte de la chute dans
R, (R, i,) et de la tension V,., toutes deux
affectées par la température.

I1 nous semble plus facile d’envisager les cas extrémes. Si, par exemple, on
désire que le montage fonctionne dans certaines conditions pour une gamme
de température comprise entre —10 °C et +60 °C, on fera le calcul des conditions
de fonctionnement du montage avec les constantes qui correspondent & —10 °C
et on le refera avec celles qui correspondent a +60 °C : la comparaison indiquera
I’écart des conditions. De toute fagon, comme nous I’avons indiqué plus haut,
pour faire fonctionner un transistor d’une fagon aussi indépendante que possible
de la température, il faut IMPOSER LE COURANT D’EMETTEUR. D’autre
part, plus la résistance interne en continu de la source qui attaque la base du
transistor est réduite, meilleure sera la stabilité : la variation du courant de base,
traversant cette résistance, ne provoquera qu’une variation faible de la tension
de base.

Quand on a affaire & un montage émetteur commun du type de celui de la
figure 55, on commence par le transformer, par transformation de THEVENIN
en un montage analogue a celui de la figure 54. Nous reproduisons cette derniére,
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en éliminant le condensateur de découplage d’émetteur C et la source d’attaque
de la base sur la figure 69. En effet, pour I’étude de I’influence de la température,
nous nous contentons de calculer les variations du point de repos. Nous allons
supposer, pour faire les calculs, que chacun des effets perturbateurs de la tempé-
rature agit individuellement, ’effet global étant la somme des trois effets partiels.
En réalité, I’interaction de ces effets fait que la perturbation totale sera plus faible
que celle que nous allons calculer.

La tension d’émetteur V. étant voisine de p, le courant d’émetteur (et de
collecteur) sera voisin de p/R;, le courant de base étant voisin de p/f R;. Le poten-
tiel d’émetteur V. sera de V. = p — R,I, — V. La température agira sur les
deuxiéme et troisiéme termes de V.. La consultation des tables données par le
constructeur nous apprend, par exemple, que le 8 du transistor utilisé, par rapport
a sa valeur nominale 4 25 °C, ne vaut plus que 70 % de cette valeur 4 —10° C;
en revanche, il est supérieur de 35 9 a sa valeur nominale a la température de
60 °C. D’autre part la consultation de ces tables, ou I’indication que nous avons
donnée correspondant a la variation de —2,5 mV par degré, nous indique que
la tension base-émetteur variera d’environ 200 mV entre —10°C et +60 °C.
Si, a cette derniére température, elle est seulement de 10 mV, elle sera donc de
210 mV a —10°C.

Les équations précédentes et les valeurs indiquées nous permettent donc
de voir que le potentiel V. d’émetteur variera suivant les températures entre les
valeurs :

- Y . °
(Vo)max = P — R, L35 BR, 0,01 (ceci a la température de 60 °C),
et :

— _pr . . 1o
(Vdmin = P — R, 07 BR, 0,21 (ceci a la température de —10 °C).

On voit que, pour faire ce calcul, nous avons supposé, pour ’évaluation du courant
base, que le courant d’émetteur était voisin de p/R;. Comme il s’agit d’estimer
I’'importance d’une perturbation, nous pouvons nous permettre une approximation.
On arriverait & quelque chose d’un peu plus précis en choisissant comme valeur
moyenne de courant d’émetteur celle qui correspond exactement au fonctionne-
ment a4 25 °C.

La variation trouvée de la tension d’émetteur nous permet de connaitre la
variation du courant d’émetteur, en divisant la premiére par R;.

Jusqu’ici, nous n’avons pas tenu compte de la variation du courant de fuite
Ics,. En effet, notre calcul nous indique seulement la variation du courant d’émet-
teur du transistor.

Entre 425 °C et 460 °C, la température augmente i peu prés de trois fois
11 °C. Nous pourrons donc admettre que le courant I, & 60 °C est 23 = 8 fois
plus grand qu’a 25 °C. Quant au courant I, & —10 °C, nous pourrons parfaite-
ment considérer qu’il est négligeable.

En premiére approximation, nous pourrons donc considérer qu’a la variation
de courant d’émetteur trouvée par les calculs ci-dessus s’ajoute 8 fois I.,, pour
obtenir la variation de courant collecteur. Ceci est également approximatif, car
il faudrait tenir compte du coefficient .

Nous voulons d’ailleurs, a ce propos, indiquer que ce coefficient &, que nous
considérons presque toujours comme égal 4 1’unité, ne se mesure pas, contraire-
ment & ce que croient beaucoup de personnes. En effet, en mesurant les variations
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du courant collecteur et du courant émetteur d’un transistor, on commettrait,
pour chacune de ces mesures, une erreur d’au moins 1 % (en supposant qu’il s’agisse
d’excellents instruments de mesure); le quotient de ces deux variations serait donc
défini avec une précision de 2 9% : il ne présente aucun intérét, puisque c’est la
différence entre a et 1’unité qui est la seule grandeur vraiment intéressante, et que
a est souvent beaucoup plus proche de ’unité que 0,98. Dans ce cas, une erreur
de 2 9% sur a peut aussi bien nous donner une valeur de 0,96 (soit une valeur de 8
moitié moindre que sa valeur réelle), soit aussi une valeur égale ou méme supérieure
a I'unité, ce qui est absurde.

Si nous voulons, malgré tout, tenir compte de 1’écart entre ce coefficient «
et I’unité, nous calculerons les valeurs extrémes du courant de collecteur par les
deux expressions qui suivent :

B 1,358 + 1
(Ic)max - (Ie)max Tslg—' + 8 lcl?'o

cette valeur étant valable pour la température de 60 °C, le courant d’émetteur
utilisé (Ie)max €tant la valeur maximale calculée a partir de ’expression vue plus
haut; la valeur minimale de courant de collecteur, valable pour —10 °C, sera :

(Ic)min = (Ie)min O—,79;—37_§_—_1

Dans ces deux expressions, le coefficient § désigne la valeur nominale pour la
température de 25 °C.

Ce type de calcul montre la maniére de procéder pour étudier 1’influence
de la température sur un montage a transistors, en tenant compte de la fagon
dont elle modifie le coefficient f, la tension base-émetteur et le courant de fuite
|

On utilise souvent ces déterminations de valeurs extrémes pour y introduire
en méme temps les dispersions éventuelles dues aux dispersions de caractéristiques
nominales du transistor utilisé. C’est ainsi que 1’on pourrait remplacer utilement
1,35 8 par le produit par 1,35 de la valeur maximale du 8 a 25 °C de tous les tran-
sistors de ce type. Par contre, on remplacerait 0,7 8 par le produit par 0,7 de la
valeur minimale du f pour tous les transistors du type considéré. Si, par exemple,
le constructeur nous indique que, pour le type de transistor utilisé, le g a 25 °C
peut étre compris entre 30 et 65, nous remplacerons dans les expressions ci-dessus
0,7 B par :

0,7 x 30 = 21,

et nous remplacerons 1,35 § par :
1,35 x 65 = 88.

Nous procéderons de méme en tenant compte des tolérances de dispersion
sur la valeur nominale de I, en considérant toujours que ce courant de fuite
est nul aux basses températures, et qu’il est obtenu, aux hautes températures,
a partir de la valeur maximale de dispersion valable pour 25 °C. Dans le cas d’une
réalisation industrielle, on doit également tenir compte des dispersions sur les
valeurs des résistances. C’est ainsi que, par exemple, si les résistances R; et Ry
de la figure 55 ont été choisies avec une tolérance de +5 %, le potentiel p est déter-
miné avec une tolérance de 410 %. Il faudra donc ne pas ’oublier et utiliser,
dans les calculs des courants maximal et minimal d’émetteur, les valeurs de p
qui correspondent aux plus grandes dispersions. Il faudra encore une fois en pos-
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session des valeurs extrémes de V., tenir compte du fait que la résistance d’émet-
teur, R, est, elle aussi, connue avec une précision de 4 5%. On obtiendra le courant
maximal d’émetteur en divisant la tension maximale par (R; nominal —5 %)
tandis que le courant minimal d’émetteur sera le résultat de la division de la tension
minimale d’émetteur par (R; nominal +5 %).

En accumulant ainsi les possibilités de dispersion (influence de la tempé-
rature, dispersion des caractéristiques de transistors et tolérance sur les résistances),
on arrive a des dispersions possibles des conditions de fonctionnement assez élevées,
ou qui conduisent a des conditions initiales assez sévéres. Mais c’est a ce prix
seulement que ’on peut garantir que 1’étage amplificateur, équipé d’un transistor
quelconque de la série et de résistances non sélectionnées, donnera les perfor-
mances comprises entre les valeurs extrémes que I’on a calculées.

Signalons pour terminer qu’il existe d’autres méthodes pour stabiliser le
point moyen de fonctionnement d’un étage émetteur commun. C’est ainsi que 1’on
rencontre, par exemple, le montage représenté sur la figure 70. Dans ce montage,
le courant de base du transistor est fourni par les résistances R, et R; depuis le
collecteur. Si, pour une raison quelconque (élévation de la température par exemple)
le courant de collecteur avait tendance a augmenter, la tension de collecteur baisse-
rait : le courant de base du transistor en ferait donc autant, luttant contre la pertur-
bation initiale. La résistance allant du collecteur a 1’émetteur a été fractionnée
en deux parties a peu prés égales, le point commun étant découplé par le conden-
sateur C,. On pourrait a la rigueur supprimer R; et C; en augmentant la valeur
de R,; mais on introduirait alors une contre-réaction entre la sortie et 1’entrée,
contre-réaction d’autant plus efficace que la résistance interne de la source d’attaque
serait plus élevée.

<
R1EE Fig. 70. — Quoique polarisé par courant
< base imposé, le transistor est cependant peu

sensible, dans ce montage, aux variations de
température : si le courant collecteur tend
@ a s’'élever la diminution de tension collec-

- - teur réduit le courant base. Le condensa-
2 C1 teur C, supprime la contre-réaction amenée
T par la présence d'une résistance sortie-

¢ entrée (il arrive qu’on puisse le supprimer.)

C’est un principe analogue, correspondant a une réalisation assez ingénieuse,
qui est utilisé dans le montage de la figure 71. On voit que le transistor T; est
couplé directement au transistor T,, ce qui résout déja le probléme de la liaison
aux fréquences basses. Du point de vue de la composante continue, le transistor T,
joue le réle d’un étage collecteur commun : son émetteur reste a un potentiel
constant (& cause de C;) et trés voisin de celui de sa base, c’est-a-dire de celui
du collecteur de T;. Le fonctionnement est, par ailleurs, tout a fait analogue a
celui de la figure 70. Le schéma correspondant a la figure 71 peut devenir celui d’un
excellent préamplificateur pour pick-up a réluctance variable. Il faut, dans ce cas,
I’équiper d’un réseau de contre-réaction qui lui permet de corriger la courbe
R.I.A.A. On y arrive en insérant une petite résistance entre 1’émetteur de T, et
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la masse, et en reliant cet émetteur au collecteur de T, par deux résistances en
série shuntées par des condensateurs (les deux constantes de temps étant adé-
quates), le tout en série avec un condensateur de forte capacité destiné a arréter
la. composante continue.

2. — COUPLAGE CONTINU

Le dernier montage (fig. 71) nous montrait un couplage continu depuis un
étage vers le suivant. En réalité, ce couplage n’est continu qu’en apparence :
pour des variations trés lentes du courant de base de T, le potentiel de I’émetteur
de T, suivrait celui de la base, la contre-réaction correspondante réduirait énormé-
ment le gain de notre amplificateur.

Fig. 71. — La stabilisation en température
de ce montage repose sur le méme principe
que celle du précédent. Le couplage direct
permet une bonne transmission des fréquences
basses, mais il ne s’agit pas d'un amplifi-
cateur continu (il ne fonctionne que grace au
découplage de I'émetteur de T, par C,).

Il y a de nombreux cas ol I’on désire coupler en continu un étage au suivant.
Cette fois, on est en général beaucoup moins géné qu’avec les tubes. Les transistors
peuvent fonctionner fort bien avec une tension collecteur-émetteur extrémement
faible, presque minime par rapport a la tension d’alimentation, ce qui permet
de mettre des étages en cascade en couplage direct, sans que cela conduise, par
échelonnement des potentiels, a des valeurs de tension d’alimentation élevées.

Etant donné I’importance de la dérive thermique dans les transistors, il est
hautement souhaitable de réaliser toujours les amplificateurs a couplage continu
en montages du type symétrique. C’est la raison pour laquelle nous apprécions
particuliérement le montage de la figure 72 qui est dit du type L.T.P. (de I’anglais
Long tailed pair). Dans ce montage, le transistor T, travaille, en fait, en montage
collecteur commun et le transistor T, en montage base commune, attaqué par
I’émetteur. Dans ces conditions, on tire de ’ensemble une bande passante beau-
coup plus élevée que celle que 1’on obtiendrait avec un étage unique en émetteur
commun : la fréquence de coupure de T, est voisine, comme dans tout étage
collecteur commun, de la fréquence de coupure de la pente; pour le transistor T,
c’est la fréquence fx, encore plus élevée, qui sera sa fréquence de coupure. En
outre, ce montage nous permet d’éliminer au premier ordre les dérives thermiques
dues aux variations de tensions base-émetteur dans les transistors T; et T, surtout
si ces derniers ont des caractéristiques aussi voisines que possible ’'une de I’autre.
Le courant total des émetteurs est voisin de E'/R,; c’est sa répartition entre T,
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et T, qui est influencée par la tension d’entrée e. La résistance R, est, en principe,
égale a la résistance R;. Ce qui peut nous géner dans un tel montage est la diffé-
rence de température que peuvent prendre les deux transistors quand le montage
travaille avec une tension d’entrée non nulle : les dissipations sont alors trés
différentes. Il existe des transistors spécialement prévus pour pallier cette difficulté.
Ils sont montés par deux dans un boitier unique, et la résistance thermique entre
les deux collecteurs est trés faible, quoique ces collecteurs soient isolés électrique-
ment ’'un de ’autre. Cet étage LTP constitue un excellent moyen de passer du
dissymétrique au symétrique : A partir des collecteurs de T; et de T,, on comman-
dera directement les deux bases d’un étage symétrique dont les émetteurs, reliés
ensemble, seront alimentés par une résistance unique retournant au —E’. Dans
ce cas, on choisira le courant moyen des transistors T; et T, de telle sorte que
la tension moyenne de repos des deux collecteurs soit assez proche (a tension
d’entrée nulle) de celle des émetteurs, c’est-a-dire presque de zéro. La condition
en est que la différence :
E/

E—Ry5g

soit assez faible (par exemple 1 V). Dans ces conditions, le potentiel des bases
de I’étage symétrique suivant sera relativement bas et 1’on pourra trés bien ali-
menter ce second étage par la mé&me source de courant collecteur +E : les collec-
teurs de cet étage suivant pourront étre, par exemple, a3 des potentiels moyens
supérieurs de 2 V a peine (ou méme moins) a celui de la masse (voir additif 15).

AAAAA.
YYVYVY
o
=
AAAA,

Fig. 72. — Le montage L.T.P.
(Long Tailed Pair) est un étage
symétrique (et par la méme assez
bien compensé en température)
que l'on peut utiliser aussi bien
en dissymétrique que comme tran-
sition dissymétrique-symétrique.

L

Indiquons maintenant une série de montages, intéressants par leur extréme
simplicité, permettant des couplages continus entre étages sans élément particulier.

Il y a d’abord la méthode qui consiste a utiliser alternativement les transistors
n-p-n et p-n-p. La figure 73 donne un exemple d’une réalisation de ce type, réalisa-
tion, particuliérement simple, et rendue possible en raison du fait suivant : dans
le transistor T (du type n-p-n) le courant collecteur normal entre par son collecteur;
le transistor T, (p-n-p) doit avoir un courant base qui sort par la connexion de
base. On peut donc utiliser comme courant base de T, le courant collecteur de T;.
Le transistor T, étant monté avec son émetteur & +E, sa base est pratiquement
a +E et le transistor T, travaille avec la pleine tension d’alimentation sur son
collecteur. Le courant collecteur du transistor T, sort par son collecteur, comme
dans tout transistor p-n-p : on peut donc I’envoyer directement a la base du tran-
sistor T3, qui est un n-p-n.
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Ce montage, pour séduisant qu’il soit, a cependant une contre-indication
qu’il serait malhonnéte de passer sous silence : le probléme des fuites.

En effet, tout ce que peut faire le transistor T, en le supposant sans fuites, c’est
couper le courant base de T : ce dernier travaillera comme s’il avait sa connexion
de base en I’air; dans ces conditions, son courant collecteur ne peut s’abaisser
en dessous de I..,. Pour que le courant collecteur de T; descende en dessous de
cette valeur, il faudrait que le courant de base de ce transistor puisse s’inverser :
il est fourni par le collecteur de T, et il peut tout au plus s’annuler. D’ailleurs,
ce serait déja bien beau s’il s’annulait. Le courant de base de T, est, au minimum,
le courant de fuite de T,. Dans ces conditions, il est nécessaire de choisir pour T;
un modele a trés faibles fuites (type au silicium).

Fig. 73. — L’alternance de transistors n-p-n et p-n-p permet de réaliser des couplages continus
trés simples.

Cette multiplication en chaine des courants de fuite pourrait faire croire
que la situation est désespérée, et ne comporte, comme 1’indiquait la femme de
I’auteur, que la solution de finir ses jours dans une riviére. Heureusement, 1’électro-
nique a des ressources : en connectant a la base de T; une résistance reliée a une
source de tension négative, on assure la fourniture d’un courant négatif permanent
a la base de T; : dans ces conditions, si ce courant est suffisant, il est possible
d’inverser le courant base de T; et I’on arrive ainsi a réduire son courant collecteur
a une valeur trés faible (ce qui vaut tout de méme mieux que le suicide). L’en-
semble des trois transistors T;, T, et T; est équivalent & un transistor unique
dont le f serait le produit des trois  des transistors constituants. Nous verrons
plus loin une application extrémement intéressante d’un montage voisin de celui
de la figure 73, mais réduit 4 deux transistors seulement.

Il existe une autre catégorie de montages a couplage direct trés simple. Comme
ce type utilise deux transistors de méme espéce, le courant base du second ne peut
pas étre fourni par le collecteur du premier. Nous utiliserons, pour commander
la base du second, le courant d’émetteur du premier, celui-ci, étant monté en col-
lecteur commun. Le résultat est I’assemblage schématisé sur la figure 74, que 1’on
désigne en général sous le nom de montage Darlington. Comme dans tout étage
collecteur commun, le transistor T, est uniquement amplificateur de courant :
pour fournir au transistor T, son courant base I, il ne nécessite qu’un courant
base 4 I’entrée de :

I,

B
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Comme la tension collecteur a peu d’influence sur le fonctionnement d’un
étage collecteur commun, on peut trés bien alimenter le collecteur de T; en le
reliant directement a celui de T,.

De méme que dans le montage précédent, le transistor T; peut, au mieux,
couper le courant de base de T,; il ne peut pas I’inverser. Dans ces conditions,
le courant minimal de T, est celui qui correspond & son fonctionnement base
en l'air (I.,). On peut parfaitement réaliser plus de deux montages Darlington
en cascade; la figure 75 en donne un exemple sur lequel on voit, en plus, la présence
d’une résistance R; reliant la base de T; & une source a potentiel —E’, comme
il a été expliqué plus haut a propos du montage de la figure 73. Le courant perma-

Fig. 74. — Le montage Dar-
lington permet de commander
un transistor de puissance
avec un courant base d’entrée
faible. On peut relier le col-
lecteur de T, directement au
+ E ou au collecteur de T,.

nent I, qui traverse cette résistance doit étre fourni par 1’émetteur de T, en plus
du courant nécessaire pour commander la base de Ts. La valeur de I, a été choisie
supérieure au courant de fuite maximal de T,. On peut ainsi inverser le courant
base de Ts, ce qui permet de réduire, comme nous I’avons dit (principe n° 7) son
courant de collecteur a la valeur I.,,. On constate que le montage de la figure 75,
si I’on en supprime la résistance R;, se comporte presque comme un transistor
unique, puisque les collecteurs sont reliés ensemble, et que chaque émetteur est
relié a la base du transistor suivant. De tels transistors composites existent dans
un boitier unique : c’est ainsi que 1’on réalise des transistors ayant un f§ de plusieurs
milliers. Il est & remarquer que, dans le montage Darlington, contrairement au

T

& .

Fig. 75. — On réalise souvent un double Darlington pour commander un transistor de forte puissance.
Ici, un courant permanent i, est demandé a |I’émetteur de T, en plus du courant base de T : on peut
ainsi inverser le sens de ce dernier et réduire ainsi le courant minimal collecteur de T3 a I po0.
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montage de la figure 73, les tensions base-émetteur des transistors en cascade
s’ajoutent : il faut donc une tension d’attaque plus élevée pour obtenir le méme
résultat (le montage collecteur commun est un amplificateur de courant mais
pas de tension).

Passons maintenant & une autre catégorie de couplage continu : celle qui
utilise les diodes Zener. Le schéma de la figure 76 nous en indique le principe.
Le transistor T;, ayant une résistance de collecteur R;, est lié a la base du transis-
tor T, par la diode Zener Z. Celle-ci, parcourue par un courant plus ou moins
constant griace A la présence de la résistance R, qui retourne 3 —E’, maintient
entre ses bornes une différence de potentiel constante qui permet de décaler d’une
valeur fixe le potentiel de collecteur de T; avant de I’appliquer & la base de T,.

+E
R

P

Fig. 76. — La tension V, aux bornes de la diode Zener permet de décaler le potentiel collecteur
de 7, pour |'appliquer a la base de T,. La résistance R, sert a faire passer dans la diode Zener
un petit courant indispensable pour qu'elle fonctionne.

>
>
>
>

R

n

E

* 3 Fig. 77. — Réseau de couplage
:;R1 i. continu apériodique (a condition

T 3Rs R, _Rs
— b3 que : -2 = —2| courant dans les

) ’ R, R,
::Rg montages a tubes, mais plus ra-
S R rement utilisé avec les transis-
d S tors : il faut tenir compte, dans la

valeur de R,, de la résistance

d’entrée (souvent faible) de T,

qui se trouve en paralléle avec
elle.

AAAAA

Comme le décalage a réaliser est quelquefois trés faible, on n’utilisera pas une
diode Zener s’il s’agit, par exemple, de moins de 1 V. On prendra tout simplement,
dans ce cas, une diode au silicium fonctionnant dans le sens direct. Ce systéme
a un inconvénient : le courant permanent traversant la diode Zener doit aussi
traverser la résistance R; de collecteur, et entraine, de ce fait un, léger abaissement
supplémentaire du potentiel de collecteur de T,.

Nous signalerons pour terminer un type de couplage continu, trés courant
dans les montages a tubes, beaucoup moins employé dans les montages a transistors,
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mais que nous tenons cependant a rappeler, car nous le rencontrerons dans certains
basculeurs. C’est celui de la figure 77, qui emploie, pour lier le collecteur de T,
a la base de T,, un diviseur de tension constitué par les résistances R; et R4. Si
le potentiel continu du collecteur de T, est, par exemple, de +3 V et que nous
disposions d’une source —E’ de —12 V, nous pourrons utiliser une résistance R,
qui sera quadruple environ de Rj; ainsi le diviseur de tension R3-R, transmettra
a la base de T,, autour d’une valeur moyenne de potentiel nulle ou presque, les 4/5
des variations du potentiel de collecteur de T,. Comme ce diviseur ne serait pas
apériodique, la meilleure solution pour le rendre tel est, non pas de shunter Rj
par un petit condensateur comme le font presque tous les techniciens, mais de
relier le point commun de R; et R, par un condensateur C, de capacité aussi
grande que 1’on veut, a une prise adéquate sur la résistance collecteur de T;. Cette
prise sera réalisée en fractionnant cette résistance en deux, le choix des résistances

étant tel que :
R, R,

R, " R,

Dans ces conditions, les quatre résistances forment un pont de Wheathstone
équilibré dont le condensateur C court-circuite la diagonale. Cette solution permet
de réaliser une liaison apériodique sans avoir besoin de connaitre la capacité
parasite d’entrée du transistor T,. Si cette solution est peu employée dans les
transistors, c’est qu’il convient de considérer, en paralléle avec la résistance Ry,
la résistance d’entrée du transistor T,. Comme celle-ci peut étre relativement
modérée, la détermination du pont de résistances s’en trouve compliquée, surtout
si I’on tient compte du fait que cette résistance d’entrée peut varier avec la tempé-
rature ou avec les exemplaires de transistors d’une méme série.

3. — ETAGE DE SORTIE

Dans un amplificateur, le dernier étage est celui qui est chargé de fournir
de la puissance, ou de la tension seulement dans certains cas. Il faut donc le réaliser
d’une fagon un peu différente des précédents. Premiérement, nous devrons employer
pour sa réalisation un transistor dont la dissipation collecteur soit suffisante.
Ensuite, ce transistor sera utilisé sur une portion beaucoup plus importante de sa
caractéristique.

Commengons par le cas du fonctionnement en classe A, c’est-a-dire de part
et d’autre d’un point moyen qui est situé a peu prés au milieu de la partie rectiligne
de la caractéristique de sortie. Ce type de montage est utilisé quand on désire
amplifier les tensions alternatives sinusoidales ou & peu prés symétriques. Une
fois que I’on a choisi les conditions de fonctionnement au repos, il s’agit de déter-
miner la valeur optimale de la résistance de charge. Nous considérerons d’abord
le cas ou cette résistance est directement interposée dans le circuit de collecteur,
entre le 4 alimentation et le collecteur lui-méme, comme le montrait la figure 59.
Dans ce cas, on sait que la puissance disponible dans la charge varie, en fonction
du courant collecteur, de 0 & E?/R, tandis que la puissance dissipée sur le collecteur
est au maximum de E?/4R. La puissance maximale que I’on peut obtenir dans
la résistance R est donc égale au quadruple de la dissipation maximale du transistor.
Si I’on fait fonctionner le dernier étage autour d’une valeur moyenne d’intensité
collecteur, la puissance dissipée dans la charge variera depuis sa valeur moyenne
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jusqu’a 0 (diminution de I.), et jusqu’a sa valeur maximale E2/R (I, maximum).

Le plus souvent, quand on monte ainsi la charge, c’est pour fonctionner
non en classe A, mais avec un courant de repos permanent presque nul (commande
de relais par exemple). Si I’on amplifie des tensions alternatives, il est en général
préférable de n’envoyer i la résistance de charge R que la composante alternative
du courant de collecteur. Une solution pour y arriver est celle qui est indiquée
sur la figure 78 : un bobinage L (doué d’un coefficient de self-induction élevé)
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Fig. 78. — Quand on veut am- Fig. 79. — Dans le montage de la figure 78, il faut
plifier un courant alternatif, il distinguer la droite de charge statique (en trait plein)
est préférable de n’envoyer dans pour les variations lentes de I. : la tension collecteur
la charge R que la composante reste alors égale a E, et la droite de charge dynamique
alternative du courant collecteur; (en pointillé) de pente 1/R pour les variations rapides
on ménage a la composante de |..

continue un passage facile par

le bobinage L de faible résistance

ohmique, dont |'impédance doit
étre grande par rapport a R.

shunte la résistance R. Pour la composante continue, ce bobinage ne présente
qu’une résistance faible par rapport 4 R : il n’y aura a ses bornes qu’une chute
de tension que nous considérerons comme négligeable. En revanche, pour la
composante alternative (3 condition que celle-ci soit 3 une fréquence suffisante),
le bobinage L présente une impédance que nous considérerons comme infinie
par rapport & R.

Dans ces conditions, on peut considérer qu’il y a deux droites de charge
différentes pour le transistor. Il y en a une (tracée en trait plein sur la figure 79),
qui est valable pour la composante continue, ou pour les variations trés lentes
du courant collecteur. Pour de telles variations, I’impédance du bobinage étant
négligeable, le potentiel du collecteur reste constant et égal & E. Le point figuratif
(c’est-a-dire le point dont les coordonnées V. et I, représentent 1’état de fonction-
nement du transistor) se déplace donc sur une paralléle & I’axe des intensités.
A partir du moment ol nous avons choisi I’intensité moyenne de repos Io, si nous
faisons varier rapidement 1’intensité collecteur du transistor, la composante alter-
native passera uniquement dans la résistance R. Le point figuratif se déplacera
donc sur une droite, les variations de tension collecteur étant tout simplement
égales aux variations de courant multipliées par R (au signe prés). Cette droite
de charge dynamique, tracée en trait discontinu sur la figure 79, a, comme toute
droite de charge relative A une résistance R, une pente égale a 1/R. En conséquence,
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modifier la valeur de R consiste & changer la pente de la droite de charge dynamique,
autrement dit cela revient a faire tourner cette derniére autour d’un point fixe
correspondant a 1’état de repos.

Nous avons tracé, sur la figure 80, les différentes lignes caractéristiques du
transistor, et d’abord (en trait discontinu) la caractéristique correspondant au
courant de collecteur minimal. On se rappelle (principe n°® 7) que ce courant
minimal est tout simplement le I, c’est-a-dire beaucoup moins que le I, qui
correspond au cas du courant de base nul; en effet, il est toujours possible, puisque
I’on commande la base, de lui envoyer en un moment de I’alternance un courant
inverse de base.

Une autre ligne limitera les possibilités de courant et tension du transistor :
c’est la partie gauche commune & toutes les caractéristiques qui correspond a la
saturation du transistor. Le point figuratif ne pourra donc pas aller dans les régions
hachurées. Il convient de remarquer que ces régions représentent une surface
extrémement faible pour les transistors usuels : on peut pratiquement dire que
les tension et courant de collecteur peuvent prendre n’importe quelle valeur (sans
franchir le zéro).

Le point de repos correspondant & A, suivant la valeur de la résistance de
charge R, notre droite de charge sera :

— trés peu inclinée (droite n° 1), si la résistance R est trés élevée; le transistor

travaille alors presque & courant constant;

— trés inclinée (droite n° 2), si la résistance de charge est trés faible; le tran-

sistor travaille presque & tension constante.

Comment allons-nous choisir correctement 1’inclinaison de notre droite
de charge? Supposons que nous amplifions des tensions alternatives sinusoidales :
dans ces conditions, nous avons besoin d’envoyer dans la résistance R des courants
dont les valeurs de créte, positives ou négatives, sont égales. Le courant dans R
doit varier entre —+In.x €t —In... Quand le point figuratif part de A, il peut, au
mieux, descendre jusqu’a la caractéristique de courant minimal, qui correspond
pratiquement a un courant nul. L’intensité créte envoyée dans la résistance R vaut
alors I,. Dans I’autre sens, nous n’avons pas besoin que le courant collecteur du
transistor dépasse 2I, : pour cette valeur, le courant créte dans la résistance est I
en sens inverse.

Une droite de charge comme (1) ne convient donc pas puisqu’elle ne permet
pas a D’intensité collecteur d’atteindre une valeur 2I,; l’intensité maximale de
collecteur serait I,. Si nous utilisons une résistance de charge de faible valeur
(droite n° 2), nous pourrons effectivement faire varier le courant collecteur de 0
(ou presque) a 2I,. Mais ceci correspondra 4 un déplacement du point figuratif
entre les points B et C. Dans ces conditions, si le courant créte dans la résistance
atteint bien la valeur I,, la tension de créte n’atteint pas la valeur E. Nous
n’envoyons donc pas dans la résistance une puissance maximale.

La seule solution pour obtenir 1’excursion de courant égale 3 +1I, dans la
résistance, en ayant aux bornes de celle-ci une tension qui varie entre +E, est
d’utiliser la droite de charge n° 3, passant depuis le point d’abscisse 2E (ordonnée
zéro), jusqu’au point d’ordonnée 2I, (abscisse zéro). Cette droite correspond a
une résistance de charge ayant pour valeur E/I,.

Nous avons, dans cette estimation, négligé le courant minimal de collecteur
et la résistance de saturation du transistor. La présence de ces limitations physiques
fait que la variation de tension aux bornes de la résistance sera un petit peu plus
faible que +E.
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La source E débite un courant qui varie de part et d’autre de I,. La valeur
moyenne de ce courant est Iy, la puissance débitée par la source est donc El,.
Quelle puissance obtiendrons-nous au maximum dans la charge R? Puisque la
tension de créte que I’on applique a R est égale a E, la tension efficace appliquée

Fig. 80. — Suivant la valeur de
la résistance de charge, la droite
de charge dynamique pivote au-
tour de A. La droite idéale (3)
correspond & une valeur de R
égale a E/i, : si R est trop
grande (1), on ne peut pas y
envoyer un courant créte égal
a i,; si R est trop petite (2), on
n'arrive pas a établir a ses bornes
une tension de créte E.

a R est E/ﬁ. Pour la méme raison, I’intensité efficace dans R est Io/«/ 2. La puis-
sance débitée dans R, produit des deux valeurs précédentes, est donc égale a El,/2.

Nous retrouvons donc ce résultat classique : le rendement d’un étage en
classe A amplifiant des tensions sinusoidales est, au maximum, de 50 %;. Mais,
dans le cas des transistors, on s’approche souvent trés prés du rendement maximal
dont on était trés loin dans le cas des triodes a vide et relativement assez loin
dans le cas des pentodes a vide. Remarquons, en passant, que le point figuratif
pouvant se déplacer a droite et a gauche de A, la tension collecteur peut prendre
des valeurs supérieures a E : dans le cas d’une charge correctement adaptée cette
tension collecteur peut arriver au double de E.

Faisons également une remarque. Dans le transistor, la résistance interne
de sortie (1/h;,c) est en général beaucoup plus élevée que la résistance optimale
de charge que nous avons déterminée (E/I,). Ceci semble contredire le principe
qui veut qu’un générateur, pour dissiper a4 I’extérieur une puissance maximale,
soit branché sur une résistance égale & sa résistance interne. L’explication de cette
contradiction apparente est la suivante : on ne peut considérer le transistor comme
un générateur ayant une résistance interne égale a 1/h,,. que quand sa tension
de collecteur est positive (transistor n-p-n). Si on voulait I’adapter & une charge
égale a 1/h,,., il faudrait pour cela que sa tension de collecteur soit capable de
varier trés largement autour de E. En admettant méme qu’elle puisse monter
assez haut sans détériorer le transistor, elle ne pourra de toute fagon descendre
en dessous de zéro. Dés que la tension de collecteur du transistor arrive a zéro,
on ne peut plus considérer que celui-ci a une résistance interne égale a 1/h;;e,
sa résistance interne devenant presque nulle. C’est ce qui explique que 1’on doive
trouver, pour le charger efficacement, une résistance trés différente de sa résistance
interne.

La dissipation collecteur du transistor est, au repos, égale a El,. Il est facile
de voir que c’est sa valeur maximale. C’est d’ailleurs logique, la puissance fournie
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par la source étant constamment égale a EI, (valeur moyenne), tandis que la puis-
sance dissipée dans la résistance va en croissant, jusqu’a la moitié de El, quand
I’excitation du transistor croit. Quand la puissance maximale est dissipée dans
la résistance, la dissipation collecteur moyenne du transistor n’est plus alors,
elle aussi, que la moitié de El,.

Dans ce montage, aux fréquences basses, I'impédance de L n’étant plus infinie
par rapport a R, il y a perte de gain.' En particulier, a la fréquence pour laquelle
wL = R (w étant la pulsation qui vaut 2 7 ), I’impédance de L est alors en module
égale 4 R. Dans ces conditions, les intensités efficaces des composantes alternatives
dans L et R, sont égales mais déphasées de /2. L’intensité efficace dans R est

alors égale a l/ﬁ (ou 0,707), de la composante alternative totale du courant
collecteur. Il y a baisse de moitié de la puissance fournie a R par rapport a celle
que I’on aurait a fréquence plus élevée : c’est le point 3 dB.

Un montage comme celui de la figure 78 peut paraitre inhabituel. Il se réalise
cependant quelquefois; nous I’avons surtout évoqué pour nous permettre de
calculer I’impédance optimale de charge. On utilise un montage trés analogue
dans les amplificateurs basse fréquence ou 1’on place la bobine mobile du haut-
parleur directement dans le circuit collecteur du transistor. Evidemment, cette
derniére est alors parcourue en permanence par le courant de repos. Il faut que
le haut-parleur soit étudié en conséquence pour que le déplacement de la membrane
qui en résulte ne lui soit pas préjudiciable. Il existe des haut-parleurs spécialement
prévus a cet effet et dont le sens de branchement est indiqué : en 1’absence de
courant de repos la bobine est légérement décentrée. .

A
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Fig. 81. — Un transformateur de rapport n, chargé au secondaire par une résistance R, est équivalent,
au primaire, a une résistance n2R shuntée par un bobinage dont le coefficient de self-induction,
L;. est celui du primaire du transformateur.

Un inconvénient grave du montage de la figure 78 est qu’il impose la valeur
de résistance optimale de charge : celle-ci doit étre égale a E/I,. Or il peut se faire
que 1’on désire envoyer la puissance dans une impédance différente. Dans ce cas,
on pourra faire appel a un transformateur qui jouera en méme temps le réle d’adap-
tation d’impédance et celui d’élimination de la composante continue dans la
charge. Comme le montre la figure 81, un transformateur de rapport », dont le
secondaire est branché sur une résistance R, est identique, considéré a ses bornes
d’entrée A et B, & une résistance n2R shuntée par un bobinage dont le coefficient
de self-induction L, n’est autre que celui du primaire du transformateur. Pour
étre rigoureux, il faudrait ajouter, dans ce schéma équivalent, un bobinage ayant
un coefficient de self-induction L; en série avec la résistance n?R, ce bobinage
représentant 1’effet de la fuite magnétique entre le primaire et le secondaire; il y
aurait également lieu de tenir compte des capacités parasites des enroulements.
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On peut remarquer pour terminer 1’étude de ce qui concerne la partie « sortie »
de I’étage amplificateur classe A, que la caractéristique n° 3 sur la figure 80 est
tangente a 1’hyperbole de dissipation qui passe par ce point (courbe représentant
une dissipation collecteur constante, équation V. I. = W,). Donc, dés que le point
figuratif s’éloigne de A, la dissipation instantanée de collecteur diminue.

Envisageons maintenant le probléme de 1’attaque du transistor de puissance.
Celui-ci n’a pas un gain en puissance aussi élevé que les tubes finaux d’un ampli-
ficateur. Il ne faut guére compter, en moyenne, sur un gain en puissance supérieur
a 30 dB. Il convient donc d’attaquer la base de ce transistor d’une fagon efficace,
et surtout de lui fournir le genre d’alimentation qui peut minimiser les distorsions.
Comme il s’agit d’un transistor qui fonctionne avec de trés grandes variations
de courant collecteur, nous ne pouvons plus parler de paramétres en « A » ni de
valeurs de la résistance d’entrée; il y a, tout au plus, des valeurs moyennes.

lg=30mA
P —— VBE =820 mV
!
] -
Fig. 82. — En tragant la droite de d lg=20mA Vars
charge dynamique sur le réseau | |INS— —— — —— = fom oo BE=800 mV
mixte de caractéristiques du I~ - ——— Vpe=780 mV
transistor, on peut arriver & =10 ma
déterminer la puissance d'attaque e A DN e = — = == Vgg=750mV
et larési e apparented’ .
arésistance apparente d'entrée L~ _ Vgg=720 ¥
il e < = == VRg=700mV
S g Ry - ~Vpe=600 mV

Un bon moyen pour étudier 1’attaque du transistor consiste a tracer sa droite
de charge dynamique sur le réseau mixte de caractéristiques (celui de la fig. 11).
C’est ce qui a été fait, dans un cas particulier, sur la figure 82. On voit que le point
de repos A correspond a un courant de base de 18 mA et a une tension base-
émetteur de 760 mV. Pour lui faire parcourir une grande partie de la droite de
charge, il faudra faire varier le courant de base d’environ 0 a 30 mA, ce qui corres-
pond a une variation de tension base-émetteur de 650 a 820 mV. La résistance
moyenne d’entrée sera donc obtenue en divisant la variation de tension (170 mV)
par la variation de courant (30 mA), et cela nous donnera environ 5. La puissance
d’attaque approximative sera le produit des variations de tension et de courant,
I’une par ’autre, divisé par 8. En effet, chaque variation est égale a la valeur créte

a créte, soit le double de la valeur créte, soit 2\/ 2 fois la valeur efficace. En faisant
ce produit, on trouve que la puissance d’attaque est de 1’ordre d’un demi-milliwatt.
En raison des fortes variations de courant collecteur, on peut étre géné par le fait
que, aux forts courants collecteur, le § diminue mais la pente augmente. On aura
donc des distorsions, de sens opposés, suivant que 1’on attaque en tension ou en
courant. On peut minimiser la distorsion en attaquant a la fois en tension et en
courant : il se trouve, fort heureusement, que la distorsion minimale correspond
a peu prés au cas de I’attaque par une source ayant une résistance interne voisine
de la résistance apparente d’entrée du transistor. Dans ces conditions, I’adaptation
de puissance d’entrée est optimale.

Pour commander un étage de puissance, on emploie souvent le montage
Darlington que nous avons représenté sur la figure 74.
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L’utilisation d’un transformateur permet non seulement une adaptation
d’impédance en sortie, elle permet aussi de réaliser, par des enroulements de sens
appropriés, la différence des courants de deux transistors. On arrive ainsi au
montage symétrique, qui a de nombreux avantages, en particulier celui de pouvoir
étre utilisé avec deux transistors qui fonctionnent chacun avec un courant de repos
trés faible : c’est la classe B. On peut démontrer. par un raisonnement un petit
peu plus compliqué que celui que nous avions fait & propos de la classe A, mais
analogue A celui-ci, que le rendement maximal d’un étage en classe B est de 78 %,.
L’étage présente, en outre, 1’avantage de consommer a la source une puissance
d’autant plus grande que la puissance envoyée a la charge est plus grande. C’est
ce fait qui est la punition des mufles qui, sur les plages, font hurler leur récepteur
a transistors : ils déchargent rapidement leurs piles.

11 existe un autre moyen d’obtenir dans un circuit la différence entre les cou-
rants collecteur de deux transistors. Il s’agit du montage push-pull série. Le prin-
cipe de base en est indiqué sur la figure 83 : on voit que le courant qui traverse
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Fig. 83. — Principe de push- Fig. 84. — Méthode d’attaque d’un push-pull série en
pull série : le courant qui classe A : les deux transistors de puissance T, et T, sont
passe dans la charge R est commandés par des étages Darlington T; et T,. Quand
la différence des courants des le courant collecteur de T, augmente, la chute dans R,
deux transistors, alimentés en fait autant, ce qui diminue le courant émetteur du
par des tensions égales et p-n-p Ts monté en base commune. La chute de tension
opposées. dans Rg diminue, ce qui tend a faire diminuer le courant

collecteur de T,, via T,.

la résistance de charge R est égal A la différence du courant collecteur de T, et
du courant émetteur de T,. En vertu du principe n° 1, nous admettrons qu’il s’agit
bien du courant collecteur de T;. Si le courant moyen de repos des deux transistors
est Iy, on peut faire passer le courant de 1’un des transistors a 2I,, ’autre s’annu-
lant. Il passe alors dans la résistance un courant 2I,. La tension maximale que 1’on
peut obtenir aux bornes de la résistance est E : dans ce cas ’'un des transistors
est presque 2 la saturation, ’autre est bloqué. Si ’on veut donc envoyer dans R
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la puissance maximale, il faut que le courant dans cette résistance soit 2I, quand
la tension a ses bornes est E. La valeur optimale de la charge doit donc étre E/21,.

Ce type de push-pull série, travaillant en classe A, nous semble la solution
presque idéale pour 1’équipement des amplificateurs basse fréquence dans les
chaines haute-fidélité. Il s’agit d’attaquer les deux transistors de puissance en
faisant varier leurs courants en sens inverse. Il existe une solution qui permet
d’y arriver; nous en indiquons le schéma de principe sur la figure 84, car c’est une
application particuliérement élégante des possibilités des transistors. On voit
sur cette figure que les transistors de puissance T, et T, sont commandés respecti-
vement par les étages Darlington T; et T,. C’est la base de T; qui est commandée
par la tension d’entrée e, venant en couplage direct du collecteur d’un transistor
préamplificateur non représenté sur la figure. Le courant de collecteur du transistor
T, passe dans la résistance R,, celui du transistor T, passe dans R;.

Quand le courant collecteur de T; augmente, la chute dans R; en fait autant :
on pourrait penser utiliser la tension de collecteur de T; pour commander directe-
ment, par un condensateur par exemple, la base de T,. Ceci présenterait 1’inconvé-
nient de reporter sur cette base la totalit¢é de la tension de ronflement éventuel
de I’alimentation positive +E par rapport a l’alimentation négative —E. On
reportera donc sur la base de T, une tension débarrassée de ce ronflement par
I’intermédiaire d’un transistor de couplage, Ts, monté en base commune et du
type p-n-p. Le potentiel de la base du transistor Ts est maintenu a une valeur trés
voisine de E, peu inférieure a celle-ci, par le pont de résistances R4-Rs. La résis-
tance R, est trés faible par rapport a Rs. Le condensateur C permet de faire en
sorte que le potentiel de base de Ts suive exactement les variations éventuelles
du potentiel +E (ronflement résiduel).

La chute de tension aux bornes de Ry, proportionnelle au courant collecteur
de T,, est appliquée a I’émetteur de Ts a travers la résistance R dont la valeur
est relativement importante par rapport a la résistance d’entrée de Ts en base
commune. Le courant émetteur de Ts est proportionnel a la tension aux bornes
de R, c’est-a-dire au courant collecteur de T,. On retrouve donc le méme courant
dans son collecteur (principe n° 1), méme si la tension du collecteur par rapport
a —E comporte une composante de ronflement. La chute de tension dans la résis-
tance R¢ est proportionnelle au courant de T, : c’est cette chute de tension qui
attaquera le transistor T, par I’intermédiaire de T, monté en Darlington. La pré-
sence de la résistance R, dans I’émetteur de T,, augmentant trés fortement 1’impé-
dance d’entrée de celui-ci, fait en sorte que T, est attaqué en tension, la contre-
réaction apportée par R, rendant cette attaque trés linéaire. Evidemment, on
fera en sorte que la chute de tension dans R, soit relativement faible.

L’attaque du montage se fait sur la base de T, en général par une liaison
continue a partir du collecteur du premier transistor, la valeur de la résistance Ry
permettant de régler le courant continu moyen dans les deux transistors de puis-
sance.

L’amplificateur dont nous donnons le schéma détaillé sur la figure 85 est
basé sur le principe du push-pull série de la figure 83. En un sens, il dérive aussi
du double collecteur commun & transistors complémentaires de la figure 103
(p. 155). Il est du type « classe B », contrairement a celui de la figure 84 : le courant
de repos des transistors finaux est de I’ordre de 15 mA, alors que le courant moyen
consommé par cet amplificateur peut monter a 2 A quand il délivre sa pleine puis-
sance de sortie de 100 W dans une charge de 4 Q.

La tension de sortie est de 20 V¢ soit +28,3 V, ou 56,6 V cr/cr. Dans une
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charge de 4 Q, cela correspond a un courant créte de 7 A environ. Les alternances
positives seront fournies & la charge a travers C, par Ts (le potentiel du point J
montera de 32,5 V 4 60,8 V), alors que les alternances négatives seront consommeées
par T, le potentiel du point J descendant alors a 4,2 V. Le role de C, est de mainte-
nir & ses bornes une tension constante de 32,5 V, supprimant la composante continue
de tension entre le point J et la masse.

Le transistor Te est 1’étage Darlington de Tg; pour fournir sur son émetteur
les 0,2 A de courant base nécessaire & Tg pour que ce dernier laisse passer 7 A,
la base de T¢ demande environ 7 mA créte. Cette base est commandée par un second
étage Darlington T,, qui ne demande plus que 0,2 mA sur sa base.

L’ensemble du transistor T, et de son étage Darlington T, est identique a
I’ensemble Tg-Ts. Mais la base de T, est commandée par le collecteur d’un p-n-p,
dont I’émetteur est relié au collecteur de T;. Une telle disposition est le complé-
ment de celle de la figure 108. Elle nous fournit 1’équivalent d’un transistor unique
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Fig. 85. — Schéma complet d'un amplificateur haute fidélité classe B d'une puissance de 100 W

(documentation SESCOSEM). La distorsion est de 0,3 %, la bande passante 4 — 3 dB a pleine

puissance de 10 Hz a 145 kHz. temps de montée en signaux carrés : 1,8 s, alimentation 65 V,

consommation au repos 25 mA, consommation a pleine puissance 2 A, entrée 0,2 V, impédance
d’entrée 20 kQ.

de puissance, du type p-n-p, dont la base serait le point G, son collecteur étant le
point B, et son émetteur étant le point M. Son gain composite est, comme celui
du groupe Ts-Te-T4 (qui est équivalent & un transistor de puissance n-p-n unique)
de 35 000 environ (7 A consommé sur le point M quand on consomme 0,2 mA
en G).

Les résistances R, et R; servent a linéariser le fonctionnement. Les résistances
R; et Rg servent a prélever des tensions proportionnelles aux courants de créte
des transistors de puissance, dans le but de commander un systéme de sécurité
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(disjoncteur, coupant I’alimentation de ’amplificateur quand la chute de tension
dans I’'une ou I’autre de ces résistances dépasse 0,35 V) en raison du fait que les
transistors de puissance fonctionnent prés de leur limite de sécurité.

L’ensemble du groupe Ts-Te-Ts, équivalent & un n-p-n de gain 35000 et
du groupe T,o-T;-Ts, équivalent a un p-n-p de gain 35 000 rappelle donc le montage
de la figure 103.

La différence de potentiel constante & maintenir entre le point F et le point G
(un peu plus de 2,5 V), pour amener les transistors de puissance juste au début
de la conduction et éliminer la distorsion de raccordement est obtenue par le
montage du transistor T, (que I’on place en contact thermique avec le radiateur
du transistor Ty, pour assurer 1’égalité des températures de ces transistors). Le
potentiométre P; régle la différence de potentiel entre le point F et G. Le transistor
T, avec sa commande de base se comporte un peu comme une sorte de diode Zener
a tension ajustable placée entre les points F et G.

Le transistor de commande, fournissant la totalité de la tension de sortie,
est T, sur le collecteur duquel on obtient un signal de 20 V., soit 56,6 V cr/cr,
les groupes de ‘transistors T4-Ts-Ts d’une part et Ts-T,-To d’autre part n’étant
que des amplificateurs de courant.

Le condensateur C, permet d’appliquer au point H une composante alter-
native égale a celle que 1’on trouve au point J, donc pratiquement égale a celle
qui existe au point G et au point F (et qui peut donc atteindre 20 Vg, soit
58,6 V cr/cr).

Le but de cette connexion du type « bootstrap » (voir p. 229) est de maintenir
constante la différence de potentiel aux bornes de la résistance R¢ : comme on
applique au point H la méme composante alternative que celle qui existe au point F,
il en résulte qu’il n’y a plus de composante alternative aux bornes de R : le courant
dans cette derniére est donc constant (voisin de 3 mA), ce qui est favorable pour
la réduction de la distorsion de raccordement et pour le fonctionnement du tran-
sistor T3 quand son collecteur est a son potentiel maximal.

Une forte contre-réaction en courant, analogue a celle des amplificateurs
opérationnels (voir fig. 211, p. 267), est appliquée a I’entrée de 1’étage T; par le
jeu des résistances R, s et R;4. On pourrait donc attaquer I’amplificateur au point K :
il faudrait, pour exciter complétement le montage, appliquer environ 1,2 Vg,
I'impédance d’entrée étant environ 2,7 kQ.

Pour permettre la commande de I’amplificateur par une tension plus petite
et avec une impédance d’entrée plus grande, on a ajouté 1’étage T,. Il apporte
un gain en tension de I’ordre de 7 (il suffit d’appliquer 0,17 V¢ & son entrée pour
exciter I’amplificateur 4 fond). La présence de la résistance non découplée R;o
dans son émetteur augmente 1’impédance d’entrée (principe n° 12) et I’on arrive
ainsi & une valeur d’impédance d’entrée supérieure a 20 k(. La stabilisation du
point de fonctionnement de T, est obtenue par le montage des résistances Ry,
et R, entre collecteur et base suivant le principe de la figure 70 (p. 118), le point
commun L de R;; et R,g étant découplé par Cs pour la composante alternative.

Les performances de cet amplificateur sont les suivantes : puissance 100 W
sur 4 Q 40,3 % de distorsion; bande passante a pleine puissance de 10 Hz a 145 kHz
a4 —3 dB, de 20 Hz a 55 kHz 4 —1 dB. Réponse aux signaux transitoires : temps
de montée 1,8 ws sans suroscillation.

On peut 'utiliser avec une charge de 8 Q : la puissance maximale tombe
a 50 W (a 26,5 W sur 15 Q). Sur 4 Q, on peut réduire la tension d’alimentation
4 60 V (ce qui ne pose plus de probléme de tri pour Ts) si I’on se contente de 90 W
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maximum en sortie. On peut alors remplacer Tg et Ty par des 2 N 3055, mais ou
risque d’y perdre en bande passante.

Un tel amplificateur est utilisable aussi bien en technique électro-acoustique
(quoique franchement trop puissant : il en existe des types plus simples, alimentés
sous 50 V et donnant 17 W sous 15 Q) que pour la commande de moteurs alter-
natifs et méme I’excitation de générateurs d’ultrasons.

Nous avons expliqué plus haut les limites des possibilités de ces amplifi-
cateurs en raison de la tension nécessaire a I’alimentation des transistors de puis
sance quand on désire envoyer 1’énergie de sortie dans une impédance élevée
Ceci est dii a ce que seulement la moitié de la tension d’alimentation peut étre
appliquée comme valeur de créte a la charge.

On pourrait faire en sorte d’appliquer a la charge une tension dont la valeur
de créte soit égale a la zotalité de la tension d’alimentation. On y arrivera au moyen
du montage dont le principe est indiqué par la figure 86.

<« Fig. 86. — Dans cet amplificateur, les deux

transistors fonctionnent en collecteur com-

mun a tour de réle. Pendant que |'un des

deux porte une extrémité de R a un poten-

tiel positif, l'interrupteur adéquat met a
la masse |'autre extrémité de R.

Fig. 87. — Reéalisation pratique du montage P

de la figure 86, les deux interrupteurs étant

remplacés par des transistors fonctionnant

en commutation (tout ou rien), commandés

largement sur leurs bases par les signaux Ot €2 0

d’'entrée qui attaquent les deux transistors
montés en collecteur commun.

Comme on le voit, les transistors T, et T, sont deux étages collecteur commun,
qui fonctionnent a tour de réle, chacun pendant la moitié d’une période. Les inter-
rupteurs K, et K, seront fermés au moment adéquat : pendant que le transistor T
débitera (tension e, positive), c’est I’interrupteur K, qui sera fermé. On pourra
donc appliquer a la charge R une tension de créte égale 4 +E. Par contre, quand
le transistor T, débitera et que T, sera bloqué (e, positive et e; négative), c’est
Pinterrupteur K; qui sera fermé, et K, ouvert. On applique ainsi a la résistance R
une tension en sens opposé (B positif par rapport & A) allant jusqu’a une valeur
de créte égale, ou presque, a E.

Comme les lecteurs 1’ont deviné, il n’est pas question d’utiliser pour K,
et K, de simples interrupteurs, ni méme des relais électromagnétiques; nous utili-
serons pour réaliser ces « interrupteurs » des transistors fonctionnant au blocage
ou a la saturation : le schéma correspondant est indiqué sur la figure 87.
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Quand le transistor T; est conducteur (tension e; positive), le transistor T,
est amené A la saturation par son courant de base, fourni par la tension positive e;
a travers la résistance R4. Au méme moment, le transistor T; est bloqué, de méme
que T, (puisque la tension e, est négative). Un tel systéme se préte parfaitement
a la commande d’un moteur. Son utilisation dans le domaine des amplificateurs
de sonorisation a haute-fidélité est un peu plus délicate : le probléme est celui de
la contre-réaction. Contrairement a 1’habitude, la tension appliquée a la charge R
n’est pas appliquée a une extrémité de cette charge, I’autre étant 4 la masse. Il
faut donc, si I’on veut prélever une tension proportionnelle a celle qui est établie
aux bornes de R, disposer d’un amplificateur différentiel attaqué sur ses deux
entrées par les tensions appliquées aux deux extrémités de R. Il faut tout de méme
penser que, T, et T, étant utilisés en collecteur commun, 1’étage de sortie ne présen-
tera pas une forte distorsion. Les transistors Ts et T, sont utilisés au blocage ou
a la saturation; il peut y avoir une légére distorsion au moment ou 1’on passe de
I’une a l’autre. Quoi qu’il en soit, si I’on peut tolérer cette légére distorsion, (et
nous avons expliqué pourquoi la contre-réaction, qui la supprimerait, est assez
difficile a appliquer a cet amplificateur), on utilisera trés efficacement ce montage;
T; et T, étant des transistors de puissance relativement faible, il suffira qu’ils
puissent supporter le courant maximal qui passera a travers T, et T,, et la tension
maximale égale a E. Leur dissipation collecteur sera toujours trés faible par rapport
a la dissipation collecteur de T et de T,. Il s’agit donc ici d’un amplificateur fort
intéressant pour les applications industrielles. v

o|m
; @

Fig. 88. — Dans le cas du fonc- “\
tionnement en classe B, on

choisit la valeur de la résistance a8 ‘\\
de charge R de telle sorte que la k!
droite de charge correspondante 4 ‘\‘
traverse la courbe de dissipation AN

maximale (en pointillé). a S \

On pourrait croire, en examinant le schéma de la figure 87, qu’il s’agit de la
répétition en double du montage de la figure 83; il n’en est rien : dans ce dernier
montage, les transistors T; et T, travaillent en classe A, aucun d’entre eux n’est
utilisé dans un régime tout ou rien de commutation. Au contraire, dans le montage
de la figure 87, T, et T, fonctionnent en classe B, et chacun travaille, & tour de
role, pendant une demi-période. Le point de repos pour ces transistors correspond
a un courant presque nul.

Nous allons maintenant examiner quels sont les avantages du montage en
classe B. Sur la figure 88, nous avons représenté la droite de charge, partant de
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la tension d’alimentation E et aboutissant a 1’intensité maximale E/R. Le point
de repos correspond a A, c’est-a-dire & un courant pratiquement nul, le point de
courant maximal étant B qui correspond & une tension collecteur-émetteur négli-
geable. Dans ces conditions, pendant une demi-période, le courant qui.passe
dans le collecteur du transistor varie suivant une loi sinusoidale entre 0 et E/R.
Pendant la demi-période suivante, c’est un autre transistor qui va entrer en fonc-
tionnement, faisant varier le courant dans la résistance R de 0 a —E/R.

Que le courant passe par un transistor ou par l’autre, il est toujours débité
par la source : le courant fourni par celle-ci variera comme 1’indique la courbe
de la figure 89. Si la loi de variation du courant est sinusoidale, il est facile de
calculer la valeur moyenne du courant débité par la source : on I’obtiendra par
I’expression :

=T
; 2 2E |
Imoyen = 7F | g Sin (wr) dt

Le calcul de cette intégrale nous donne la valeur de ce courant moyen qui est
2E/RT.

On en déduit donc que la puissance débitée par la source est égale & 2E2/R.
Comme la tension créte aux bornes de R est égale A E, ceci correspond a une puis-
sance dissipée dans R égale 4 EZ?/2R.

En divisant cette derniére valeur par la puissance fournie par la source, on
trouve le rendement maximal qui vaut donc 7/4 soit environ 0,786. Le rendement
maximal d’un amplificateur classe B, en négligeant le courant minimal de collecteur
et la résistance de saturation, sera donc de 78,6 %.

Contrairement au cas de 1’étage en classe A, ou la puissance débitée par la
source était indépendante de la puissance fournie a la charge (et ou, par conséquent,
la puissance dissipée sur le collecteur du transistor baissait au fur et a mesure
que la puissance fournie a la charge augmentait), la puissance fournie par la source
augmente quand l’attaque de I’étage final augmente.

Désignons par k le « taux d’attaque », c’est-a-dire le rapport du courant
collecteur de créte du transistor a sa valeur maximale E/R : le coefficient k variera
donc de 0 (attaque nulle, amplificateur au repos) a 1 (attaque maximale).

Pendant la demi-période ou un transistor conduit, sa dissipation collecteur
varie suivant la loi

2 2

E E
W =1 (E—-RI) =k R sin (wt) — k* R sin’ (wr)

Pendant 1’autre demi-période, le transistor étant constamment bloqué, sa
dissipation collecteur est donc nulle.

Nous pouvons donc calculer la valeur de sa dissipation collecteur moyenne
en faisant une intégration suivant la formule :

w  E? =5
W = o k R J::O [sin (wt) — k sin? (wr)] dt

Le calcul est relativement simple et nous donne comme résultat une dissipation

moyenne de :
E*(1 &
R (; - z) k
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On voit que cette dissipation moyenne, partant de 0 pour k = 0, croit et qu’elle
passe par un maximum pour la valeur de k qu’il est facile de calculer en dérivant
P’expression précédente et en annulant la dérivée; cette valeur de k est :

2
k=2 # 064

Dans ces conditions, en reportant cette valeur de k dans 1’expression ci-dessus,
on trouve que la dissipation moyenne de collecteur du transistor vaut environ :

I E?
987 R

Ceci a donc lieu pour une attaque qui améne le courant collecteur de créte environ
aux 2/3 de sa valeur maximale. Paradoxalement, quand on augmente l’attaque
de I’amplificateur, la dissipation moyenne de collecteur de chaque transistor
diminue et elle arrive a la valeur :

2

I E-
146 R
pour ’attaque maximale (k = 1), correspondant au rendement de 78,6 9.

Rappelons que la puissance maximale dissipée 4 un instant donné sur le

collecteur peut étre de :

1 E?

I
On remarque donc que la puissance dissipée sur chaque collecteur est, dans le
cas le plus défavorable (k = 0,64), 2,5 fois plus faible que sa valeur de créte. On
peut donc en conclure, dans la mesure ou la période la plus grande de la tension
a amplifier est faible par rapport a I’inertie thermique de la jonction, que 1’on
peut parfaitement utiliser une droite de charge qui coupe franchement 1’hyperbole
de dissipation maximale du transistor.

Fig. 89. — Dans le cas d'un

push-pull en classe B, I'in-

tensité débitée par la source

varie comme [|‘indique Ila
courbe.

Sur la figure 88, cette ligne de dissipation maximale a été tracée en trait discon-
tinu. On voit que la dissipation collecteur peut dépasser en instantané cette valeur
maximale (et nous avons vu qu’elle peut la dépasser de 2,5 fois environ) sans
que la dissipation moyenne dépasse cette valeur critique.

Bien entendu, si nous désirons faire fonctionner notre amplificateur a4 des
fréquences plus basses, telles que les périodes correspondantes ne puissent plus
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étre négligées par rapport a ’inertie thermique de la jonction, nous ne pourrons
plus faire traverser I’hyperbole de dissipation par la droite de charge : ceci nous
conduira donc a envisager des transistors capables de dissiper une puissance
de collecteur environ 2,5 fois plus forte. En effet, le point figuratif peut (dans le
cas d’un amplificateur a couplage continu) rester trés longtemps au milieu de
la droite de charge, c’est-a-dire au point correspondant 4 une dissipation de

collecteur :

C’est ce qu’il faudra prévoir, en particulier, dans tout amplificateur 4 couplage
continu et dans la plupart des amplificateurs a utilisation industrielle, actionnant
un moteur. Tout étage réalisé en classe B bénéficie en général d’un meilleur rende-
ment que 1’étage en classe A, mais il est souvent d’une réalisation un peu plus
compliquée. On cite en général les difficultés rencontrées dans les étages en classe B
par suite de I’annulation brusque du courant dans un des deux éléments actifs :
si le transformateur de sortie n’a pas un couplage suffisamment étroit entre les
deux sections, il en résulte une distorsion.

g|

Fig. 90. — Dans un push-pull classe B,

-9—% % Fome o attaqué de facon telle que le courant

! ! ! de créte de chaque transistor atteigne
B SN\ k fois sa valeur maximale E/R & < 1),
14,6 R : : la dissipation moyenne W du collec-

teur de chaque transistor varie

comme |’indique la courbe ci-contre :

c’est pour une attaque correspondant

a 64 % du maximum que W est
maximal.

Y

0,64

Dans le cas des transistors ou 1’on peut trés souvent se passer de transfor-
mateur de sortie, cette cause de distorsion est éliminée.

Par contre, il subsiste toujours les difficultés inhérentes au principe méme
de la classe B : la stabilisation du point de repos des transistors. En effet, on ne
peut procéder A une stabilisation par 1’intermédiaire d’une contre-réaction quel-
conque, le courant moyen qui alimente les transistors pouvant rester trés longtemps
supérieur au courant de repos (correspondant i I’absence d’excitation) si 1’ampli-
ficateur reste longtemps attaqué par une tension alternative d’amplitude constante.
Nous verrons, un peu plus loin, comment on peut éliminer en premiére approxi-
mation les difficultés résultant de la fixation du point de repos dans les amplifi-
cateurs classe B. Evidemment, ces derniers sont toujours a préférer quand on
désire avoir un rendement élevé et obtenir une puissance de sortie grande avec
des transistors de faible dissipation maximale de collecteur.

4. — AMPLIFICATEUR A LARGE BANDE

Si on réalise un amplificateur équipé de plusieurs étages en émetteur commun,
la limitation de gain du c6té des fréquences basses vient uniquement des conden-
sateurs de couplage ou de découplage éventuels.
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Pour les fréquences élevées, dans la grande majorité des cas, les limitations
viennent des transistors eux-mémes. Si ceux-ci étaient attaqués exclusivement
en courant, on constaterait, pour chaque étage, une baisse de gain d’environ 3 dB
pour la fréquence ff. Or, celle-ci, nous I’avons vu, est en général assez faible :
pour un transistor dont la fréquence de coupure « est de 3 000 MHz (ce qui est -
déja correct en 1989), si son gain en courant 3 est de ’ordre de 45, sa fréquence
/8 est voisine de 67 MHz. ‘

En revanche, nous avons signalé que la fréquence de coupure de la pente
était en général trés supérieure. Nous aurons donc intérét, pour réaliser un ampli-
ficateur 4 large bande, a utiliser des étages attaqués par des sources de
tension. :

On réalise souvent les amplificateurs a large bande en alternant des étages
collecteur commun et des étages émetteur commun. L’étage collecteur commun
est, en général, monté en liaison directe a la suite de 1’étage émetteur commun.
On attaque ainsi chaque étage émetteur commun a basse impédance, la fréquence
de coupure correspondante étant celle de la pente; on y gagne énormément au
point de vue de la bande passante. Avec des transistors trés peu coiiteux et trés
courants on peut réaliser des amplificateurs dont la bande passante est de plus
de 50 MHz.

Pour l’attaque de chaque étage en émetteur commun, on utilise un transistor
du méme type monté en collecteur commun, puisque la fréquence de coupure
d’un étage collecteur commun est pratiquement égale 4 la fréquence de coupure
de la pente.

Cette derniére diminue nettement quand le courant de collecteur augmente :
en premiére approximation on peut dire qu’elle lui est inversement proportionnelle.
On a donc intérét a faire fonctionner ces étages collecteur commun et émetteur
commun a faible courant collecteur. Pour les étages de sortie, il vaut mieux utiliser
des montages du type base commune, si I’on désire avoir une tension de sortie
importante ou surtout un courant de sortie élevé. En effet, 1a fréquence de coupure «
d’un transistor varie peu avec son courant de collecteur; la fréquence de coupure
de la pente, voisine de fa aux faibles courants de collecteur, diminue rapidement
pour les courants plus élevés.

Certains transistors, ayant une résistance intrinséque d’émetteur relativement
élevée, comme le OC 170 par exemple, ont une fréquence de coupure de pente
qui peut se situer assez nettement en dessus de la fréquence de coupure & méme
a faible courant collecteur.

Pour les transistors ayant une faible résistance intrinséque d’émetteur (3 2
par exemple dans le cas du transistor 2N 965) la fréquence de coupure de la pente
peut facilement dépasser la moitié de la fréquence fx, ce qui nous donnerait, dans
le cas du Fransistor donné en exemple, une fréquence de coupure de pente de
400 MHz.

L’approximation selon laquelle le gain d’un transistor varie en fonction
de la fréquence, suivant la méme loi que celui d’un circuit intégrateur R-C, n’est
plus valable quand on approche trop prés de la fréquence fx : on constate alors
que 1’on peut avoir un déphasage dépassant largement 180°, ou méme 360°, entre
les courants de sortie et d’entrée avec un gain qui n’est pas encore nul. Ceci explique
qu’il soit difficile de faire appel & des contre-réactions d’élargissement de bande
dans le cas de transistors utilisés en amplificateurs a large bande.

Des dispositifs de compensation utilisés en général dans des amplificateurs
vidéofréquence a tubes (bobinages de correction par exemple) ne sont utiles,
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dans les amplificateurs a transistors, que si 1I’on s’approche des fréquences pour
lesquelles les limites sont inhérentes aux circuits.

Des résistances de charge collecteur, dans les amplificateurs a transistors
a large bande, sont souvent de I’ordre de quelques centaines d’ohms. Si bien
réalisé que soit le ciblage, il est exceptionnel de faire descendre les capacités para-
sites en dessous de 5 ou 6 pF. Or un condensateur de 10 pF, a une fréquence de
50 MHz, représente une impédance d’environ 160 Q. C’est donc autour des fré-
quences de ’ordre de 50 MHz qu’il faudra commencer a faire attention a I’influence
des capacités parasites, et compenser cette influence par des montages classiques
dans la technique des tubes.

Signalons un moyen de contrebalancer l’influence de la self-induction de
la connexion d’émetteur dans un étage L.T.P. (%).

Le montage est celui qui est indiqué sur la figure 91. La résistance R; du collec-
teur du transistor T, est parcourue en partie par le courant collecteur de T; et
en partie par le courant de la diode Zener Z qui couple le collecteur de T, a la
base de T,. La charge réelle de collecteur de T, est R; en paralléle avec R,, cette
derniére étant de valeur tres faible (quelques dizaines d’ohms).

Fig. 91. — Dans |'étage L.T.P.,
\on peut élargir la bande de fré-
quence en introduisant une réac-
tion positive par couplage du
collecteur de T, a la base de T,,
la résistance de charge du col-
lecteur de T, est, en fait, R,
(bien inférieure a R,). Le bobi-
nage L est a ajuster expérimen-
talement en retrouvant le gain
initial a une fréquence telle que,
sans lui, le gain aurait baissé de
10 a 12 4B. La valeur de R, est
telle que, aux fréquences basses,
elle procure une augmentation
de gain de 6 #B par rapport au
L.T.P. sans réaction.
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On détermine R, pour que la réaction introduite par le couplage du collecteur
de T, a la base de T, fasse augmenter le gain d’environ 6 dB : dans ces conditions,
a fréquence basse, le signal produit sur les émetteurs des transistors est pratique-
ment nul, et ’ensemble se comporte comme un montage auto-déphaseur. On
pousse alors la fréquence jusqu’a une valeur suffisamment élevée pour que le gain
de I’ensemble soit descendu d’environ 10 ou 12 dB. On détermine ensuite la valeur
du bobinage L pour retrouver un gain aussi voisin que possible du gain initial.
L’augmentation de la réaction positive entre T, et T, aux fréquences élevées, en
raison de la présence de L, compense I’effet de diminution apporté par la présence
d’un coefficient de self-induction parasite dans la connexion émetteur de T,. Un
tel montage permet d’obtenir facilement des bandes passantes allant de 50 a
100 MHz avec des transistors haute-fréquence relativement courants (2N 384).

Pour certaines applications des amplificateurs a4 large bande (amplificateur
de déviation d’oscilloscope), il peut étre nécessaire de disposer d’une impédance

1. Voir page 109.
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A

d’entrée élevée : nous verrons au chapitre V comment on arrive & augmenter
cette derniére.

5. — AMPLIFICATEURS ACCORDES

Si on désire amplifier une bande de fréquence étroite, centrée autour d’une
fréquence F,, on utilisera comme charges de collecteurs des circuits accordés.

En général, si on souhaite des performances trés réguliéres, indépendantes
de la température et du remplacement d’un transistor par un autre, on aura intérét
quitte a sacrifier du gain, a utiliser le montage en base commune.

Fig. 92. — Dans un amplificateur
accordé, en émetteur commun, le
collecteur est relié a une prise inter-
médiaire du bobinage, pour réduire
I’amortissement de ce dernier. Sur
I’extrémité supérieure du bobinage,
on trouve une tension en opposition
de phase avec celle du collecteur, on
I'utilise pour le neutrodynage par la
résistance R, et le condensateur C,.

De toute fagon, le montage en émetteur commun peut trés bien s’employer
pour des amplificateurs accordés; il faut cependant tenir compte, dans ce cas,
d’un certain nombre de phénoménes parasites qui vont intervenir.

Il existe d’abord une capacité non négligeable entre le collecteur et la base.
Il en résultera une réinjection de tension de la sortie vers ’entrée : étant donné
les rotations de phase introduites aux fréquences élevées par les transistors, cette
réaction risque de rendre I’étage instable. On y pallie, comme dans les étages
amplificateurs haute puissance des émetteurs a tubes électroniques, par la méthode
dite du « neutrodynage ».

Cette technique consiste 4 réinjecter sur la base une partie du signal apparais-
sant sur le collecteur (aprés I’avoir inversé) pour réduire au minimum [’effet de
la réaction collecteur-base. Le schéma d’un étage ainsi neutrodyné est indiqué
par la figure 92.

On voit, sur cette figure, que I’arrivée du +E n’est pas faite 4 une extrémité
du bobinage d’accord, — ce qui permet de disposer, sur ’extrémité supérieure
de celui-ci, d’une tension en opposition de phase avec celle qui est développée
sur le collecteur. On réinjecte cette tension sur la base a travers le condensateur C,
et la résistance R,. Si les nombres de tours n; et n, sont égaux, la tension qui appa-
rait sur I’extrémité supérieure du bobinage a une amplitude égale a celle de la
composante alternative de tension du collecteur. Dans ces conditions, le conden-
sateur C, doit avoir une valeur voisine de la capacité parasite collecteur-base,
la résistance R, ayant une valeur qui est & déterminer expérimentalement : sa
présence est rendue nécessaire par le fait que la réaction collecteur-base n’est pas
purement capacitive mais présente une composante ohmique. Il faut donc une
impédance du méme type dans la boucle de neutrodynage.

Si, comme c’est souvent le cas, n; est plus petit que n,, il est nécessaire d’aug-
menter la valeur de C, et de diminuer celle de R,.
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On remarque aussi, sur la figure 92, que le collecteur du transistor n’est pas
branché a I’extrémité du bobinage. Ceci est tout simplement dii au fait suivant :

La résistance interne de collecteur du transistor est égale, on le sait, a 1/h;,..
Or cette valeur est souvent relativement faible (une dizaine de kiloohms) et pourrait
provoquer un amortissement préjudiciable au circuit oscillant. Pour adapter les
impédances, on branche donc le collecteur a une prise intermédiaire de ce circuit
oscillant, qui se trouve donc shunté par une résistance supérieure a 1/k,,., et son
amortissement s’en trouve réduit. Si, par exemple, la partie des spires parcourues
par le courant collecteur (n,) représente le tiers du nombre de spires total, la résis-
tance qui se trouve en paralléle sur le circuit oscillant vaut 32 = 9 fois la résis-
tance 1/h;ze.

On couple souvent cet étage au suivant par l’intermédiaire d’un secondaire,
couplé magnétiquement au bobinage du circuit oscillant. Comme on a le choix,
en général, de I’extrémité de ce secondaire que I’on mettra & la masse, on peut
disposer sur celui-ci d’une tension en opposition de phase avec la tension collecteur.
On Iutilisera alors pour réaliser le neutrodynage.

En général il vaut mieux employer pour ces montages des transistors du type
haute fréquence, c’est-a-dire dont on n’a pas essayé de minimiser la résistance
intrinséque de collecteur. De tels transistors, peu utilisables dans les montages
de commutation en raison de leur résistance de saturation relativement grande,
permettent de bons montages amplificateurs car leur résistance intrinséque de
base est faible.

Si I’on désire amplifier des fréquences relativement élevées (plus de 200 ou
300 MHz), la solution de choix est ’adoption de la diode tunnel. Mais cette utili-
sation étant assez délicate, la diode étant un dipdle, nous allons examiner le pro-
bléme de plus prés, en commengant par voir quelle est la caractéristique de 1’en-
semble représenté sur la figure 93, qui comporte une diode tunnel D, en paralléle
avec une résistance R.

Nous savons que, pour des tensions comprises entre V, et V,, la diode tunnel
se comporte comme une résistance dynamique négative. Celle-ci atteint, en valeur
absolue, son minimum R, pour un point voisin du milieu de ’intervalle tension
pic-tension vallée.

Fig. 93. — Quand on met une diode tunnel
en paralléle avec une résistance, pour des
tensions e comprises entre la tension de pic
et la tension de vallée de la diode, les va-
riations de courant dans la diode et dans la
résistance sont en sens inverse et peuvent
se compenser presque exactement. L’ensemble
se présente alors comme une résistance
presque infinie, dans laquelle la tension
d’'entrée a amplifier ne peut faire passer
qu'une intensité trés faible.

Soit v; la tension correspondante. Nous avons placé en paralléle avec la diode
une résistance R un peu inférieure 4 Ro. Dans ces conditions, la caractéristique
de I’ensemble résistance-diode ne présentera pas de partie descendante : la résis-
tance dynamique de ’ensemble restera toujours positive. Mais, entre les tensions
v, et v3, les courants qui circulent dans la diode tunnel (diminuant quand e aug-
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mente) et dans la résistance R (augmentant quand e augmente), se compensent
en partie : le courant total varie peu (entre les valeurs I et Iy). L’ensemble se com-
porte donc comme une résistance dynamique trés grande. Si nous lui appliquons
une tension alternative, superposée i une tension continue v;, et faisant varier
la tension aux bornes de la diode entre v, et v3, comme le montre la figure 94,
le courant total (diode -+ résistance) variera peu : de Ig a I.
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Fig. 94. — En tracant sur le méme graphique les courbes donnant en fonction de e |’intensité iy

dans la diode et /. on peut construire la courbe donnant le courant total (en pointillé). Si I'on

applique & |'ensemble une tension alternative superposée a une composante continue v,, la variation

du courant total est faible, entre /g et /iy, tandis que la variation de courant dans la résistance est
beaucoup plus grande (entre /s et ig).

Par contre, les variations de courant dans la diode et surtout dans la résis-
tance R seront importantes. La source de tension alternative ne débitera donc
qu’un courant relativement faible dans l’ensemble, alors que nous pourrons
recueillir un courant important dans la résistance R : celle-ci n’est autre que la
résistance de charge.

La diode D vient en quelque sorte « désamortir » le circuit oscillant accordé
qui était amorti par la présence de la résistance de charge R. Malgré que celle-ci
soit faible, la source de tension alternative qui attaque ’ensemble de la diode
et de la résistance R « voit » une résistance dynamique trés élevée, dans laquelle
cette source ne dissipe que peu de puissance. Ce qui rend le probleme difficile,
c’est que toute variation de la valeur de la résistance de charge R fait changer
beaucoup I’amplification du systéme.

Bien entendu, ’énergie est fournie par la source de tension continue qui fait
passer dans I’ensemble diode-résistance un courant moyen I, sous une tension
moyenne v,.
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La tension alternative superposée provoque simplement une modification
de la répartition de ce courant total I, (presque constant) entre la diode et la
charge.

Si cette charge diminue, I’amplification diminue fortement, car la diode
tunnel ne compense plus aussi efficacement 1’amortissement apporté par R. En
revanche, si R augmente, ’ensemble diode-résistance peut présenter une partie
a résistance dynamique négative. Le montage entre en oscillations. C’est pourquoi
I'utilisation de la diode tunnel comme amplificatrice est relativement délicate et
nécessite une résistance de charge bien constante et bien adaptée.

D’autre part, il faut tenir compte du fait que 1’amplification ainsi réalisée
ne permet aucune séparation entre l’entrée et la sortie. Tout effet de réaction
sortie-entrée sera donc assez ficheux.

11 faut noter, en outre, que la fréquence de coupure de la diode tunnel étant
considérable, celle-ci, quoique chargée correctement, peut entrer en oscillations
sur des circuits résonnants parasites, constitués par exemple par les coefficients
de self-induction propres des connexions : les amplificateurs & diodes tunnel sont
le triomphe des connexions courtes ou, de préférence, des circuits & constantes
réparties du type ligne.

La figure 95 reproduit un exemple typique d’amplificateur & diode tunnel.
La ligne L, découplée en son point gauche par le condensateur C, et accordée
a droite par condensateur variable C,, est « désamortie » par la diode tunnel D.
La résistance de charge de sortie, R, est attaquée a travers le condensateur Cs,
celui-ci étant un arrét de continu. Le point ou ce condensateur C; est branché
sur la ligne L définit I’adaptation de I'impédance de R a la résistance négative
de la diode tunnel.

Fig. 95. — Amplificateur accordé a diode tunnel. Cette derniére « désamortit » le circuit oscillant

constitué par la ligne [ et le condensateur d’appoint C,. L'amortissement est di a la présence

de la charge R. En raison de la résistance dynamique négative de la diode, la tension d‘entrée « voit »

la ligne comme si elle n'était pas amortie : elle ne débite donc qu'une faible puissance. Les conden-
sateurs C,, C; et C, ne sont que des « bloqueurs de continu ».

Le condensateur C,, également destiné 4 arréter la composante continue,
envoie ’énergie depuis I’entrée e 4 la ligne L : cette entrée voit donc la ligne comme
une impédance qui peut s’approcher de I’infini. La source —E fournit la composante
continue dont nous avons parlé tout a I’heure en la désignant par v;.
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L’amplificateur est donc essentiellement un élévateur d’impédances dans
le sens sortie-entrée. Lors de sa réalisation pratique, il faut faire trés attention
a minimiser les inductances parasites dues aux connexions. En général, une des
électrodes de la diode tunnel (souvent la cathode) est reliée au boitier de celle-ci.
Dans ce cas, la diode D aura son boitier logé dans un encastrement creusé a 1’extré-
mité de la tige de cuivre qui constitue la ligne L. La mise & la masse de 1’anode
de la diode sera faite par des connexions qui ne devront pas, en principe, dépasser
5 ou 6 mm.

On avait pensé utiliser en grand de telles réalisations, en remplagant éventuel-
lement la ligne L formée d’un cylindre de cuivre par un « strip line » en circuit
imprimé, et en utilisant 1’ensemble comme préamplificateur pour la télévision
en ondes décimétriques. Les résultats avaient été satisfaisants au début, mais il
semble qu’il y ait lieu de revoir les premi¢res maquettes. Une faible variation de
I’'impédance d’entrée du téléviseur, ou méme une légére désadaptation du coaxial
venant du préamplificateur entraine facilement une perte de gain importante ou
un accrochage.

Quoi qu’il en soit, pour les fréquences de plusieurs centaines de mégahertz,
la diode tunnel, & condition d’étre utilisée avec de grandes précautions, est une
solution de choix pour 1’amplification a faible niveau.

Si I’on désire amplifier des fréquences relativement élevées en produisant
une puissance de sortie importante, le montage émetteur commun n’est pas, en
général, le plus indiqué dans ce but. Nous verrons au chapitre VI que le montage
base commune est un de ceux qui conviennent le mieux a cette réalisation. Nous
étudierons donc les amplificateurs haute fréquence a fort niveau dans le chapitre
correspondant.




CHAPITRE V

LE MONTAGE
COLLECTEUR COMMUN
ET LES MONTAGES
QUI S’Y RATTACHENT

Nous avons indiqué que le montage collecteur commun s’utilisait beaucoup,
principalement comme montage abaisseur d’impédance. On ’attaque sur sa base
avec une tension, on retrouve en sortie (sur son émetteur) une tension pratique-
ment égale a la tension d’attaque, mais constituant une source a faible impédance

Fig. 96. — Dans le montage collec-
teur commun, l'impédance de sortie
dépend de la résistance interne r de
la source qui attaque la base. Elle est
pratiquement égale a cette résistance,
augmentée du h,,. du transistor, le
tout divisé par le gain en courant (3.

interne, c’est-a-dire capable de débiter une intensité notable sans que sa tension
diminue trop. La figure 96 reproduit le montage typique d’un étage collecteur
commun. Nous avons vu plus haut que I'impédance présentée a 1’entrée par ce
montage était :

g AR

hlle + im

Pour les valeurs élevées de R, I’expression approchée de I'impédance d’entrée
tend vers la limite f/h;;.. Cette derniére valeur peut dépasser le mégohm. Dans
ces calculs, la valeur de R doit tenir compte non seulement de la résistance placée
entre émetteur et masse dans le schéma de la figure 96, mais aussi de la résistance
éventuelle du circuit alimenté par 1’émetteur, résistance qui se trouve en parallele
avec la résistance R.
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En ce qui concerne I’impédance de sortie d’un tel montage, on sait qu’elle
dépend de la résistance interne r de la source qui attaque la base : en premiére
approximation, elle est égale A cette résistance r augmentée de h,,., le tout divisé
par le gain en courant #; la valeur que I’on calcule ainsi doit évidemment étre
considérée comme mise en paralléle sur la résistance R de la figure 96.

Dans un transistor de paramétres 4 peu prés moyens

(hi1e = 1,5kQ; § =40, et hyze = 50 uS),

on trouvera, par exemple, que I’impédance d’entrée peut atteindre environ une
limite de 800 kQ pour R trés grand; I’impédance de sortie sera de 75 Q si la résis-
tance r du générateur qui attaque la base est aussi de 1,5 kQ.

On voit donc qu’un tel étage collecteur commun n’est pas 1’équivalent exact
de 1’étage a sortie cathodique, courant dans les montages électroniques a tubes.
En effet, dans ce dernier, I’impédance de sortie était pratiquement indépendante
de I'impédance du circuit d’attaque, et I’impédance d’entrée, toujours considérable,
était également indépendante de I’'impédance de la charge, ainsi que de la valeur
de la résistance cathode-masse, tout au moins en premiére approximation.

Quand on veut réaliser un abaissement d’impédance plus important que
le rapport 8, on est amené quelquefois & monter deux étages collecteur commun
en cascade.

1. — LES PROBLEMES DE POLARISATION

Pour qu’un étage comme celui de la figure 96 puisse fournir une tension
de sortie d’amplitude adéquate, il est quelquefois nécessaire de polariser le tran-
sistor de telle sorte que la chute de tension aux bornes de R soit une proportion
importante de +E. Si I’on réalisait directement le montage de la figure 96, sans
appliquer de composante continue de tension a la base, le transistor T se trouverait
normalement bloqué, son émetteur restant au potentiel de la masse; seules les
demi-alternances positives de la tension d’entrée e seraient transmises.

+E
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Fig. 97. — (ci-contre). Si |'on veut
que le montage collecteur commun
puisse fournir une tension de sortie '_._
ayant une composante alternative, il
faut polariser positivement (transistor
n-p-n) sa base par un pont R,-R..
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On est donc souvent conduit & réaliser une polarisation de la base, par exemple
comme l’indique le montage de la figure 97.

Ce montage présente un inconvénient : la présence des résistances R; et R,,
qui constituent le diviseur de tension polarisant la base, provoque un abaissement
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de I’impédance d’entrée du montage, celle-ci se trouvant en paralléle avec R,
et avec R, que I’on ne peut pas augmenter trop sous peine de réduire la stabilité
de fonctionnement.

Par exemple, avec le transistor défini plus haut, si la résistance R vaut 1 kQ,
nous devrions avoir, comme résistance d’entrée, 4 peu prés 40 kQ. En réalité,
les résistances R; et R, viendront diminuer cette valeur, et on risque fort de la
voir tomber 4 la moitié de ce dernier nombre.

Il y a un moyen, en ce qui concerne la composante alternative, d’éliminer
ce défaut : c’est I’utilisation du montage de la figure 98, ou le point commun des
résistances R; et R,, qui nous sert a définir la composante continue du potentiel
de base, est relié a la sortie (& I’émetteur du transistor) par un condensateur C,
de forte capacité. C’est une résistance R; qui transmet a la base la composante
continue souhaitée. Comme, quand on applique la tension alternative ¢ a la base
du transistor par le condensateur C;, on retrouve en principe au point A la méme
composante alternative qu’au point D (le gain en tension d’un montage collecteur
commun est voisin de 1’unité), on doit retrouver encore la méme composante
alternative, ou peu s’en faut, au point B. La composante alternative de tension
aux bornes de Rj est donc sensiblement nulle; en tout cas elle est beaucoup plus
petite que e : si, par exemple, le gain en tension de 1’étage est égal a 0,95, on ne
retrouve, comme composante alternative aux bornes de Ri, que le vingtiéme de
la tension e. Dans ces conditions, tout se passe comme si, le potentiel du point B
étant fixe, la valeur de la résistance R; était multipliée par 20. Ainsi, avec une
valeur modérée de R; n’introduisant pas de dérive en courant continu, nous
obtiendrons cependant une résistance d’entrée aussi élevée que le permet le
montage.

Cette technique d’augmentation de la résistance d’entrée dérive du montage
appelé « bootstrap » que nous retrouverons pour la production de dents de scie
linéaires.

Fig. 98. — (ci-contre) Si, au moyen
du condensateur C,, on rend la com-
posante alternative en (B) égale a
celle qui existe en (A), cette derniére
étant presque la méme que celle que
I'on applique a la base, il n'y aura
presque pas de composante alter-

native aux bornes de R; : I'impé-
dance d’entrée sera alors trés supé-
rieure a Rj.

Signalons avant d’aller plus loin que le montage collecteur commun, trés
largement utilisé en électronique, est certainement celui qui a sur la conscience
le plus d’assassinats de transistors. Quelle en est la raison? Tout simplement le
fait que son impédance de sortie est trés faible : si ’on relie I’émetteur d’un tel
montage (comme celui de la figure 97) 4 la masse par une résistance trop faible,
surtout par un court-circuit, le courant collecteur du transistor atteint trés rapide-
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ment une valeur élevée. La tension-collecteur-base restant importante, la dissi-
pation collecteur est souvent suffisante pour entrainer la destruction du transistor.
En conséquence, sauf quand il est absolument nécessaire d’utiliser la composante
continue, nous recommandons vivement de ne jamais employer le montage de
la figure 97 sans placer un condensateur en série dans le fil de sortie (depuis 1’émet-
teur). Ainsi, une mise a la masse n’aura pas de conséquences catastrophiques
du point de vue de la composante continue. On peut également, mais cela est
moins recommandable, placer une petite résistance en série entre le +E et le
collecteur : celle-ci limite le courant maximal et surtout la dissipation maximale
de collecteur. Un montage a transistors réalisé en vrac sur des barrettes a cosses
du type « aréte de poisson » et comportant des étages collecteurs communs non
protégés sera un véritable cimetiére a transistors dés qu’un contact fortuit se pro-
duira entre I’émetteur et la masse. Comme une simple pince crocodile, en glissant
sur une cosse, établit généralement ce contact pour quelques milli¢mes de seconde,
on peut étre slir que cet accident aura lieu et que le transistor monté en collecteur
commun y terminera sa carriére.

2. — ETAGES COLLECTEUR COMMUN EN CASCADE

Comme nous 1’avons dit plus haut, ’abaissement d’impédance apporté par
un étage collecteur commun est de ’ordre du coefflcient . Si ce dernier ne nous
suffit pas, nous réaliserons donc deux étages collecteur commun en cascade.
Ce sera un montage dans lequel un premier transistor est connecté en montage
Darlington par rapport au second.

Dans le cas ou I’on utilise un tel montage, il est possible d’augmenter encore
I’impédance d’entrée du premier étage. En effet, nous avons vu que, méme avec
une résistance émetteur-masse infinie, I'impédance d’entrée d’un montage collec-
teur commun ne pouvait dépasser : ﬂ/h;h.
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Fig. 99. — En utilisant deux étages

collecteur commun en cascade, on

peut appliquer aussi au collecteur de

T, une composante alternative égale

a celle de la tension de sortie. La

capacité parasite collecteur-base de
T, se trouve alors éliminée.

AAAAA

Nous obtiendrons une impédance encore plus élevée que cette derniére valeur
si nous faisons en sorte que le potentiel du collecteur suive également (comme
I’émetteur) les variations du potentiel de base.

Nous y arriverons par le montage de la figure 99.
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On voit que, dans ce montage, la tension de sortie (prélevée sur 1’émetteur
de T,) est envoyée par le condensateur C; au collecteur de T,, celui-ci étant ali-
menté en courant continu moyen par la résistance Rs. Le potentiel du collecteur
de T, suit donc, & chaque instant, les variations du potentiel de 1’émetteur de T,
c’est-a-dire de la base de T,, c’est-a-dire de I’émetteur de T, soit, enfin, celles
de la base de T,. De méme, le point commun des résistances de R; et R, suit
également, & cause du condensateur C,, les variations de potentiel de 1’émetteur
de T,, comme cela avait lieu dans le montage de la figure 98.

Le fait que le collecteur de T, suive les variations du potentiel de la base
de ce transistor, ainsi que I’émetteur de T;, entraine une augmentation encore
plus grande de I’impédance d’entrée, surtout dans le cas de certains transistors
qui ont une capacité collecteur-base non négligeable; I’impédance d’entrée du
montage collecteur commun baisserait alors rapidement aux fréquences élevées.

On peut utiliser un systéme monté avec deux étages collecteur commun
dans un but assez différent d’une simple augmentation d’impédance d’entrée.
En effet, si nous considérons le montage de la figure 100, nous remarquons que
la présence de la capacité parasite y fait que le signal que 1’on observera sur 1’émet-
teur, la base étant attaquée par une impulsion rectangulaire, aura un flanc montant
raide et un flanc descendant arrondi.

Fig. 100. — Dans un étage collecteur
commun a transistor n-p-n les flancs
montants (débloquage du transistor)
sont mieux transmis que les flancs
descendants.

Fig. 101. — Si |’étage collecteur com-

mun est équipé d’un transistor p-n-p,

ce sont les flancs descendants qui

sont bien transmis, les flancs mon-

tants étant allongés par la capacité

parasite en paralléle sur la résistance
d’émetteur.

En effet, lors de la transmission du flanc montant, I’impédance de sortie du
montage est faible puisque le transistor débite en permanence; si la présence
de y introduit un retard sur la montée de potentiel de I’émetteur, le courant du
transistor ne s’accroit que plus rapidement et sa pente en fait autant, diminuant
par conséquent 1’impédance de sortie.

En revanche, dans la transmission du flanc descendant, le transistor a tendance
a se bloquer, surtout si le temps nécessaire & la décharge de la capacité parasite y
tend a diminuer le courant collecteur du transistor, donc sa pente, et provoque,
de ce fait, une augmentation de 1’impédance de sortie.

Autrement dit, la transmission du flanc montant est liée & la constante de
temps que 1’on obtient en multiplient y par la résistance de sortie du montage;
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celle du flanc descendant est conditionnée par la constante de temps Ry qui est
en général trés supérieure.

Si nous avions utilisé, au contraire (figure 101), un transistor du type p-n-p
alimenté par une tension négative —E, nous aurions eu, pour une attaque de
base par une impulsion rectangulaire identique a celle que nous avions appliquée
au montage de la figure 100, un signal de sortie arrondi sur le flanc montant, et
trés raide sur le flanc descendant (le raisonnement que nous avons fait plus haut
est applicable ici, mais en changeant les polarités des courants).

Si on veut transmettre correctement une impulsion rectangulaire, et si on
désire que les flancs montant et descendant soient raides tous les deux, la solution
élégante consiste a utiliser deux transistors, un n-p-n et un p-n-p montés comme
I’indique la figure 102.

Dans un tel montage, c’est le transistor T; qui chargera rapidement la capa-
cité y lors des flancs montants, et c’est T, qui la déchargera rapidement lors des
flancs descendants. o

Fig. 102. — L'association de
deux transistors en collecteur
commun, un »-p-n T, et un
p-n-p T, permet la transmis-
sion correcte des flancs mon-
tant (déblocage de T,) et descen-
dant (déblocage de T,).
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@@ . Fig. 103 (ci-contre). — Pour un fonc-

tionnement sans distorsion du mon-
c 1 tage de la figure 102, il peut étre bon
de maintenir une différence de poten-
tiel constante, ou presque, entre les

| deux bases, ce que |'on peut faire
au moyen d'une diode au silicium
2 fonctionnant dans le sens direct,

en série avec une petite résistance Rj
pour augmenter un peu plus la diffé-
rence de potentiel entre les bases.
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Le montage de la figure 102 est utilisable tel quel; mais il ne faut pas oublier
qu’un transistor nécessite, pour fonctionner, une certaine différence de potentiel
entre la base et I’émetteur : pour T, la base doit étre légérement positive par rapport
aux émetteurs, et pour T, légérement négative. Il s’ensuit que, pour qu’un courant
passe dans les deux transistors au repos, la base de T, doit étre légérement positive
par rapport a celle de T, : c’est pourquoi on modifie quelquefois le montage de
la figure 102 pour réaliser celui de la figure 103. Dans ce dernier, la différence de
potentiel constante entre les deux bases est obtenue au moyen de la diode D
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parcourue par un courant en sens direct, la tension apparaissant a ses bornes
étant éventuellement augmentée de la chute de tension dans la résistance Raj.
Ce sont les résistances R, et R, qui assurent le passage d’une composante continue
de courant dans D et dans R;. Comme les composantes alternatives a appliquer
aux deux bases doivent étre les mémes, ces bases ont été reliées par le conden-
sateur C.

Dans un tel montage, il faut faire trés attention a la polarisation des transistors
(obtenue par la chute dans D et dans R3). Si, en effet, cette polarisation devient
légérement trop grande, le courant de repos qui traverse les deux transistors peut
croitre trés rapidement et amener ceux-ci & une dissipation exagérée. Il est donc
préférable que les différences de potentiel entre les bases de T, et T, soient trop
faibles plutét que trop fortes. Que peut-il résulter d’une différence de potentiel
trop faible, ou méme nulle (comme sur la figure 102)? Pour les faibles valeurs
de la tension d’entrée, quand le potentiel des deux bases sera voisin de zéro, il
ne passera aucun courant dans les transistors T; et T,. T; ne deviendra conducteur
qu’avec une tension d’entrée dépassant une fraction de volt du c6té positif; T,
ne conduira que lorsque la tension d’entrée descendra de quelques dixiémes de
volt en-dessous de zéro.

Fig. 104 (ci-contre). — Dans le
montage de la figure 102, pour les
faibles valeurs de la tension d’entrée
les deux transistors sont bloqués
/ ) simultanément : il en résulte une

t distorsion, surtout importante pour

v . les faibles signaux.

W) -

Fig. 105. — Si le montage de la figure
102 est attaqué par une source de ——T
courant, la tension des deux bases
variera trés rapidement entre les
seuils — v et + v de conduction des deux
transistors, ce qui compensera | effet
de la distorsion du montage.

R — —

La tension de sortie présentera donc une distorsion correspondant a la sup-
pression des tensions d’entrée inférieures a4 un certain minimum; en attaquant
les bases par une tension d’entrée sinusoidale, on obtiendra une tension de sortie
correspondant & la forme d’onde de la figure 104. Le pourcentage de distorsion
correspondant sera d’autant plus élevé que la tension d’attaque sera de plus faible
amplitude.

Si on veut éviter cette distorsion, il existe un procédé trés élégant, qui consiste
a attaquer les bases des deux transistors par une source de cowrant. Dans ces
conditions, la tension d’entrée présentera une distorsion en sens opposé a celle
que I’on a vue sur la figure 104. Au moment ou le courant d’entrée changera de
sens, en passant par une valeur trés faible, les deux transistors ont tendance a
étre bloqués : I'impédance d’entrée du systéme devient considérable. En consé-
quence, la tension que 1’on observera sur les deux bases présentera 1’aspect qu’illus-
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tre la figure 105. Les passages trés rapides de la tension d’entrée entre les valeurs
—v (seuil de déblocage de T,) et +v (seuil de déblocage de T;) permettent donc
d’éviter la distorsion de sortie. On peut dire, en premiére approximation, que,
puisque la source de courant qui attaque les deux bases doit fournir une intensité
variant suivant une loi sinusoidale, passant dans une des bases pendant une demi
alternance, le courant de sortie suivra, lui aussi, une loi sinusoidale puisqu’il est
pratiquement égal au produit par § du courant d’entrée.

La figure 106 indique une réalisation possible d’un tel étage attaqué en cou-
rant. La résistance R, entre les deux émetteurs et la masse, est la résistance de
charge. Pour attaquer les bases des transistors T; et T, en courant, on a utilisé
le transistor T,, alimenté par une source de courant constant sur son collecteur.
Pour réaliser cette derniére, nous avons utilisé un montage que nous retrouverons
au chapitre VI et qui consiste 3 monter un transistor T; en base commune, le
potentiel de sa base étant maintenu a la tension V, en dessous de +E, par la
diode Zener Z. La chute de tension dans la résistance R, est donc constante, le
courant d’émetteur de T; I’est également, de méme que son courant collecteur.
La différence entre le courant collecteur constant de T, et le courant collecteur
de T, est envoyée aux bases des transistors T, et T, ().

Pour améliorer encore la linéarité, nous avons utilisé une contre-réaction,
depuis les émetteurs de T, et T, vers la base de T,. Etant donné les niveaux conti-
nus, et comme nous désirons faire un couplage continu, nous avons été obligé de
prendre cette tension de contre-réaction sur le diviseur R4-Rs, la résistance Rs
retournant i une source de tension —E’ supérieure en valeur absolue a E.
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Fig. 106. —Pour attaquer le montage de lafigure 102 par une source de courant, le mieux est d’utiliser

un transistor amplificateur T,, alimenté sur son collecteur par un dispositif a courant constant

(constitué par le transistor T; en base commune, la diode Zener Z et la résistance d’émetteur R,).

Une contre-réaction améliore encore la linéarité. En raison des niveaux continus, cette contre-

réaction doit étre réalisée au moyen d'un pont de résistances retournant a une tension —E’, plus
négative que — E.

1. Une autre méthode est la technique « bootstrap » du schéma de la figure 85.
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L’amplificateur de la figure 106 représente vraisemblablement la meilleure
solution pour la réalisation du push-pull série en classe B : les transistors T; et
T, étant polarisés de telle sorte que le courant de repos soit pratiquement nul,
le montage présente une bonne stabilité thermique.

Le probléme qui peut se poser est de trouver deux transistors de puissance
complémentaires. Nous verrons au paragraphe suivant que l’association d’un
transistor de puissance p-n-p et d’un transistor de commande n-p-n, montés de
fagon convenable, est équivalente au transistor de puissance n-p-n complémentaire
de celui que 1’on a utilisé : ceci résoud le probléme.

3. — ETAGE ABAISSEUR D’'IMPEDANCE
A TRANSISTORS COMPLEMENTAIRES

L’ensemble que nous allons décrire maintenant n’est pas un montage a
collecteur commun. S’il en a les propriétés, c’est que 1’on y retrouve, séparées,
les fonctions qui existaient dans un étage collecteur commun.

Dans le collecteur commun classique, le transistor joue en effet un double
rdle :

1o Il compare la tension de sortie et la tension d’entrée (la tension d’entrée
étant appliquée sur la base, celle de sortie prélevée sur 1’émetteur, la différence
de ces deux tensions est appliquée entre base et émetteur);

2¢ 11 amplifie en courant le résultat de cette comparaison (la différence de
potentiel base-émetteur entraine une variation de courant collecteur qui est égale
au produit par la pente de la variation de tension base-émetteur).

Le montage que nous allons étudier ci-aprés comporte deux transistors,
I’un réalisant cette fonction de comparaison (et également de premiére amplifi-
cation), le second ayant uniquement une fonction d’amplification.

Si nous examinons le montage de la figure 107, nous constatons qu’il s’agit
de celui de la figure 73 réduit & deux transistors. La tension d’entrée, e, est appliquée
entre base et émetteur du transistor n-p-n T;. Le courant collecteur de T, est
simplement celui de la base de T,; on retrouve donc dans le collecteur de ce dernier
un courant 3, fois plus grand.

Il est facile de calculer le gain en tension d’un tel étage. Une tension e (compo-
sante alternative) appliquée & T; produit dans son collecteur un courant égal a :
e sy, ou s; désigne la pente du transistor T;. Le courant collecteur du transistor
T, sera donc : efl, 55, o B, désigne le gain en courant de T,. La tension de
sortie sera par conséquent : e+ R, - s;. On en déduit donc que le gain est :

R‘ﬂz’sl Q)

L’impédance d’entrée de ce montage est égale a la valeur du Ay, du tran-
sistor T;. La valeur de I’impédance de sortie est voisine de R.

Prenons un exemple numérique. Nous utiliserons pour T; et T, deux tran-
sistors ayant chacun un f de 40.

Nous supposerons que le second ait un courant collecteur moyen de 3,7 mA,
soit un courant base de 92 wA. Avec ce courant collecteur, T; a une pente de

1. On peut démontrer que ce gain est voisin du produit par 35 de la composante
continue (exprimé en volts) du potentiel collecteur de T,.
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I’ordre de 3,3 mA/V, une résistance d’entrée k;;, de 1/0,0035 = 29 Q, donc une
résistance d’entrée h;;. de 40 x 29 soit environ 11000 Q. Nous avons pris
R = 2 kQ, d’oli une composante continue de S égale 4 7,4 V, donc un gain G
voisin de 35 x 7,4 = 260.

Modifions maintenant cet amplificateur pour le réaliser comme I’indique
la figure 108. On voit que, maintenant, on applique entre émetteur et base du
transistor T; non pas la tension d’entrée e, mais la différence e — s entre cette
tension d’entrée et la tension de sortie. En retranchant de la tension d’entrée la
totalité de la tension de sortie, nous avons réalisé une contre-réaction totale. Le
taux de contre-réaction est égal au gain qu’avait I’amplificateur de la figure 107.

On sait que, si on applique & un amplificateur de gain G une contre-réaction
totale, son gain devient alors :

G
1+ G
tandis que la résistance d’entrée est multipliée par G et la résistance de sortie
divisée par G.
Dans I’exemple numérique pris plus haut, le gain du montage de la figure 108

sera donc de :
260

56 = 0,996

Sa résistance d’entrée sera environ 3,2 MQ (soit §; 82 R) et celle de sortie
a peu prés 7 Q (si la source de tension e qui attaque T; a une résistance interne
négligeable par rapport au hy;. de T, soit 11 kQ).

Fig. 107. — Amplificateur a couplage

continu & deux étages utilisant des

transistors complémentaires. Le gain en ten-
sion est élevé.

e
’ZL 757

Ce montage est analogue a celui que 1’on réaliserait avec un seul transistor
n-p-n ayant un gain 3, §, (soit 1 600) monté en collecteur commun. Il réalise donc
un abaissement d’impédance dans le rapport 1600. On aurait eu le méme abaisse-
ment d’impédance avec T; et T, montés en cascade, chacun étant monté en collec-
teur commun, mais un tel montage aurait eu un gain de 0,97 (au lieu de 0,996).
Aucun montage a sortie cathodique A tube ne permettrait d’obtenir un gain aussi
proche de 1’unité et une impédance minimale de sortie aussi faible (il faudrait
une pente de 140 mA/V).

Le montage de la figure 108 est tellement intéressant dans les applications
de I’électronique comme séparateur et étage adaptateur d’impédances, que I’auteur
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en a fait une consommation peut-étre exagérée dans toutes ses réalisations. Rappe-
lons que, comme tout montage abaisseur d’impédance, il est destiné a &tre attaqué
par une source de tension, ayant éventuellement une résistance interne élevée,
donc incapable de débiter, sa sortie reproduisant la tension d’entrée, mais a faible
impédance, capable donc de débiter une intensité notable sans altération. C’est
ce qui explique le surnom de « muscleur » que lui ont donné certains électro-
niciens. La tension d’entrée, anémique en quelque sorte, se trouve reproduite
sans amplification de tension a la sortie, mais cette fois elle est capable de débiter
de la puissance.

Le montage de la figure 108, quoique n’étant pas constitué de transistors
montés en collecteur commun, est en quelque sorte un « super collecteur commun ».
C’est la solution de choix chaque fois qu’on désire attaquer, par exemple, ’entrée
d’un amplificateur a transistors par la sortie d’un étage a tubes électroniques
chauds (ces dispositifs ne sont pas, quoi qu’en pensent certains, absolument
incompatibles). C’est aussi la meilleure solution pour adapter 4 un amplificateur
A transistors un microphone a cristal ou tout autre source de tension incapable
de débiter.

Fig. 108. — En munissant |'amplificateur
de la figure 107 d‘une contre-réaction
totale (on applique entre émetteur et base de
T, la différence entre e et la totalité de la
tension de sortie S) on obtient le « super-
collecteur commun ». L'impédance d’entrée
est énorme (plusieurs mégohms), celle de
sortie est minuscule (moins de 10 Q) et le
gain en tension s'approche de |'unité a moins
de 4/1000 prés. Le tout est équivalent a un
transistor n-p-n monté en collecteur commun,
ses électrodes étant encerclées. Ce montage
est d'un emploi trés fréquent en électronique.

On peut encore I’améliorer en interposant, comme sur la figure 109, un étage
intermédiaire en montage Darlington, entre le transistor n-p-n et le p-n-p de sortie.
C’est ce que I’on fera, en particulier, quand le transistor T; sera un modéle de
puissance, nécessitant un courant relativement important pour attaquer sa base.
La résistance qui figure sur le schéma (fig. 109) est destinée a permettre la réduction
du courant collecteur de T, a une valeur plus faible que son I..,. Dans ce montage,
I’impédance de sortie devient tellement faible et I’impédance d’entrée tellement
élevée que nous avons 1a une excellente alimentation stabilisée : e est la source
de tension de référence et la charge R est tout simplement le montage alimenté.
Nous y reviendrons ultérieurement.

Si I’on consent & perdre un petit peu des avantages du montage de la figure 108
en ce qui concerne I’impédance de sortie, on peut le modifier ainsi que 1’indique
la figure 110. On n’applique plus & I’émetteur de T, la totalité de la tension de
sortie S mais une fraction k de celle-ci, le coefficient k étant tout simplement :

R,
RFR
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Dans ces conditions, tant que le rapport £ n’est pas trop éloigné de I’unité,
on peut dire que le gain de I’ensemble est extrémement proche de 1/k. On ne
cherche pas en général, dans ce montage, a réaliser des gains élevés : on se contente
de 5 a 10 au maximum. Nous verrons, au paragraphe suivant comment on peut
utiliser un tel montage pour obtenir une augmentation encore plus importante
de la résistance d’entrée.

Bien entendu, dans le montage de la figure 108, on peut prendre pour T,
un transistor n-p-n, et pour T; un p-n-p. On alimentera I’ensemble en tension
négative sur ’émetteur de T,, pour obtenir alors 1’équivalent pratique d’un tran-
sistor unique du type p-n-p monté en collecteur commun. Le montage de la figure
108 était équivalent 4 un transistor unique du type n-p-n en montage collecteur
commun; il nous donne donc la possibilit¢ de réaliser 1’équivalent d’un étage
collecteur commun #-p-n avec un transistor p-n-p ou réciproquement. C’est ainsi
que, dans le montage de la figure 106, on peut remplacer 1’un des transistors T,
ou T, par un transistor de polarité opposée, (identique par conséquent, a celui qui
est en série avec lui), grice & I’emploi du montage de la figure 108.

Naturellement ce que nous avons dit du montage collecteur commun s’applique
au montage de la figure 108. En particulier, il faut prévoir pour ce montage une
polarisation telle que la chute de tension dans R ait une composante continue
suffisante, si nous voulons sortir une composante alternative notable.

De méme, il convient de prendre des précautions lors de I’utilisation de ce
montage, et, en particulier, éviter tout court-circuit entre le collecteur de T, et
la masse, car on entrainerait automatiquement la destruction de T,.

Il faut toutefois préciser le point faible du montage de la figure 108 : sa bande
passante est plus petite que celle du montage réalisé avec deux transistors collec-
teur commun en cascade, comme par exemple celui de la figure 99. En effet, dans
le montage de la figure 108, le transistor T, est attaqué en courant; sa bande pas-
sante est donc limitée & une valeur beaucoup plus faible que celle d’un transistor
identique monté en collecteur commun.

4. — AUGMENTATION D’IMPEDANCE D’ENTREE
PAR REACTION POSITIVE

Le montage de la figure 110 a ceci d’intéressant qu’il nous permet de réaliser
un gain de tension supérieur a I’unité, et positif. Nous allons utiliser ce fait dans
le montage de la figure 111 pour obtenir un accroissement de I’impédance d’entrée.

La tension d’entrée e est appliquée par le condensateur C, a la base du tran-
sistor T, le pont diviseur R3-R, polarisant cette base & une valeur de tension
correcte. Nous avons dit plus haut que le gain en tension de ce montage était
égal a l’inverse du rapport k, c’est-a-dire a :

Ry + R,

R,
Si, par exemple, ce gain g est de 4, il vaut mieux porter la base de T, 4 une tension
qui soit & peu prés le huitiéme de E : dans ces conditions, le potentiel du collecteur
de T, sera voisin de la moiti¢ de E, puisqu’il est quadruple de 1’émetteur de T;,
lequel est voisin de celui de la base de ce transistor.
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Si nous appliquons une tension alternative e a la base de T,, nous retrouverons
une composante alternative ge sur le collecteur de T,, en phase avec la tension
d’entrée.

Le principe de I’augmentation d’impédance consiste a appliquer, a travers
le condensateur C,. une composante en phase et une composante déphasée a la
base de T;, composantes qui compenseront celles qui sont consommées par ’entrée
du montage et par les résistances de polarisations R; et Ry.

En effet, la tension alternative e appliquée a la base du transistor T, fait
passer dans la résistance d’entrée R, du montage une composante alternative
de courant : e/R,. La valeur R, comprend I’'impédance d’entrée du montage en
paralléle avec les résistances R; et R,.

Fig. 109. — On peut, dans certains cas,
—_— améliorer encore le montage précédent en
utilisant un transistor T, en montage Darling-
ton entre le transistor d’emtrée et celui de
R1 sortie. C'est ce que |'on fait, en particulier,

T quand le transistor T, est un type de puissance,

Ta demandant un courant de base notable.

T s Dans ce montage, |'impédance de sortie
3 S tombe alors & quelques centiémes d’ohm.
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Fig. 110. — Si I'on n’applique plus sur
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I'émetteur du transistor d’entrée la totalité S
de la tension de sortie S, mais une fraction e 1:
k < 1 de S, par le pont de résistances ks SR
R 3
R;-R, (k o +2 R2), le montage a alors un ;
gain voisin de 1/k, donc supérieur & |'unité ” &
(et positif).

En supposant négligeable I’'impédance du condensateur C,, nous trouverons
donc, au point B, une composante alternative égale a ge, en phase avec la compo-
sante alternative au point A. Ne nous occupons pour le moment que de la résis-
tance R; : elle a & ses bornes une tension égale 4 : (¢ — 1) e, elle est donc par-
courue par une composante de courant égale a :

(g—De
RS

Si cette composante est égale 4 la composante e/R,, la source e ne débitera aucune
composante alternative de courant : ’impédance d’entrée sera donc infinie.

En réalité, il faut tenir compte également de la composante alternative de
courant en quadrature avec e, consommée par la capacité d’entrée du montage.
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Nous compenserons cette composante déphasée, en envoyant la méme compo-
sante, également déphasée a travers le condensateur C; qui shunte Rs. La valeur
de R; et celle de C; sont & déterminer séparément, et 4 ajuster pour obtenir I’impé-
dance d’entrée la plus grande possible. Il ne faut pas diminuer Rs en-dessous de
la valeur qui correspond a une résistance d’entrée presque infinie 4 fréquence
basse, ni augmenter C; au-dela de la valeur qui permet d’augmenter I’impédance
notablement aux fréquences élevées; on risquerait de faire entrer le montage en
oscillations.

Fig. 111 (ci-contre). — En utilisant le montage
précédent, il est possible de réinjecter a
I’entrée, par la résistance R;, une compo-
sante alternative de courant égale a celle que
consomment le transistor et les résistances R;
et R,. L'impédance d’entrée devient alors
considérable. Le condensateur C; permet de
rendre |’'impédance élevée a haute fréquence.

Un montage réalisé de la sorte permet d’obtenir sans difficulté des impédances
d’entrée de plusieurs megohms.

On pourrait modifier le montage pour que cette réaction positive augmentant
I’impédance s’applique également aux composantes i fréquence trés basse, tous
les couplages étant continus. Mais, dans ce cas, la réalisation est un peu plus
complexe, et nous renvoyons les lecteurs a la description de ces montages signalés
dans la bibliographie.




CHAPITRE VI

QUELQUES APPLICATIONS
DES MONTAGES
A BASE COMMUNE

Alors que les premiers transistors, modéles a pointes, étaient surtout utilisés,
pour P’amplification, avec le montage a base commune (le montage émetteur
commun étant instable), il n’en est de méme qu’assez exceptionnellement avec
les modeles actuels. Le montage base commune doit, en effet, étre attaqué a impé-
dance trés basse; il n’apporte pas de gain en courant; il sort sous une impédance
trés élevée, ce qui peut étre avantageux, mais d’un emploi quelquefois délicat.

Il en existe toutefois certaines applications, et nous avons déja vu des cas
ol ce montage base commune donne des résultats intéressants; nous allons en
examiner quelques-uns.

1. — ETAGES AMPLIFICATEURS HAUTE FREQUENCE

Une des difficultés que I’on rencontre dans I’emploi du montage base commune
est la trés faible valeur de son impédance d’entrée. Dans le cas de I’amplification
haute fréquence, cette impédance réduite ne nous génera que peu. On attaque,
en général, un étage haute fréquence par un transformateur accordé, ce qui nous
donne la possibilité d’adapter correctement I’impédance de la source a celle de
I’entrée.

Le grand intérét du montage base commune dans les amplificateurs haute
fréquence est I’absence presque totale de réaction de la sortie (collecteur) sur
I’entrée (émetteur). Il sera donc inutile de neutrodyner comme c’était presque
indispensable dans le montage émetteur commun. D’autre part, comme nous
supposerons presque toujours le courant de collecteur égal au courant d’émetteur
(o étant pratiquement égal 4 1’unité), nous n’aurons pas a craindre de variations
d’un transistor A I’autre dans une méme série. Evidlemment nous n’obtiendrons
pas, avec le montage base commune, un gain en puissance aussi élevé qu’avec le
montage émetteur commun; on peut toutefois tolérer cette perte de gain en raison
de la simplification qu’apporte ce montage, et surtout de sa reproductibilité d’un
transistor a Dautre.
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Pour polariser un étage amplificateur en base commune, on peut utiliser le
montage de la figure 112. Il nécessite de disposer d’une source de tension négative
—E. Mais il permet d’utiliser la totalit¢ de la tension positive +E. Le courant
continu permanent d’émetteur est donc égal 3 E/R; le condensateur C,, de capa-
cité trés grande par rapport a Cs, ayant pour but de découpler la base du bobinage
d’émetteur.

Comme dans le cas de ’amplificateur basse fréquence en classe A, I’impé-
dance optimale de charge du collecteur est égale au quotient de la tension d’ali-
mentation +E par le courant moyen de collecteur : dans le cas de la figure 112,
cette impédance optimale est donc égale & R, si nous supposons les deux sources
d’alimentation égales. Ceci peut poser un probléme dans le cas du couplage d’un
étage, comme celui de la figure 112, a un étage suivant analogue. En effet, en par-
tant d’une impédance de charge optimale de collecteur relativement élevée (on
utilise souvent des tensions d’alimentation assez importantes dans les transistors
haute fréquence au silicium), nous devrons arriver a une impédance d’attaque
trés faible pour 1’étage suivant.

Le transformateur haute fréquence devra donc avoir un rapport du nombre
de tours primaire au nombre de tours secondaire trés élevé. Si I’on fonctionne
a une fréquence relativement grande, le nombre de tours primaire est faible. Il
se pourra que le secondaire ne comporte qu’une seule spire. Le probléme qui se
pose, dans ce cas, est de minimiser I’inductance de fuite entre le primaire et le
secondaire, inductance qui nous aménerait une forte perte dans la liaison.

Un moyen d’y arriver consiste, pour réaliser un couplage plus serré entre le
primaire et le secondaire, a utiliser comme secondaire un tube de cuivre fendu
suivant une génératrice. C’est sur ce tube, en interposant une certaine épaisseur
d’isolant, que I’on bobinera les quelques spires qui constituent le primaire. On a
réalisé ainsi un couplage extrémement serré, et une telle disposition permet de
réduire au minimum I’inductance de fuite.

Fig. 112, — L'étage base commune,
utilisé comme amplificateur haute
fréquence, peut étre polarisé par
I’émetteur. Il donne moins de gain
que si le transistor était monté en
émetteur commun, mais il est moins
sensible a la dispersion des caracté-
ristiques des transistors et a la tempé-
rature, Il ne nécessite plus de neutro-
dynage.

La détermination de I’impédance d’attaque du transistor est facile. On connait
en effet la valeur de créte du courant alternatif & envoyer a 1’émetteur. C’est tout
simplement la valeur de composante continue de courant émetteur. En ce qui
concerne la tension a appliquer & I’émetteur, la consultation des caractéristiques
du transistor nous indique sa valeur. En divisant la tension créte par le courant

créte on obtient donc la valeur de I’impédance moyenne d’attaque.
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Si I’on ne veut pas utiliser de source de tension négative comme dans le
montage de la figure 112, on peut polariser la base du transistor & une tension
positive, égale a une fraction de +E obtenue au moyen d’un diviseur de tension
a résistances. La base sera, bien entendu, convenablement découplée par rapport
a la masse. Dans ces conditions, le pied de la résistance R peut étre réuni A la masse,
mais il ne faut pas oublier que la tension disponible entre base et collecteur se
trouve réduite. :

Avec un schéma du type de celui de la figure 112, un transistor au silicium
du type 2N1339 peut donner facilement une puissance de sortie de 300 mW,
alimenté sous une tension de 60 V avec un courant moyen de collecteur d’environ
20 mA. On obtiendrait des résultats assez voisins avec un modéle planar au silicium
du type 2N697, mais il faudrait le faire fonctionner a tension d’alimentation un
peu plus basse.

Un amplificateur du type de la figure 112, dont on couplerait directement
la sortie a I’entrée, nous donne un oscillateur : ce montage nous semble préférable
a I’oscillateur classique en émetteur commun, ol la réaction est faite entre le circuit
de collecteur et le circuit de base. En effet, dans le montage base commune, la
faible dispersion de caractéristiques d’un transistor i 1’autre permettra a notre
oscillateur de fonctionner avec une stabilité plus grande; il sera en outre, plus
indépendant des variations de température.

Tant pour les amplificateurs que pour les oscillateurs, on peut parfaitement
utiliser deux -transistors montés en push-pull classe B. Le rendement est alors
meilleur, et surtout on peut obtenir une puissance de sortie nettement supérieure
au double de celle que donne un étage amplificateur unique en classe A. Il faudra,
dans ce cas, exciter les transistors de puissance au maximum : on diminuera ainsi
leur dissipation moyenne de collecteur.

Toutefois, on ne peut pas appliquer exactement les calculs que nous avons
indiqués & propos des étages classe B en basse fréquence au cas des fréquences
trés élevées, surtout si I’on se rapproche de Fx. En effet, des termes réactifs vien-
dront modifier un peu la dissipation de collecteur.

Les amplificateurs haute fréquence a fort niveau a transistors sont trés ana-
logues aux modéles correspondants i tubes électroniques chauds. En effet, dans
ces derniers, la fréquence a laquelle on travaille est suffisamment élevée pour
mettre en évidence les effets de la vitesse de propagation des électrons : on voit
apparaitre une résistance ohmique d’entrée, qui décroit en raison inverse du
carré de la fréquence et qui donne, par conséquent, des attaques assez voisines
de celles que I’on utilisera dans les étages A transistors.

2. — AUGMENTATION D’IMPEDANCE
A COURANT CONSTANT

Nous avons dit (principe n°® 1) que le courant collecteur d’un transistor est
pratiquement égal i son courant émetteur. D’autre part, en vertu du principe
n°® 5, le courant collecteur est 3 peu prés indépendant de la tension collecteur.
Donc, si nous envoyons sur 1’émetteur un certain courant, nous retrouverons le
méme dans le collecteur, quelle que soit sa tension.

Nous allons examiner deux exemples montrant en quoi le rdle du transistor
est intéressant dans ce cas.
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On sait que, pour de nombreuses mesures a trés haute résistance, on emploie
beaucoup des tubes électrométres. Ces tubes ont en général une ampoule parfaite-
ment vidée, ils fonctionnent avec une trés faible puissance de chauffage au filament
(ils sont en général & chauffage direct) et sous une tension anodique de quelques
volts seulement, pour limiter I’ionisation des gaz résiduels qui peuvent se trouver
dans I’ampoule.

Dans ces conditions, la pente du tube est trés faible, et sa résistance interne
I’est également. Le coefficient d’amplification d’un tel tube est donc trés petit.
En raison de la faible résistance interne de ces tubes électromeétres, il est difficile
de les monter en amplificateurs a résistance; la nécessité d’alimenter I’anode a une
tension presque constante et la faible valeur de la résistance interne limitent la
valeur de résistance de charge.

AAAAA.

Fig. 113. — Le courant anodique Fig. 114. — Le thyratron V,, placé dans un champ magné-
du tube électromeétre V, est celui tique, est un bon générateur de bruit « blanc » ( compor-
de |'émetteur de T. On retrouve tant toutes les fréquences) mais il doit étre alimenté par
le méme dans le collecteur de une tension adéquate pour avoir un courant anodique bien
T. mais dans un circuit & haute déterminé. Suivant la valeur du courant moyen, la chute
impédance. On peut utiliser une de tension dans R, commande, via |'étage collecteur
résistance de charge R impor- commun T,, la base de T, pour maintenir le potentiel de
tante et obtenir une amplification celle-ci, donc celui de la base de T, (qui lui est presque
élevée ce qui aurait été impos- égal) et de I'anode du thyratron a une valeur convenable.

sible avec le tube électrométre
seul (ce tube a une trés faible
résistance interne).

Nous améliorerons beaucoup les résultats grice au montage de la figure 113
ou le courant anodique du tube électrométre V, est fourni par 1’émetteur du
transistor T. La base de ce transistor est portée & un potentiel positif constant
+p : la tension anodique du tube V,; est donc trés voisine de +p (principe n° 4).
Nous retrouverons dans le collecteur du transistor le méme courant que celui
qui passe par I’anode du tube électrométre. Mais, cette fois, tout se passe comme
si la résistance interne de ce tube avait été multipliée par un coefficient trés grand.
En effet, alors qu’une faible variation de la tension anodique de V, entrainait
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une forte variation de son courant anodique, on peut faire varier dans de trés
fortes proportions la tension collecteur de T sans que le courant collecteur de ce
transistor varie sensiblement.

On pourra donc utiliser une valeur de résistance de charge R trés élevée.
Puisque la résistance interne de I’ensemble tube-transistor est devenue trés grande
la pente du tube électrométre restant la méme, tout se passe comme si le tube V;
était devenu une pentode de résistance interne considérable, ayant de ce fdit un
coefficient d’amplification trés élevé. D’autre part, le tube V; est alimenté sous
une tension anodique pratiquement constante et égale a +p : il fonctionne donc
dans les meilleures conditions possibles.

Le montage de la figure 113 est tout particuliérement indiqué quand on utilise
comme tube électrométre une triode inversée. Si, par exemple, on utilise un tube
3S4 en triode inversée, pour une tension positive de grille de 3 V et une tension
négative d’écran (électrode de commande) de —5 V, ce qui nous donne un courant
grille de 550 uA, les caractéristiques sont les suivantes :

— résistance interne : 3,3 kQ,

— pente : 0,1 mA/V,
d’ou coefficient d’amplification : 0,33.

Combinons ce tube avec un transistor n-p-n classique, et la résistance interne
de I’ensemble passe 4 environ 100 k€. Dans ces conditions, le coefficient d’ampli-
fication de I’ensemble n’est plus 0,33 mais 10.

Une autre application que nous pouvons citer de ce montage est la production
d’une source de bruit. Pour produire une tension correspondant & ce que 1’on
appelle un « bruit blanc » il existe un moyen assez commode consistant a utiliser
un thyratron i gaz placé dans un champ magnétique axial, la direction du champ
étant paralléle aux génératrices de la cathode. En faisant fonctionner le thyratron
a une tension anodique adéquate, son courant anodique comportera une compo-
sante de bruit trés importante, mais la tension anodique ne peut varier que tres
peu autour de la valeur optimale.

Si nous réalisons, avec ce thyratron, le montage de la figure 114, le transistor
T, jouera le méme réle que dans la figure 113, mais, en plus, nous pourrons stabi-
liser la tension d’alimentation de sa base a la valeur optimale. En effet, nous
utiliserons la chute de tension a travers la résistance Ry, et le potentiel de I’extré-
mité inférieure de R; dépendra du courant moyen du thyratron qui est pratique-
ment égal au courant moyen du transistor T;. Une fraction adéquate de cette
tension, obtenue grice au diviseur de tension R,-Rj, est appliquée a la base du
transistor T,. Le condensateur C prend la valeur moyenne de cette tension, de
telle sorte qu’il n’en reste sur la base de T, que la composante continue. Le tran-
sistor T,, monté en collecteur commun, commande le potentiel de la base de T;.
Si le courant anodique moyen du thyratron vient 4 augmenter, la chute de tension
dans R, en fait autant, le potentiel moyen de la base de T, baisse, et il en est de
méme de celui de son émetteur, donc de la base de T,. L’abaissement du potentiel
de la base de T, abaisse le potentiel de I’émetteur de ce dernier, donc de 1’anode
du thyratron et compense automatiquement la variation de courant moyen. Nous
pouvons donc ainsi disposer, sur I’extrémité inférieure de R; d’une tension de
bruit extrémement importante correspondant 4 un fonctionnement parfaitement
déterminé du thyratron.

Nous verrons au chapitre XIII une autre application des montages base
commune pour la réalisation d’un systéme de galvanométre dont la résistance
interne est trés faible.
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3. — GENERATEUR A COURANT CONSTANT

On a trés souvent besoin, en électronique, d’une source qui fournisse un
courant constant. Une solution approchée pour y arriver consiste a utiliser une
tension d’alimentation élevée en série avec une résistance de forte valeur. Une
solution plus élégante consiste a utiliser un transistor en base commune dont on
a imposé le courant émetteur.

Si, par exemple, nous voulons alimenter un montage quelconque par un cou-
rant constant, nous pourrons utiliser le schéma de la figure 115. Le transistor T
y est monté en étage a base commune : sa base est au potentiel constant E — V,
a cause de la diode Zener Z; la résistance R, sert a faire passer dans Z le courant
qui est nécessaire pour que cette diode remplisse son office. Puisque 1’émetteur
de T est pratiquement au potentiel de la base (principe n° 4), la chute de tension
dans R est pratiquement égale & V,. Le courant dans R est donc constant. Nous
trouvons le méme courant dans le collecteur : c’est ce courant maintenu constant
qui alimentera le montage symbolisé par M. Méme si la tension aux bornes de
M varie, le courant qui lui est fourni restera constant tant que cette tension n’attein-
dra pas E — V,.

Fig. 115. — Générateur de courant constant :
la chute de tension dans R est presque
constante (pratiquement égale a la tension
aux bornes de la diode Zener Z), donc le cou-
rant émetteur de T est presque constant. V.
Il en est donc de méme de son courant col- z
lecteur, mais, cette fois, quelle que soit la
résistance du circuit alimenté par ce collec-
teur.

Fig. 116. — Générateur de courant constant

du méme type que celui de la figure préce-

dente, mais dans lequel le montage alimenté

a courant constant, M, est entre le + E et
le collecteur de T.

Ce systéme a courant constant, que nous avons déja rencontré dans le schéma
de la figure 106, est employé également pour charger un condensateur & courant
constant et produire, de ce fait, une tension croissant linéairement aux bornes
de ce condensateur.

Si le montage M doit avoir un de ses pdles réuni au + de la ligne d’alimen-
tation (+E), nous utiliserons le montage de la figure 116, qui fonctionne exacte-
ment sur le méme principe que celui de la figure 115. C’est, en particulier, ce que
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nous ferons pour monter un étage amplificateur différentiel, dans lequel nous
voulons que le courant total des deux transistors de 1’étage reste constant. Dans
ce cas, nous connecterons les deux émetteurs de ces transistors au collecteur du
transistor T de la figure 116.

Bien entendu, dans le cas ou ’on désire des sens de courant opposés, on
emploiera un transistor n-p-n pour le montage de la figure 115 et un p-n-p dans
le cas de la figure 116; en méme temps on permutera le sens des diodes Zener.

Signalons également, comme application du montage base commune, le
second transistor d’un montage du type LTP. Comme on le voit sur la figure 72,
le transistor T, est effectivement attaqué sur son émetteur.

Les diodes a courant constant

Signalons qu’il existe des dispositifs dits « diodes a courant constant » (qui
sont, en fait, constituées par un transistor a effet de champ avec une résistance
dans le circuit de source) qui sont maintenant disponibles (assez difficiles a trouver
et un peu chéres a notre avis). Elles maintiennent le courant qui les traverse a une
valeur constante, dépendant du type de diode, quelle que soit la tension appliquée
a leurs deux connexions (a condition de dépasser une tension minimale, d’ailleurs
faible, et de ne pas provoquer une dissipation exagérée dans la diode).

Par exemple, la CR 047 (Siliconix) maintient un courant de 0,47 mA constant
pour une tension a ses bornes qui varie de 0,9 V a 60 V).

Quand on peut trouver de telles diodes, il est évidemment plus facile de les
mettre en ceuvre que de réaliser le montage de la figure 115 ou de la figure 116
(la diode les remplace 1’un et ’autre, étant par définition un « dipdle »). Mais,
avec une diode a courant constant donnée, on ne peut pas modifier le courant
stabilisé sans changer la diode.




CHAPITRE VII

LE TRANSISTOR
UTILISE EN REGIME
DE SATURATION
FONCTIONNEMENT
EN COMMUTATION

Ainsi que nous I’avons déja expliqué, le transistor, une fois saturé, peut laisser
passer un courant collecteur important sous une tension collecteur-émetteur presque
nulle. Dans le fonctionnement en commutation, c’est-a-dire en tout ou rien,
nous utiliserons les transistors, soit en régime de saturation, soit au blocage.
Sur la figure 117, on voit que la droite de charge, relative a la résistance de col-
lecteur R et a la tension d’alimentation E, coupe les caractéristiques 1 et 2 du
transistor en deux points : A qui correspond presque au blocage complet (circuit
ouvert) et B qui correspond presque au court-circuit (saturation).

Fig. 117. — Quand un transistor 14‘ @ ‘b>p-E§

fonctionne en commutation, on utilise

uniquement deux caractéristiques Ic/ Ell ®

V... En (1), celle qui correspond au R

courant minimal de collecteur (blo-

cage par contre-courant — Icb, sur \\\

la base), et en (2), celle que I'on 1 < .

obtient avec un courant base suffi- <P \\@'h'-wb"
sant pour assurer la saturation. H Voo

La caractéristique numéro 1 correspond au courant minimal de collecteur.
C’est celui que 1’on obtient en envoyant a la base un faible courant inverse égal
a I.,, Oou en polarisant légérement la base en sens opposé a sa polarisation nor-
male (principe n°® 7). La caractéristique numéro 2 est celle qui correspond a un
courant de base supérieur a celui qui assure la saturation. Puisque 1’on veut faire
passer un courant collecteur égal a E/R, le principe n° 2 nous indique qu’il faut,
pour cela, un courant base supérieur ou égal a E/SR.
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Indiquons par exemple que, pour un transistor du type 2N2243, qui est un
petit modéle, nous pourrons faire passer un courant collecteur de 100 mA sous
une différence de potentiel collecteur-émetteur de 0,15 V seulement, tandis que,
avec un courant nul dans la base (il s’agit d’un transistor n-p-n), nous réduirons
le courant collecteur a4 environ 1 nA. Si nous utilisons maintenant un transistor
de trés forte puissance, comme le 2N174, nous pourrons, d’une part, obtenir
un courant de saturation de 12 A pour une tension collecteur-émetteur de 0,4 V
seulement, et, d’autre part, réduire le courant collecteur & 4 ou 5 mA seulement
quand le transistor est bloqué.

Que ce soit au blocage ou a la saturation, la dissipation collecteur est tou-
jours trés faible; au blocage, le courant est presque nul; a la saturation, c’est
la tension collecteur qui est voisine de zéro. Utilisé en saturation, un transistor
de petite puissance peut ainsi parfaitement commander ’allumage ou 1’extinction
d’une ampoule a incandescence, par exemple du modele 6 V, 0,2 A, ce qui repré-
sente une puissance de 1,2 W dans I’ampoule, le transistor lui-méme ne supportant
pas plus de 200 mW sur son collecteur.

1. — AVANTAGES DES TRANSISTORS
UTILISES EN SATURATION

Quand on utilise un transistor entre le blocage et la saturation, il y a déja un
premier avantage évident : le signal qu’on peut obtenir sur son collecteur est
écrété a deux valeurs parfaitement connues. L’amplitude créte a créte du signal
est donc égale pratiquement a la tension d’alimentation.

On ne pouvait obtenir des résultats analogues avec une triode. On s’en rap-
prochait un peu avec la pentode, qui consent a laisser passer un courant anodique
important avec une tension anodique faible. Mais, dans le cas de la pentode,
des problémes pouvaient se poser au sujet de ’alimentation de 1’écran. On sait
en effet que, quand la tension anodique d’une pentode est trop faible, le courant
écran croit énormément, ainsi que la dissipation de puissance sur cette électrode.
C’est donc un régime de fonctionnement qui peut étre préjudiciable au tube.
Avec le transistor rien de tel; nous bénéficions en outre de I’avantage d’avoir un
courant émetteur voisin du courant collecteur (il peut lui étre tout de méme assez
nettement supérieur, en raison de I’importance du courant de base nécessaire
pour assurer la saturation).

Un inconvénient de ce montage est que le transistor, amené en régime de
saturation, n’en sort pas immédiatement quand on coupe son courant base. C’est
le phénomeéne de stockage de charges sur lequel nous reviendrons.

Pour illustrer les propriétés remarquables des transistors a 1’état de saturation
nous donnons avec la figure 118 le schéma d’un systéme bistable que 1’on désigne
en général sous le nom de DCTL — (cette désignation vient de 1’abréviation du
nom anglais d’un systéme logique i couplage continu a transistors).

Supposons que le transistor T; soit & saturation : son collecteur est & un
potentiel presque nul, suffisamment voisin de 0, en tout cas, pour bloquer le tran-
sistor T,, qui nécessiterait, pour étre conducteur, une différence de potentiel
base-émetteur de quelques dixiémes de volt. Puisque T, est bloqué, le potentiel
de son collecteur a tendance a s’élever. Mais ce collecteur ne pourra pas devenir
trés positif : il est relié a la base de T, et ne pourra, de ce fait, monter qu’a un poten-
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tiel un peu inférieur au volt (0,3 V pour un transistor au germanium, 0,7 V environ
pour un transistor au silicium). Il n’en maintiendra pas moins le transistor T,
a 1’état de saturation. Ce systéme peut donc exister dans deux états :

T, saturé et T, bloqué,

T, bloqué et T, saturé.

+E

Fig. 118. — Le montage « D.C.T.L. »
est un bistable qui montre a quel
point on peut arriver a des solutions
simples par emploi du transistor en
commutation : quand un des deux
transistors est saturé, le potentiel de
son collecteur est assez faible pour
assurer le blocage de |'autre par la
base.

AAAAA.
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Quand on voit la simplicité de réalisation de ce montage (ayant par ailleurs
quelques défauts que nous examinerons plus en détail au chapitre VIII), on constate
a quel point I’utilisation en saturation permet de simplifier certains montages :
celui de la figure 118 ne comporte que deux résistances et deux transistors.

Un transistor utilis¢é en saturation ou au blocage constitue donc une sorte
de relais. Il est analogue a un interrupteur que 1’on pourrait ouvrir ou fermer.
Comme il se commande beaucoup plus vite qu’un relais, et au moyen d’une énergie
relativement faible, il est trés employé dans de nombreux cas ou I’on désire établir
ou couper rapidement, (ou plusieurs fois par seconde) un courant assez important
au moyen d’un courant de commande faible.

Ainsi, par exemple, on emploie souvent un transistor de moyenne puissance
pour commander un moteur et en régulariser la vitesse. On sait que, dans certaines
applications, on stabilise la vitesse d’un moteur en utilisant un interrupteur
commandé par force centrifuge a partir de piéces tournantes entrainées par le
moteur : cet interrupteur, au-deld d’une certaine vitesse de rotation du moteur,
s’ouvre. Dans les systémes simplifiés, on utilise tout simplement ’interrupteur
pour alimenter le moteur. Ainsi, quand le moteur a atteint la vitesse d’ouverture
de Pinterrupteur, du fait de cette ouverture, il n’est plus alimenté, il ralentit,
P’interrupteur se referme, le moteur accélére... On peut arriver 4 une assez bonne
régulation par cette méthode, l’interrupteur s’ouvrant et se fermant jusqu’a 10
ou méme 50 ou 60 fois par seconde. Néanmoins, les ruptures trés fréquentes de
courant dans un circuit légérement inductif, abiment rapidement les contacts
de l’interrupteur.

Il est donc préférable de commander avec ce dernier le courant de base d’un
transistor, I’enroulement d’induit du moteur étant placé dans le circuit collecteur
de ce transistor. C’est la solution qui a été adoptée, par exemple, dans le systéme
d’entrainement du magnétophone portatif sur lequel le présent ouvrage a été
dicté. En examinant & l’oscilloscope le fonctionnement du rupteur centrifuge,
on s’apergoit que celui-ci fonctionne environ 60 fois par seconde. Malgré ce régime
treés sévére, et comme il ne coupe qu’un courant de 5 ou 6 mA sous une tension
faible et dans un circuit rigoureusement non inductif, cet interrupteur ne s’en-
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dommage pas, méme aprés un trés long temps de service. Pour commander le
moteur, qui demande une intensit¢ moyenne de 80 mA sous 6 V, un trés petit
transistor suffit : le 2N396 dont nous avons parlé plus haut serait pratiquement
suffisant.

Le transistor utilisé en tout ou rien représente également une solution parfaite
pour amener les signaux 4 une forme rigoureusement rectangulaire : on recueille
sur son collecteur des signaux dont les parties horizontales sont tout a fait droites
et dont ’amplitude créte a créte est pratiquement égale a celle de I’alimentation
du transistor. Pour que celui-ci fonctionne correctement en saturation, il est
nécessaire que le signal d’entrée, dans son alternance qui débloque le transistor
de sortie, fournisse a la base de ce dernier un courant supérieur au courant collec-
teur demandé divisé par § (principe n° 2). Pendant que le transistor doit étre
bloqué, il faut que le signal d’entrée porte sa base a un potentiel l1égérement négatif
(dans le cas d’un transistor n-p-n). Si ’on craint que le signal d’entrée ne fournisse
pas au transistor de puissance, quand il doit le débloquer, un courant base suffisant
pour ’amener a la saturation, il suffit de placer un étage intermédiaire en montage
Darlington.

2. — LES TRANSITOIRES EN FONCTIONNEMENT
TOUT OU RIEN

En régime permanent, le fonctionnement du transistor au blocage ou a la
saturation ne pose pas de probléme. Il n’en est plus forcément ainsi au moment
ou I’on passe de la saturation au blocage ou inversement. Nous allons examiner
les difficultés que nous pouvons rencontrer.

Nous avons d’abord envisagé le cas ou la résistance de collecteur R était
fixe. Ce ne sera plus exact si cette résistance peut changer suivant qu’elle est par-
courue par le courant ou non. Par exemple, si nous désirons commander une
lampe a incandescence dans le circuit de collecteur du transistor, on sait que la
résistance de cette derniére peut étre huit fois plus faible a froid que lorsque la
lampe est allumée. Dans ces conditions, quand nous débloquerons brusquement
le transistor pour amener le potentiel de son collecteur a zéro, nous aurons une
surintensité considérable dans ce collecteur, puisque le filament de 1’ampoule
est froid. Il faudra donc :

1° que le collecteur du transistor et, surtout, les connexions qui y arrivent
puissent supporter une surintensité;

2° que le transistor reste, si possible, a4 1’état de saturation pendant une
partie aussi importante que possible du temps que le filament met & chauffer.

Si nous avons envoyé a la base du transistor qui commande 1’ampoule un
courant juste suffisant pour I’amener 3 saturation quand cette derniére est norma-
lement allumée, nous pouvons étre slir que le transistor ne sera pas saturé au
moment ou nous le débloquerons. La résistance du filament, beaucoup plus faible
qu’en régime permanent d’allumage de I’ampoule, ne produira dans le circuit
collecteur qu’une chute de tension trés inférieure a4 la tension d’alimentation.
Nous aurons donc, & ce moment, une dissipation de collecteur qui peut étre élevée
puisque, avec un courant collecteur presque égal A celui que nous désirons avoir
en saturation, nous avons en méme temps une tension collecteur-émetteur impor-
tante. Si I’inertie thermique de ’ampoule est faible par rapport a celle de la jonction
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collecteur du transistor, cette derniére ne recevra donc qu’une impulsion de
puissance.

En connaissant la capacité thermique de la jonction, nous pourrons facile-
ment déterminer, compte tenu de l’inertie thermique de 1’ampoule qui peut se
mesurer, si le collecteur du transistor est en danger. Dans le cas ou on a envoyé
un courant base suffisamment important pour assurer le fonctionnement en satu-
ration du transistor, méme avec le filament froid, nous aurons évidemment moins
de risque du point de vue de la dissipation maximale. Mais alors il faudra tenir
compte du courant maximal qui peut, évidlemment, étre trés élevé. En général,
on s’arrange dans ce cas & mettre en série avec I’ampoule une résistance relative-
ment faible par rapport a la valeur ohmique du filament chaud (pour ne pas avoir
trop de perte de puissance dans cette résistance quand 1’ampoule est allumée),
mais de valeur suffisamment élevée pour que la dissipation maximale du collecteur
pendant la période transitoire d’allumage ne risque pas d’étre préjudiciable au
transistor.

R _"'"/_—
Fig. 119. — Si, dans le cas ou un ' t

transistor fonctionne en tout ou rien,
le circuit collecteur comporte un
terme inductif, on voit que le cou-
rant ne s’établit pas instantanément
au temps f, o on débloque la base
et que, ce qui est plus grave, la
tension collecteur peut présenter une A
pointe trés importante a |'instant ¢, Ve

ol l'on bloque le transistor. \
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De toute fagon, on aura intérét a choisir des ampoules fonctionnant a4 une
tension relativement élevée, aussi élevée que le collecteur du transistor peut le
supporter (a ’état bloqué), et avec une intensité relativement faible. C’est ainsi
qu’il vaudra toujours mieux utiliser des ampoules de 12 V-0,1 A plutdét que des
6 V-0,2 A : I’inertie thermique d’un filament plus fin est en effet beaucoup moins
importante.

Un autre probléme peut se poser si la charge de collecteur n’est pas pure-
ment résistive, en particulier si elle présente une composante inductive. Pour ce
cas, nous avons représenté sur la figure 119 les variations de courant et de tension
dans le collecteur du transistor. On voit que, a I’instant #, ou 1’on débloque le
transistor, la tension collecteur tombe immédiatement & zéro. Mais 1’intensité
du courant qui traverse ce collecteur n’atteindra pas immédiatement sa valeur
de régime; la self-induction du bobinage, constituant en partie la charge, s’y
oppose. Il y aura donc une montée exponentielle du courant, rejoignant asympto-
tiquement sa valeur de régime.
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C’est 4 I’instant #; (instant de blocage du transistor) que se produiront les
phénomeénes les plus graves. En effet, la coupure du courant dans le transistor
sera trés rapide. Or, l’intensité qui traverse une bobine ne peut tomber i zéro en
un temps infiniment petit. Cette intensité tendra donc a continuer i passer, et
provoquera sur le collecteur du transistor une surtension qui peut étre plusieurs
fois plus élevée que la tension d’alimentation. Il peut en résulter la destruction
du transistor par claquage.

Donc, quand la charge comporte une composante inductive, il faut prendre
des précautions pour éviter les effets faicheux de la surtension a la coupure. La
meilleure solution est de prévoir un chemin pour l’intensité qui passait dans la
charge et ne peut plus passer dans le transistor dés que celui-ci est bloqué. C’est
ce que 1’on fera, par exemple, au moyen du montage de la figure 120.

d Fig. 120. — Pour éviter la destruc-
+F +E (> +E) tion du transistor lors de son blocage,

si son circuit collecteur comporte un
élément inductif, on peut . prévoir
I'utilisation d'une diode dont I’anode
D est reliée au collecteur (transistor
n-p-n) et la cathode a& un point a
potentiel + E’ supérieur & + E : la diode
coupera la pointe de surtension

collecteur.

Fig. 121. — Dans le cas ou l'on a P>
utilisé une diode de limitation de
surtension collecteur (fig. 120) la A
tension de collecteur tombe a zéro le
pendant que le transistor est saturé, [ &Y
elle monte a + E’ pendant le temps
nécessaire a |'évacuation de |’'énergie
emmagasinée dans le bobinage (le
courant passe alors dans la diode E<E* e,
comme le montre la courbe en poin- R
tillé). Aprés ce temps, la diode se
bloque et le potentiel de collecteur
retourne a la valeur + E.

La diode D va du collecteur de T a une source de tension positive E’' qui est
supérieure & E. Dans ces conditions, quand le transistor est bloqué, le courant
qui le traversait s’en ira par la diode D. La tension de collecteur montera donc.
jusqu’a E’, et la diode D restera conductrice jusqu’a ce que la totalité de 1’énergie
emmagasinée dans L soit dissipée.

On voit que, dans ce cas, l’intensité qui traverse R et L ne diminue plus
jusqu’a une valeur presque nulle instantanément. Elle diminuera d’autant plus
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vite que +E’ est élevé, mais, de toute fagon, ce sera toujours selon une fraction
d’exponentielle. 11 s’agit ici d’une courbe exponentielle dont 1’asymptote corres-

’

pondrait 4 une intensité négative égale a R En réalité, au moment ou

I’intensité s’annule, la diode D cesse d’étre conductrice et le potentiel collecteur
du transistor retombe a +E.

Sur la figure 121 sont représentées les courbes indiquant en fonction du temps
'les variations de la tension collecteur (en haut) et celles des courants de collecteur
(en bas, en trait plein) et de diode (figure du bas, en trait discontinu). Le courant
total qui traverse I’ensemble R-L est la somme des courants de collecteur et de
diode. On voit que ce courant croit progressivement et décroit aussi en un certain
temps, Si 1’on avait fait revenir la cathode de la diode non pas a une tension +E’,
mais directement a la tension +E, la décroissance du courant dans la diode aurait
été plus longue (elle aurait duré un temps théoriquement infini, I’intensité dans
la charge décroissant asymptotiquement vers zéro). En fait, au bout d’un temps
égal a 3L/R, l’intensité passant dans la résistance et le bobinage ne serait plus que
de 5 9% de sa valeur initiale. Néanmoins, si 1’on désire. une décroissance rapide
du courant dans R et L, on prendra une tension E’ aussi grande que le collecteur
du transistor peut le supporter.

Fig. 122. — Il se peut que le circuit P
de collecteur comporte un conden- -
sateur branché aux bornes du tran- +E

sistor.
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+E <« Fig. 123. — Dans le cas ou un conden-
sateur est branché comme sur la
v figure 122, il y a surintensité dans

v

le transistor lors du déblocage de

de sa base et ralentissement du retour

du potentiel de collecteur a + E
aprés reblocage de la base.

Un autre probléme peut se présenter, si la charge collecteur du transistor
comporte une composante capacitive, comme c’est le cas dans le montage de la
figure 122. Dans ces conditions, au moment de I’ouverture du transistor (de son
déblocage), le courant collecteur peut, théoriquement, monter a une valeur infinie.
Au moment du reblocage, rien de particulier ne se passera, si ce n’est que la
remontée du potentiel collecteur sera ralentie par le fait que du courant doit passer
dans R pour charger C (fig. 123).

En réalité, lors du déblocage du transistor, I’intensit¢é maximale collecteur
de ce dernier est forcément limitée : elle ne peut étre supérieure au produit par f
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du courant que ’on envoie a sa base. En conséquence, la surintensité due a la
présence du condensateur sera limitée. Il en résulte que la descente du potentiel
collecteur ne sera pas instantanée : il faut le temps de décharger le condensateur;
cette décharge, se faisant sensiblement & courant constant, sera pratiquement
linéaire, se poursuivant jusqu’a zéro. Au début du déblocage du transistor, il
peut y avoir une dissipation collecteur relativement importante sur ce dernier.
Connaissant I’intensité maximale qui peut passer dans le transistor (8I,), on peut
en déduire facilement la durée de la diminution jusqu’a zéro du potentiel de col-
lecteur. Comme on connait d’autre part 1’énergie totale stockée dans le conden-
sateur, énergie qui est : CEZ2/2, on pourra voir, compte tenu de la valeur respec-
tive de I’inertie thermique de la jonction collecteur et la durée de la décharge,
si le transistor risque d’étre endommagé par suite de la composante capacitive.

I1 y a un autre probléme qui se pose si I’on n’est pas siir que la commande
du transistor entre le blocage et la saturation soit suffisamment rapide. Sur le
graphique de la figure 117, nous avons supposé que le transistor ne pouvait se
trouver que dans les états représentés par les points figuratifs A et B. Dans ces
conditions, nous avons admis que la droite de charge pouvait couper largement
la courbe de dissipation maximale. Ceci n’est valable que dans le cas ol le passage
du point A au point B est suffisamment rapide par rapport a I’inertie thermique
de la jonction. Donc, si la forme d’onde appliquée pour le déblocage et le reblo-
cage du transistor n’a pas des flancs suffisamment raides, il faudra tenir compte
du fait que le collecteur du transistor peut étre amené i débiter pendant un temps
notable la puissance non négligeable E?/4R. On devra donc modifier la valeur
de R en conséquence.

Nous verrons bientdt que la réponse du transistor a une impulsion de comman-
de a flancs parfaitement raides, présente un retard di aux limitations en fréquence
du transistor lui-méme. En général, ce retard se situant au maximum dans le
domaine de la microseconde n’a pas d’importance, mais si la fréquence de commu-
tation est élevée, il se peut que la dissipation moyenne du transistor augmente
abusivement en raison de ce temps de commutation.

Supposons, par exemple, que le temps de commutation du transistor, soit
de I’ordre de 300 ns (la nanoseconde est le milliéme de la microseconde, autrement
dit le milliardiéme de seconde). Pour une fréquence de commutation de 5 kHz
(ce qui suppose les ouvertures et fermetures de transistor toutes les 100 ws), on
voit que le transistor ne se trouvera en régime de forte dissipation (présence simul-
tanée de courant collecteur et de tension collecteur du fait du retard de commu-
tation) que pendant 300 ns toutes les 100 us, soit pendant 0,3 % du temps. La
dissipation moyenne correspondante sera trés faible.

Poussons maintenant la fréquence de commutation a environ 1 MHz. Nous
supposerons toujours que le signal d’entrée est parfaitement rectangulaire (flancs
trés raides) et symétrique. Les commutations se produiront toutes les 0,5 us
(500 ns). Il y aura donc une partie importante du temps pendant laquelle le tran-
sistor se trouvera en régime transitoire : sa dissipation maximale de collecteur
peut & ce moment augmenter; il faudra en tenir compte dans le choix de la valeur
de la résistance de collecteur.

Puisque nous avons parlé du retard introduit par les limitations propres du
transistor, nous allons voir comment on le définit et comment on le calcule.

Nous commencerons par le cas ol on n’envoie pas le transistor en régime
de saturation. Si nous appliquons i sa base une impulsion de courant telle que
celle qui est représentée sur la figure 124 a, le débloquant a I’instant z,, et le reblo-
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quant a l’instant #, (le courant base I, n’étant pas suffisant pour I’amener a la
saturation), la variation du courant collecteur au cours du temps aura l’aspect
que représente la figure 124 5.

On voit sur cette figure que le courant de collecteur ne commence pas a
augmenter immédiatement au temps #, : il ne commence qu’au temps ¢,, 1’écart
t,-to étant désigné en général par ¢4 (delay time). Ce retard est en général extréme-
ment petit par rapport aux autres temps que nous allons définir. Ensuite, la montée
du courant collecteur se fait suivant une loi sensiblement exponentielle jusqu’a
la valeur § I,. Comme il s’agit d’une montée exponentielle et que, par conséquent,
la valeur maximale n’est théoriquement atteinte qu’au bout d’un temps infini,
nous définirons le « temps de montée » par 1’écart entre les instants ou le courant
de collecteur passe par 10 % et 90 9% de sa valeur limite. Ce temps se note en
général : t. (rise time).

A l’instant ¢, ou I’on coupe le courant base du transistor la diminution du
courant collecteur commence presque tout de suite : elle se fait également suivant
une loi exponentielle. Comme pour la montée, on définira un temps de descente
entre les instants ou le courant collecteur passe respectivement par les valeurs
représentant 90 % et 10 9% de sa valeur maximale. Ce temps se note en général :
t; (fall time).

[ d

Fig. 124. — Un transistor excité par un cou- >
rant de base donné ne I’amenant pas a satu-
ration, réagit avec un certain retard ¢,, ensuite
le courant collecteur présente un certain Aic
« temps de montée » f. (que I'on chiffre f‘}o
entre 10 % et 90 % du courant maximal). A la mp'o
coupure du courant base, le courant collecteur 1

présente un certain temps de descente f. 100 Pio
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Quelles sont les valeurs de ces temps? Nous avons vu que le transistor en
émetteur commun, commandé en courant, se comportait comme un amplificateur
ayant une diminution de gain due a un réseau intégrateur (passe-bas) du type
de la figure 18. On sait que, dans un tel réseau, la fréquence d’atténuation de 3 dB

est égale a : |

F = 5%re

On sait, d’autre part, qu’un circuit tel que celui de la figure 18, attaqué par une
impulsion parfaitement rectangulaire, nous donnera a la sortie un signal variant
suivant une loi exponentielle dont la constante de temps est RC. En conséquence,
le signal passera a 10 9% de sa valeur limite au bout d’un temps égal a 0,1 RC,
il atteindra 90 9 de sa valeur limite au bout d’un temps égal 4 2,3 RC. Le temps
de montée entre 10 % et 90 %, tel que nous I’avons défini plus haut, sera donc
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de 2,2 RC. Le produit de ce temps de montée par la fréquence de coupure 4 3 dB
sera donc :
2,2
— =0,5
27
Pour un transistor commandé en courant et dont la fréquence de coupure
a 3 dB est tout simplement

Fa

FB = —

°=%
nous pouvons en déduire que le temps de montée ¢, et le temps de descente #,
seront tous les deux égaux a :

0,35
=5 3
En ce qui concerne le temps de retard ¢35, on ne peut pas le calculer : il est lié a
la technologie du transistor et en général indiqué par le constructeur. Le plus
souvent il est parfaitement négligeable par rapport aux temps 7, et #.

tr=1tf

A;c

Bio —= Fig. 125. — Si I'on a envoyé au transistor
Rat ‘\ un courant base 7, tel que le courant collec-

E 2 S teur ne puisse arriver au (3/, correspondant,
R il y a saturation : on voit apparaitre un nou-
tg veau retard a la diminution du courant col-

" lecteur, c'est le « temps de désaturation» t,.

to by by -

Supposons maintenant que le courant I, soit plus fort et suffisant pour envoyer
le transistor a la saturation; autrement dit, le produit de ce courant par f est
supérieur a la valeur maximale E/R du courant collecteur. Dans ce cas, 1’aspect
de la variation du courant collecteur est indiqué par la courbe de la figure 125.
On voit que, aprés un retard ¢, (en général plus faible que celui que nous avions
observé sur la figure 124), le courant collecteur se met a croitre suivant une loi
exponentielle dont 1’asymptote correspondrait a la valeur 8 I,. Arrivé a la valeur
E/R, le courant collecteur cesse de croitre et garde cette valeur. A l’instant #; ou
I’on coupe le courant de base, le courant collecteur ne commence pas & diminuer :
c’est seulement A I’instant #; qu’il commencera a décroitre. L’écart £;-#, correspond
4 ce qu’on appelle le temps de désaturation, en général noté : ¢, (storage time).

Ce temps est celui qui a été nécessaire pour évacuer hors de la base les porteurs
minoritaires qui s’y trouvent en grand nombre lors du fonctionnement en satu-

Blo BRI,
E/R E

ration. Bien entendu, plus le coefficient de saturation (rapport

est €levé, plus le temps de désaturation est grand.

Une fois que ce temps de désaturation s’est écoulé, le courant collecteur
commence 4 descendre suivant une loi exponentielle, et on peut donc définir un
temps de descente (&) de 90 % a 10 % du courant E/R.

On voit donc que, pour une fréquence Ff déterminée, en augmentant le
coefficient de saturation on diminue le temps de montée, et on augmente le temps
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de descente en I’accroissant d’autre part du temps de désaturation. Pour chaque
valeur de F 3, il y a un coefficient de saturation optimal qui permet de rendre a
peu prés égaux les temps de montée, d’une part, et de désaturation + temps de
descente, d’autre part.

Si le transistor est commandé en tension, 1’aspect du phénoméne est assez
différent. On peut évidemment recommencer les raisonnements ci-dessus en sub-
stituant 4 la fréquence de coupure F 8 la fréquence de coupure de la pente F.,.

Un cas intermédiaire est celui ou le transistor, commandé en courant au
déblocage, a une résistance de valeur relativement faible entre sa base et un point
a potentiel négatif (cas du n-p-n). Dans ces conditions, le temps de désaturation
est notablement réduit, car cette résistance permet d’écouler plus vite par la
connexion de base les porteurs minoritaires qui la saturaient. Nous avons parlé

Fig. 126. — Pour mesurer les diffé-
rents temps définis sur les figures 124
et 125, on utilise un montage dans
lequel la base du transistor est
excitée par le contact d'un relais K.
Ce dernier est du type a contacts
mouillés dans le mercure, qui assure
une coupure et un établissement de
contact sans rebondissements en une
nanoseconde ou moins.

de ce montage, parce qu’il est souvent utilisé par les constructeurs pour définir
les temps de retard, de montée, de désaturation et de descente de leurs transistors.
On trouve, par exemple, dans une notice de transistor, le montage de la figure 126
et & coté 'indication des temps relevés. Dans ce montage, le relais K est un relais
a mercure, dont la fermeture est extrémement franche (moins de 1 ns), et la forme
d’onde de sortie est examinée au moyen d’un oscilloscope 4 bande passante large-
ment suffisante (souvent un oscilloscope a4 échantillonnage quand il s’agit de
transistors & commutation rapide).

On voit que, dans le montage de la figure 126, quand le relais K est fermé,
le courant base du transistor est voisin de 1 mA (ceci I’améne certainement a
saturation, puisque son courant collecteur maximal est de 10 mA). Au moment
ou le contact K s’ouvre, la base est reliée 8 —10 V a travers 1,1 kQ.

Bien entendu, les temps définis avec un tel montage ne sont valables que
pour le montage indiqué, avec les valeurs de résistances et de tensions données.

Pour avoir une indication d’un usage plus général, nous préférons beaucoup
utiliser, en ce qui concerne le temps de désaturation, la notion de charge de base
pour une unité donnée de courant émetteur. On chiffre en général cette charge
en picocoulombs par milliampére d’émetteur. Malheureusement, il s’agit d’une
donnée que peu de constructeurs fournissent. Quand on connait cette valeur de
charge, on sait, pour un courant émetteur donné, la quantité d’électricité que
I’on doit évacuer de la base pour bloquer le transistor.

Cette notion de charge de base a évacuer explique la constitution du montage
représenté sur la figure 127, souvent utilisé pour commander un transistor dans
un régime de commutation. La tension d’entrée, valant —p pour bloquer le tran-
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sistor passe & +u quand on désire le débloquer. Le courant de base en régime
de déblocage sera donc de : #/R;. Au moment du déblocage, le front raide de
tension au point A, transmis par le condensateur C, accélérera le déblocage du
transistor en augmentant momentanément le courant de base. Lors du blocage,
le condensateur C se chargera d’une quantité d’électricité égale a : C (u + p),
parce que le potentiel de son armature de droite est demeuré sensiblement constant,
tandis que celui de son armature de gauche diminuait de +u# & —p. Nous aurons
choisi la valeur de C telle que cette charge représente exactement la quantité
d’électricité a évacuer de la base du transistor, compte tenu du courant de satu-
ration E/R.

Dans tous les cas, un transistor commandé par une source de tension de trés
faible résistance interne permettra des ouvertures et fermetures en des temps
beaucoup plus courts que ceux qui sont indiqués dans les notices du transistor.
Avec les modeles planar épitaxiaux permettant des fréquences de coupure de
quelques centaines de mégahertz, on arrive facilement & des temps d’ouverture
ou de fermeture inférieurs a une dizaine de nanosecondes. Avec des modé¢les étudiés
pour la commutation rapide, ces temps descendent & 2 ou 3 ns.

Fig. 127. — On compense les
ennuis causés par la charge
stockée dans la base en com-
mandant celle-ci par une résis-
tance (qui transmet le continu),
shuntée par un condensateur
ayant pour rdle de neutraliser
rapidement la charge stockée
dans la base lors des transitions.

Il est bien évident que 1’on ne pourra profiter des valeurs courtes des temps
de commutation inhérents au transistor lui-méme qu’a condition que les constantes
de temps du circuit passif soient suffisamment courtes. Supposons, par exemple,
que la résistance de collecteur du transistor soit de 220 Q. La capacité parasite
entre le collecteur et la masse peut valoir 35 pF (ce qui est facilement obtenu,
surtout quand le collecteur est branché a I’entrée d’un oscilloscope dont la sonde
n’est pas spécialement étudiée pour réduire la capacité parasite). La constante
de temps correspondante est alors d’environ 8 ns. Méme si le transistor peut faire
mieux, nous n’aurons pas des transitions plus rapides.

Indiquons pour terminer des ordres de grandeur de ces temps pour différents
types de transistors.

Pour des modéles de commutation moyennement rapide, correspondant a
des fréquences de coupure Foa d’environ 10 MHz, nous trouvons un temps de
retard voisin de 0,2 ps, un temps de montée de 0,4 ps, un temps de désaturation
de 0,6 us, et un temps de chute de 0,3 us. Dans le cas d’un transistor de trés grande
puissance, comme le 2N174, le temps de montée jusqu’a un courant collecteur
de 12 A sera de 1’ordre d’une quinzaine de microsecondes, de méme que le temps
de chute et de désaturation. Pour des modeéles ayant des fréquences de coupure
de I’ordre d’une centaine de mégahertz en base commune, les temps définis plus
haut deviennent voisins d’une soixantaine de nanosecondes. Des transistors de
.commutation ultra-rapide, (dénommeés ainsi en 1972) comme le 2N2369, permettent



LE TRANSISTOR UTILISE EN REGIME DE SATURATION 169

des temps de montée et de descente d’environ 2 a 7 ns sans précaution particuliére
a la commande. Il convient d’ailleurs de signaler que, dans certains transistors
dont la base est particuliérement mince, les phénomeénes de stockage de charges
sont extrémement réduits : le temps de désaturation devient faible par rapport
au temps de chute, autrement dit on a tout a gagner a faire fonctionner ces tran-
sistors en régime de saturation : le temps de montée sera plus court et ceci sans
retard appréciable de désaturation pour la descente. Par contre, pour les modéles
a base plus épaisse, on perdra beaucoup en vitesse de commutation si on les fait
fonctionner avec un coefficient de saturation élevé.

3. — LE TRANSISTOR EN INTERRUPTEUR
TOUT OU RIEN

On voit que, dans les applications de commutation, le transistor est utilisé
un peu comme un interrupteur. Nous lui demanderons, pour jouer ce role efficace-
ment, de présenter une résistance apparente aussi grande que possible quand il
est bloqué, aussi faible que possible quand il est saturé. Les qualités essentielles
d’un transistor de commutation seront donc :

— un faible courant de fuite;

— une faible résistance de saturation.

Une application importante du transistor en interrupteur est le montage
de la figure 128, destiné a convertir une tension continue en tension alternative
d’amplitude proportionnelle, pour permettre de l’amplifier plus commodément
afin de pouvoir la mesurer ().

Fig. 128. — Le transistor est
utilisé ici en modulateur « tout
ou rien » (chopper), pour trans-
former la tension continue u en
une tension en signaux rectan-
gulaires d’amplitude u, appliquée
a travers le condensateur C a
un amplificateur A qui I'amplifiera
pour en permettre la mesure.

La tension continue u est appliquée au collecteur du transistor T & travers
la résistance R. La composante alternative de tension aux bornes du transistor
est transmise par C a I’amplificateur a couplages alternatifs A. Quand T est bloqué,
si nous admettons que son courant de fuite est négligeable, la tension au point B
devrait remonter & +u. Elle est, en fait, limitée a une valeur un peu inférieure
a u en raison de I'impédance d’entrée non infinie de ’amplificateur A. Quand le
transistor T est saturé, si sa tension résiduelle est suffisamment faible, on peut dire
qu’il constitue un court-circuit entre le point B et la masse.

1. On tend a préférer actuellement, pour cette application, les transistors a effet
de champ (voir additif 4.).
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Si nous appliquons & la base de T un signal rectangulaire qui, alternative-
ment, le sature et le bloque, nous aurons, en principe, a ’entrée de I’amplificateur
A, une tension rectangulaire dont la valeur créte a créte est voisine de u.

Nous avons défini plus haut (fig. 17) ce qu’est la tension d’offset d’un tran-
sistor. En réalité, cette tension n’est pas tout a fait celle que 1’on observe aux
bornes du transistor quand il est saturé, car le courant qui le traverse n’est pas
tout a fait nul. En fait, il y a peu de différence, car la valeur de la résistance R
étant élevée et la tension u faible, le transistor n’est traversé, quand il est saturé,
que par un courant faible. Il s’agit donc, pour faire fonctionner 1’ensemble dans
les meilleures conditions possibles, d’avoir un transistor dont la tension d’offset
soit aussi faible que possible.

On a constaté expérimentalement qu’en montant le transistor « a 1’envers »,
c’est-a-dire en permutant respectivement 1’émetteur et le collecteur, on diminuait
beaucoup cette tension d’offset. En méme temps, on diminue beaucoup le § du
transistor, mais ceci n’a que peu d’importance. Sur la figure 129 sont tracées la
caractéristique du transistor monté en sens normal, la caractéristique du méme
transistor, pour le méme courant base, monté en inversé. On s’apergoit que, sur
le montage inversé, le coefficient 3 est entre 5 et 10 fois plus petit que dans le mon-
tage normal. Etant donné le faible courant maximal qui traversera le transistor
(u petit et R grand), nous n’aurons tout de méme pas besoin d’un courant de
base important pour ’amener a saturation. Par contre la tension d’offset est
presque 10 fois plus petite en montage inversé qu’en montage normal; c’est donc
toujours le premier que nous utiliserons dans ces modulateurs tout ou rien, que
I’on désigne quelquefois par leur nom anglais de : chopper.

Fig. 129. — Si le transistor est utilisé nor-
malement (courbe supérieure) avec un
courant i, de base, il a un certain gain en
courant et sa caractéristique 1./V.. coupe
|’axe des tensions en un point correspondant
4 une certaine tension, dite « offset » ou
« e on ». En permutant |'émetteur et le
collecteur, la caractéristique du transistor
« inversé » montre, pour le méme courant
| Vee de base, un gain plus faible mais une tension

l offset beaucoup plus réduite qu'en montage

normal.

Montage:normal

ib=io

Mont age inversé

Quand il s’agit de faire tomber la tension d’offset & moins du dixi¢me de
millivolt, il est nécessaire de prendre des précautions particuliéres. En effet, il
ne faut pas négliger les effets de la fuite éventuelle entre base et émetteur (utilisé
ici comme collecteur), ni les capacités parasites entre base et émetteur. On peut
arriver, en premiére approximation, 4 les compenser en utilisant le montage de
la figure 130.

Dans ce montage, le transformateur T est attaqué sur son primaire par la
tension de découpage, approximativement en signaux rectangulaires symétriques.
Son secondaire alimente les résistances R; et R,, qui sont égales I’une a 1’autre,
ainsi que le potentiométre P de faible valeur, a travers la diode D, : ce secondaire
peut donc seulement rendre le point A positif par rapport a B. Cette diode a surtout
pour but d’éviter que I’on n’applique des tensions inverses importantes base-
émetteur au transistor qui sert d’interrupteur. La tension du point A est transmise
A travers la résistance R; au point D qui est la base du transistor : on voit que
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celui-ci a son collecteur & la masse puisque, dans ce montage, c’est le collecteur
qui est utilisé comme émetteur.

Pendant que le transistor est conducteur, il apparait une tension assez forte-
ment positive en A et une tension a peu prés égale en valeur absolue, mais négative,
en B. L’ajustage du curseur de P permet de rendre ces tensions rigoureusement
égales. La tension du point D est toujours plus faible que celle du point A quand
le transistor est conducteur : il y a une chute de tension dans la résistance Rj.
Pour disposer d’une tension qui soit exactement en opposition avec celle du point
D, nous avons utilisé 1’alimentation d’une diode D; a travers une résistance R,
égale a R;. La diode D, a été choisie de telle sorte qu’elle ait des caractéristiques
aussi voisines que possibles de celle de la jonction base-collecteur du transistor.
Dans ces conditions, le potentiel de F reste rigoureusement opposé a celui de D
pendant tout le temps de la conduction du transistor, et méme pendant le temps
ou ce dernier est bloqué. Il suffit donc de relier F & I’émetteur du transistor (utilisé
comme collecteur) par le condensateur ajustable C, pour procéder & une sorte
de neutrodynage qui supprimera, en premiére approximation, les effets sur 1’émet-
teur de la capacité parasite base-émetteur du transistor.

Notons que, la conduction du transistor saturé étant bilatérale, ce systéme
de modulateur découpeur convient aussi bien dans le cas ou u est positif que pour
une valeur négative de u. Dans cette derniére situation, il faut toutefois que u
reste suffisamment faible pour ne pas provoquer la conduction de la jonction
base-émetteur du transistor; sinon on serait obligé de bloquer le transistor, pendant
les périodes de non-conduction, par une tension négative un peu supérieure a u,

R(10kQ) i T
u T -
K 0 #F°
‘ -0
% ::R3 77 > 77,
] 3 7 3 R 7
T R P Ro(=Ry) 374 (R3)
AAAAA AAAAA AAAAA
AAAAAS "'i" yyvvyy
®— 0, 77

Fig. 130. — Dans ce montage de transistor modulateur tout ou rien, la diode D, ne transmet que
le signal de déblocage du transistor. On trouve en (A) et (B) deux tensions en opposition de phase.
En raison de la présence de la diode D, qui conduit en méme temps que la jonction base-collecteur
de T, (et a une caractéristique aussi voisine que possible de celle de cette jonction) on trouve, au
point (F) une tension presque en opposition de phase avec celle qui se développe en (D). Le conden-
sateur C, égal a la capacité base-émetteur de T,, permet un neutrodynage, éliminant en premiére
approximation les impulsions que le signal de base fait apparaitre sur I'émetteur de T, lors des
transitoires.
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et il faudrait, par conséquent, que ce transistor soit capable de supporter cette
tension négative sur sa base quand son collecteur est a la masse; il sera donc
nécessaire de le choisir en conséquence.

On utilise également, pour moduler une tension continue et la rendre ampli-
fiable par un amplificateur & couplage alternatif, le montage de la figure 131 ou
les transistors interrupteurs sont montés en série entre u et 1’amplificateur, au
lieu d’étre montés en shunt sur 1’entrée de ce dernier, comme sur la figure 128.
Si on a utilisé deux transistors T, et T,, c’est tout simplement dans le but de neu-
traliser les tensions résiduelles aux bornes de ces transistors, qui sont montés
téte béche. On les bloque et les débloque simultanément par le secondaire du
transformateur T dont le primaire est attaqué par une tension rectangulaire de
modulation. Avec un choix judicieux des transistors, en les ayant appariés avec
soin et en ajustant les résistances de bases, on arrive, par ce montage, 4 réduire
la tension résiduelle aux bornes de I’ensemble des deux transistors & une dizaine
de microvolts. Il faut évidemment prendre beaucoup de précautions pour éviter
le couplage électrostatique du primaire du transformateur avec le secondaire.

D

Fig. 131. — L’emploi de deux
transistors choppers montés en
sens opposé permet de réduire
beaucoup les défauts de chaque
transistor (tension offset, varia-
tion de cette tension avec la
température, impulsions lors des
transitions).

Si le transistor considéré comme interrupteur tout ou rien permet de réaliser
un bon modulateur, il peut constituer un excellent démodulateur. Nous entendons
par ce terme 1’organe capable, 4 partir d’une tension alternative (qui peut étre
en phase ou en opposition de phase avec une tension de référence), de restituer
une tension continue dont la valeur soit proportionnelle & I’amplitude de la tension
alternative, et qui soit positive ou négative, suivant que la tension fournie au démo-
dulateur est en phase ou en opposition de phase avec la tension de référence.
C’est en particulier ce que nous devrons faire a la sortie de I’amplificateur alter-
natif excité par le montage de la figure 128. Ce ne sont pas des tensions rectan-
gulaires qui sortiront de cet amplificateur : nous ’aurons, en effet, rendu trés
sélectif, accordé sur la fréquence du fondamental du signal de découpage, pour
€éliminer le bruit de fond. Il sortira donc de cet amplificateur une tension sinusoidale
a la fréquence du signal de découpage.

A partir du générateur qui a fourni la tension de découpage en signaux rec-
tangulaires, appliquée 4 la base du transistor modulateur dans le montage de la
figure 128 par exemple, nous obtiendrons, par des circuits simples, une succession
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d’impulsions, dont la fréquence de récurrence est égale a celle du signal de décou-
page, et dont nous avons calé la phase par rapport a ce signal de fagon adéquate.
La tension de sortie de 1’amplificateur sélectif, attaqué par la tension découpée
par le transistor, peut se trouver en phase (fig. 132 b en trait continu) ou en oppo-
sition de phase (fig. 132 b en trait discontinu) avec ces impulsions telles qu’elles
sont représentées sur la figure 132 a. Nous utiliserons alors le®montage de la
figure 133.

Fig. 132. — On peut, a partir de
la source de tension de modula- impulsions

tion (qui commande les bases des - -

transistors choppers) obtenir des I i ¢ ®
impulsions (a) qui seront en phase ’ : : Lo

ou en opposition de phase avec

la tension de sortie de |'ampli-
ficateur attaqué par les choppers, A
suivant que la tension appliquée 1
a ces derniers est positive ou |

négative. i

Impulsions

Fig. 133. — Montage de « démo-
o dulation » a la sortie de I'ampli-~
ficateur attaqueé par les choppers.

Le transistor T recoit les impul-

sions de la figure 132 a, ce qui

///// 4 met le point (B) a la masse
pendant la durée de ces impulsions.

Le transistor T, attaqué sur sa base par les impulsions schématisées sur la
figure 132 a, mettra donc a la masse I’armature de droite du condensateur C,
pendant la durée de ces impulsions, laissant cette armature .isolée de la masse
pendant le temps qui s’écoule entre les impulsions. Supposons tout d’abord que,
la tension appliquée au modulateur d’entrée étant positive et relativement élevée,
la tension de sortie de I’amplificateur soit celle qui correspond a la courbe en trait
continu de la figure 132 4. On voit, sur la figure 134 a, que la tension que 1’on
aura sur ’armature de droite de C,; sera constamment négative, le transistor T
étant en court-circuit pendant les périodes de temps représentées par les bandes
hachurées.

Par contre, si la tension u appliquée A I’entrée du modulateur est plus faible
en valeur absolue et négative, de telle sorte que la tension de sortie de 1’amplifi-
cateur ait I’aspect de la courbe en trait discontinu sur la figure 132 b, nous voyons
que la tension de sortie sur 1’armature de droite de C; aura l’aspect représenté
sur la figure 134 b. Les deux aspects que I’on rencontre sur cette figure 134 nous
permettent de voir que, dans le cas a, la tension moyenne de sortie (sur 1’armature
de droite de C,) est négative et proportionnelle & I’amplitude de la tension de
sortie; dans le cas b, la tension moyenne de sortie est positive et proportionnelle
également a 1I’amplitude de la tension alternative. Il suffira donc, sur le montage
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de la figure 133, de filtrer la composante alternative de la tension que 1’on recueille
sur ’armature de droite de C,, par exemple avec le filtre R-C,, pour obtenir une
tension de sortie proportionnelle a I’amplitude de la tension alternative, et positive
ou négative suivant que cette derniére est en opposition de phase ou en phase
avec la tension de référence (celle-ci étant fournie par les impulsions correspondant
a la forme d’onde de la figure 132 a).

Fig. 134. — Fonctionnement du
Avg démodulateur de la figure 133.
t///| m t En hachuré : périodes pendant

lesquelles, du fait de I’'excitation
du transistor T, le point (B) est
a la masse. Si la tension de
sortie de I'amplificateur est en
phase avec les impulsions (sinu-
soide en gras), le point (b) est
mis a la masse au moment des
maxima de la tension de sortie,
le condensateur C;, se charge
donc avec son armature de droite
a un potentiel négatif par rapport
a celle de gauche. Le potentiel

Ay de (B) est constamment négatif,
B Pt P sa valeur moyenne (obtenue en
7 AN / (D) par un filtre passe-bas) est

7 AN YA négative. Pour le cas ou la tension

de sortie de |’amplificateur est
en opposition de phase avec les

impulsions (sinusoide en poin-

tillé), la tension en B est toujours

positive, sa valeur moyenne est
positive.

4. — LE TRANSISTOR DANS LES CIRCUITS LOGIQUES

Utilisable comme interrupteur tout ou rien, & commande trés rapide, de
faible encombrement, et relativement trés peu cofiteux, le transistor est trés avan-
tageux dans toute une gamme de circuits dits « logiques », que 1’on commence a
adopter de plus en plus dans 1’industrie.

Avant de préciser ce que sont ces circuits et comment on les utilise, il est
nécessaire de faire connaissance avec un type de notation extrémement intéressant,
applicable dans le cas des systémes fonctionnant par tout ou rien, et qui s’appelle :
I’algébre de Boole.

Dans cette algébre particuliére, on convient qu’une variable quelconque ne
peut avoir que deux valeurs, qui sont désignées respectivement par O et 1. Autre-
ment dit, tout ce qui n’est pas zéro est un, et tout ce qui n’est pas un est zéro.
Comme en algébre ordinaire, on désignera une grandeur sur la valeur de laquelle
on n’a pas encore de précisions par une lettre. C’est ainsi que la grandeur A peut
avoir la valeur 0 ou 1.

Commengons par définir la premiére opération de cette algébre : la somme.
Il faut associer le mot somme (logique) avec le mot « ou », I'idée de contacts en
paralléle et le signe arithmétique .
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Nous appellerons somme logique de trois quantités, A, B et C une quantité
qui vaudra 1 si I’'une quelconque des trois quantités A, B ou C vaut 1. La somme
vaudra toujours 1 s’il y a simultanément deux des quantités A, B ou C qui valent
un. Elle vaudra méme encore 1’unité si les trois grandeurs valent 1 simultanément.
Autrement dit, le mot « ou » n’est pas pris dans le sens exclusif qu’on lui donne
habituellement : on dit en général qu’un objet est cassé ou intact, il ne peut pas
étre les deux a la fois. Dans ce cas le mot « ou » est pris dans son sens exclusif.
En algébre de Boole le sens n’est pas exclusif, exactement comme c’est le cas quand
on dit qu’un accumulateur est déchargé ou détérioré : il peut parfaitement étre
I’'un et I’autre.

Sur la figure 135, nous avons représenté trois interrupteurs A, B et C montés
en paralléle entre une tension positive et la sortie S. Nous conviendrons de dire
que A = 1 pour signifier que ’interrupteur A est fermé, et A = 0 pour signifier
qu’il est ouvert. De méme pour B et C. En ce qui concerne les tensions sur un fil,
nous désignerons par 0 ’absence de tension et par 1 la présence de tension. Par
exemple, nous dirons S = 1, s’il y a de la tension a la sortie, et S = 0, s’il n’y en
a pas (ce dernier cas ne se présentera que si les trois interrupteurs sont ouverts
simultanément, c’est-a-dire A = B = C = 0).

Fig. 135. — Des interrupteurs mis

en paralléle constituent un circuit _.A/c
«oun :ilyade la tension en S si A : B |
ou B ou C est fermé (ou si plusieurs t—e—o— S
d’entre eux sont fermés simultané- Ac/c

ment).

Dans ces conditions, nous pouvons parfaitement écrire :
S=A+B+C

Le fait de fermer simultanément l’interrupteur A et l’interrupteur B, par
exemple, ne change rien au résultat et a la valeur de S. Par exemple, le branchement
de la figure 135 est utilisé quand on désire commander une sonnette depuis diffé-
rents points : en appuyant sur deux boutons de commande a la fois on ne fait
pas sonner la sonnette plus fort, le résultat est le méme que si 1’on n’appuyait
que sur un seul d’entre eux.

A partir des définitions ci-dessus, on voit tout de suite que la somme logique
est :

commutative : A+ B+ C = B+ A + C,

associative : (A+B)+C = A+ B+ C.

D’autre part, il apparait immédiatement que A + 0 = A (mettre un contact
ouvert en paralléle avec un contact A ne change rien). Réciproquement A + 1 =1
(mettre en parall¢le sur un contact A un contact fermé, c’est obtenir un contact
fermé, quelle que soit la position de A). On peut également voir que : A + A = A
(mettre en paralléle deux contacts identiques commandés simultanément revient
a n’en avoir qu’un seul).

C’est cette égalité qui, différant de 1’algébre ordinaire, a conduit certains a
adopter pour la somme logique un symbole spécial, différent du signe « + ».
La confusion ne nous semblant pas & redouter, nous avons gardé le symbole
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habituel de 1’addition arithmétique, en sous-entendant qu’il s’agit bien de sommes
logiques. D’ailleurs, de nombreux auteurs le font.

Nous résumerons donc les cas possibles de 1’addition, dans 1’hypothése ou
il n’y a que deux variables, par les quatre égalités ci-dessous

04+0=0, 14+0=1, 0+1=1, 1+1=1

Dans cette derniére égalité, nous retrouvons la contradiction apparente
signalée plus haut, mais ce n’en est pas une si I’on pense que le signe « + » ne
désigne pas ce que 1I’on entend d’habitude en arithmétique par une addition.
Cette derniére égalité montre également que 1’on ne peut simplifier une expression
en algébre de Boole en retranchant une quantité égale aux deux membres : la
soustraction n’existe pas en algébre logique.

Passons maintenant a la définition d’une deuxiéme opération \itilisée en
algébre logique : la multiplication. L’idée de multiplication doit étre associée
a celle de circuits montés en série, du mot « et » et du signe « X », ou simplement
du point, ou méme de deux variables se suivant 1’une derriére ’autre, comme on
le fait en algébre ordinaire.

C’est ainsi que, dans le montage de la figure 136, il n’y aura de tension en
sortie, sur S, que si I’interrupteur A et I’interrupteur B, et 1’interrupteur C sont

Fig. 136. — En placant des interrup-
teurs en série, on constitue un « cir-
cuitet » : il n'y a de tension en S que
si A dt B et C sont fermés simulta-

A B c
e —e——"0—>
* nément.

S

fermés (tous simultanément). Nous désignerons le produit logique de plusieurs
grandeurs (quantité qui ne vaut 1 que si toutes les grandeurs valent 1 simultané-
ment) par :

S = A x B x C, ou plus simplement : S = ABC

Comme pour la somme logique, on montre que le produit logique est commu-
tatif et associatif.

A partir de la définition, on voit aisément d’une part que : A X 1 =A
(un contact fermé, en série avec un contact donné ne modifie pas le passage du
courant di A ce dernier contact), et que, d’autre part, A X 0 = 0 (un contact
ouvert en série avec un contact A empéche le courant de passer quel que soit
I’état de A). On voit également que A X A = A (deux contacts identiques
commandés simultanément, placés en série, ont le méme effet que s’il n’y en avait
qu’un). Cette derniére égalité, également absurde si I’on donne au signe X le sens
de I’arithmétique habituelle, nous montre qu’on ne peut simplifier cette derniére
égalité en divisant les deux membres par A : la division n’existe pas en algébre
de Boole.

Dans le cas de deux variables, nous résumerons donc toutes les possibilités
de la multiplication logique par les égalités :

0x0=0, 1 x0=0, 0x1=0, I1x1=1

Signalons tout de suite que certains auteurs emploient le signe « + » pour
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désigner ce que nous avons appelé le produit (contacts en série) et le signe « X »
pour désigner ce que nous avons appelé somme (contacts en paralléle). Ils ne sont
d’ailleurs pas la majorité, la notation du signe « X » pour les contacts en série
nous semble plus logique : elle présente un parallélisme avec le calcul des proba-
bilités, qui dit que la probabilité de réalisation d’un événement composé est égale
au produit des probabilités de réalisation des événements composants.

Nous définirons enfin une troisiéme opération qui a nécessité un signe spécial,
car il n’existe rien qui lui ressemble en arithmétique : c’est I’opération du complé-
ment.

L’idée de complément doit étre associée au mot « non » ou « pas », au sym-
bole A et a I’idée du relais avec contact repos.

La définition du complément de la variable A, qui se note « A» et qui se
lit « non A » est tout simplement : ce que A n’est pas. Autrement dit, le complé-
ment de 0 est 1 et le complément de 1 est 0. Nous résumerons donc les deux possi-
bilités de cette opération « complément » de la fagon suivante :

0=1, 1=0.
Bien entendu, le complément du complément d’une variable n’est autre que cette

variable elle-méme : A = A.
En combinant cette notion du complément et celle de I’addition, on arrive a

I’égalité : A + A =1 (il y a un des deux termes du premier membre qui vaut 1,
donc la somme vaut 1); en combinant la notion de complément avec celle de
produit, on obtient 1’égalité : A+ A =0 (de A et de A, il y en a un qui est nul).
En combinant les opérations d’addition et de multiplication logiques, on
voit que 1I’on a, d’autre part, distributivité de 1’addition par rapport a la multipli-
cation :
AB+C) = AB + AC

Cela revient a dire que, sur la figure 137, les branchements a et b sont identiques
par leurs effets, ce qui est évident.

B
Fig. 137. — Du point de vue de I’effet des ® a y
positions des interrupteurs sur la présence +—'/°—‘ c S
(ou l'absence) de tension en S, ces deux —e—5

montages sont équivalents. Le premier
s’exprime par la notation A (B + C), le second
par AB + AC. Il en résulte que, en notation ® ——/o—o/}

S

e £
@

de Boole : A (B + C) = AB + AC. c
L o~*"0—e—0

Nous avons signalé que la notion de complément devait étre associée a 1’idée
de contact repos : la figure 138 nous montre comment, avec un relais, on peut
réaliser la fonction A. En effet, si la tension d’entrée A est nulle, le relais n’est
pas collé et le contact est établi entre la tension positive et la sortie sur le contact
repos. Dans ce cas, nous avons A = 1; par contre, si de la tension est appliquée
au relais (A = 1), celui-ci colle, la tension positive n’arrive plus sur le contact
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repos, et A = 0. On peut méme se passer de relais quand il s’agit uniquement
d’interrupteurs manceuvrés, la tension positive arrivant sur la lame de I’interrup-
teur s’en ira sur son plot repos quand l’interrupteur est ouvert, et sur son plot
travail quand il est fermé : sur le plot repos nous trouverons A, et sur le plot
travail nous trouverons A.

Ainsi, a chaque groupement de contacts correspond une expression en algébre
de Boole et, réciproquement, a chaque expression dans cette algébre correspond
un groupement de contacts.

C’est ainsi que, au groupement de contacts représenté sur la figure 139,
correspond I’expression Booléenne (de Boole) qui est exprimée ci-dessous :

S = A[BC + D + (E + FGH) D]

Fig. 138. — Un relais a contact repos permet

de réaliser la fonction Booléenne « inversion »

T (on dit aussi « complément » ou « non »

oA ou « pas »). S'il y a de la tension en A, il

A ] n'y en a pas a la sortie, tandis que |’absence

l_ de tension sur la bobine se traduit par la
présence de tension sur le contact repos.

A
r

Fig. 139. — La présence (S = 1)

ou |’absence (S = 0) de tension

en S en fonction des positions

des interrupteurs, presque impos-

sible a énoncer en langage nor-

mal, se résume par |'expression
booléenne :

S = A[BC + D + (E + FGH) D]

Si I’on avait voulu exprimer dans quelles conditions il y a de la tension en
S, on aurait di dire quelque chose comme ceci : « Il faut ‘que I’interrupteur A
soit fermé et que, ou bien ’interrupteur B soit fermé et C ne le soit pas, ou bien D
soit fermé, ou bien...», ce qui nécessiterait plusieurs lignes d’expressions trés
compliquées pour arriver a dire ce que la seule expression de Boole nous a permis
d’indiquer. On voit déja tout I’intérét de cette méthode comme notation. En effet,
on rencontrera souvent dans I’industrie des phénoménes qui doivent étre réalisés
en fonction des états d’un certain nombre d’éléments, le tout s’exprimant par des
phrases trés alourdies.

On dira, par exemple, que telle fraiseuse peut démarrer si la piece est en
position et que la garniture de sécurité y est aussi, & moins que 1’ouvrier ne soit
trop prés de la téte de fraiseuse, mais qu’il peut le faire cependant s’il a appuyé
sur le bouton lui permettant de faire une opération contrdlée de trés pres... En
expression Booléenne, ceci se traduit par quelque chose de trés simple.
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Mais 1’intérét de I’algébre de Boole ne se limite pas la. Nous avons vu en
effet que toute expression de Boole correspondait & un réseau de contacts; or
il y a des régles qui permettent de transformer les expressions de Boole, souvent
en supprimant ou en éliminant des variables ou des termes inutiles. Nous allons
examiner ceci de plus prés aprés avoir démontré deux théorémes et donné quelques
indications quant a la simplification des expressions Booléennes.

Le premier théoréme, dit de Morgan, est le suivant :

Le complément d’un produit est égal a la somme des
compléments des facteurs. Autrement dit : AB = A + B.

En effet, supposons que A et B soient des lettres qui représentent la présence
ou I’absence de deux personnages, que nous nommerons Pierre et Paul. Par exem-
ple, A = 0 signifie I’absence de Pierre, B = 1 la présence de Paul. AB signifie
la présence de Pierre et de Paul. Le contraire de cette présence simultanée, c’est-
a-dire AB, signifie qu’il n’y a pas simultanément Pierre et Paul, autrement dit
que ’un ou 'autre manque, soit que : Pierre est absent (A) ou que Paul est absent
(B), (ou éventuellement qu’ils sont absents tous les deux).

Le second théoréme énonce ceci

Le complément d’une somme logique est égal au produit
logique des compléments des éléments de la somme, autrement

dit : A+B=A"B.

Avec les mémes significations que ci-dessus données aux lettres A et B, le
symbole A + B correspond a la présence de Pierre ou de Paul (ou des deux a la

fois). En conséquence, le symbole A + B correspond au contraire de la présence
d’au moins I’'un des deux, c’est-a-dire 4 1’absence des deux, soit & 1’absence de
Pierre (A) et a ’absence de Paul (B).

Une conséquence de ces deux théorémes est qu’il faut faire bien attention
de ne pas confondre AB et A B. Dans le premier cas, le symbole « complément »
porte sur le produit AB, et I’on a vu que le résultat de cette opération n’était pas
égal au produit des compléments de A et de B, mais a leur somme.

Voyons un premier exemple de simplification.

Soit I’expression : S = A 4+ A B. Nous allons démontrer que, au second

membre, la variable A qui figure dans le second terme est inutile. Nous pouvons
le constater par un raisonnement de simple logique : dans une somme, un terme
ne compte que s’il vaut 1. Si A vaut 1, il est inutile de s’occuper de la valeur de

A B. Ce second terme ne pourra avoir de I’influence sur la somme que si A vaut 0.

Or, dans ce cas, A vaut 1 : il est donc inutile de le mettre devant B.

Nous pouvons démontrer ce résultat d’une autre fagon. Nous allons calculer
le complément de S; cette valeur se présentant comme une somme, son complé-
ment sera donc le produit des compléments des termes de la somme :

S =AXAB
Transformons le complément de A - B par le théoréme de Morgan et nous
obtenons :

S = A X (A +B)
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expression qui se transforme en
S = A X (A + B).

En utilisant la distributivité de l’addition par rapport a la multiplication,

nous obtenons :
S =AA+AB

Le premier terme du second membre, A A est nul; il ne reste donc que le second,
que nous pouvons mettre sous la forme : A + B. En reprenant les compléments
de deux membres, on trouve que : S = A + B, ce que nous voulions démontrer.
Si ce dernier raisonnement peut paraitre complexe a c6té du simple examen logique
de la question que nous avions fait tout d’abord, il le devient beaucoup moins

par rapport a I’examen logique quand le circuit est plus complexe. A ce moment,

seules les manipulations de ’algébre de Boole se font rationnellement, sans risque
d’erreur.

Voyons maintenant le cas d’un terme inutile.

Considérons 1’expression : S = AB + BC + AC; dans cette expression,
comme dans toute somme, un terme ne joue un role que s’il vaut 1. Par exemple,
le terme AB ne jouera de rdle que s’il vaut 1, c’est-a-dire que si A et B valent 1
tous les deux. Mais, 3 ce moment, les deuxiéme et troisiéme termes valent res-

pectivement C et C dont la somme vaut 1. Donc le terme AB ne peut intervenir
que dans des conditions ou il est devenu inutile par la présence des deuxiéme et
troisiéme termes, donc il est inutile. Nous pouvons le démontrer autrement;

nous allons multiplier le terme AB par la quantité C + C qui, étant forcément
égale a 1, ne changera rien a la valeur de 1’expression.
Nous obtiendrons alors 1’expression :

S = AB(C + O) + BC + AC.
En effectuant le produit, on trouve :
S = ABC + ABC + BC + AC.
En changeant I’ordre des termes, nous obtenons 1’expression :
S = ABC + BC + ABC + AC.

Nous pouvons mettre BC en facteur dans les deux premiers termes et AC
dans les deux derniers. Nous obtenons donc :

S = (A +1)BC + (B + 1) AC.
Les parenthéses, étant des sommes qui renferment chacune le terme 1, valent
1 : dans les produits il est donc inutile de les mettre et ’expression devient :
S = BC + AC, montrant la suppression du terme AB, terme inutile.
Citons, plutét a titre de curiosité que d’exemple, le cas de 1’expression :
S = AB + BC + CA + AB + BC + CA.

En I’examinant, on peut s’apercevoir que tous les termes de cette somme sont
inutiles individuellement. Il ne faudrait pas en conclure que cette somme vaut
automatiquement O (il est bien évident que, en faisant A = 1 et B = 0, le premier
terme de cette somme, valant 1, rend cette somme égale a4 1). En réalité si, par
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exemple, le premier terme est inutile, c’est a cause de la présence du cinquiéme
et du sixiéme; on ne peut pas supprimer dans cette somme simultanément le
premier terme, le cinquieme et le sixi¢éme, mais il est facile de montrer que 1’on
pourrait supprimer dans cette somme soit les trois premiers termes, soit les trois
derniers, en obtenant toujours le méme résultat. Il est d’ailleurs assez amusant, a
titre d’exercice, de montrer que la somme des trois premiers termes est égale a la
somme des trois derniers, ce que 1’on ferait en prenant les compléments de ces
deux sommes.

Si la transformation d’une expression de Boole conduit a supprimer des
variables ou des termes, ceci veut dire que, sur le réseau de contacts correspondant,
on supprimera des contacts ou des groupes de contacts, ce qui est toujours trés
intéressant.

Supposons que nous disposions, par exemple, de trois poussoirs, respective-
ment désignés par A, B et C, comportant chacun plusieurs contacts travail et
plusieurs contacts repos, et que nous désirions, & partir des contacts actionrés
par ces poussoirs, faire arriver du courant a trois lampes désignées respective-
ment par L, M et N. Nous voulons réaliser 1’allumage des lampes a partir des
poussoirs enfoncés suivant le « programme » qui est défini ci-dessous :

Poussoirs enfoncés Lampes allumées
Aucun ) Aucune
A seul Aucune
B seul N seule
C seul . L et M ensemble
AetB L seule
Bet C L et N ensemble
Aet C M seule
A et B et C (tous ensemble) L seule

Supposons que nous n’utilisions pas 1’algébre de Boole et essayons de déter-
miner la disposition des contacts qui commandera, par exemple, la lampe L.
On voit, en examinant le tableau des combinaisons, que la lampe L sera allumée
dans quatre cas : quand C est enfoncé seul, quand A et B le sont simultanément
et que C ne l’est pas, quand B et C le sont simultanément et que A ne 1’est pas,
et enfin quand tous les poussoirs sont enfoncés simultanément.

Avec une certaine habitude de la manipulation des réseaux de contacts,
nous pourrons donc établir celui de la figure 140, qui répond aux conditions du
probléme. On voit qu’il comporte en tout 12 contacts.

Si nous voulons utiliser maintenant 1’algébre de Boole, nous conviendrons
d’abord de représenter par L = 1, par exemple, ’état allumé de la lampe L;
pour les poussoirs, la valeur 1 donnée i la lettre A ou B ou C signifie que le poussoir
correspondant est enfoncé. Nous avons vu plus haut que la lampe L est allumée
(L = 1) si nous avons

A non enfoncé et B non enfoncé et C enfoncé (Zﬁ (®)}
ou A enfoncé et B enfoncé et C non enfoncé (A B C)
ou A non enfoncé et B enfoncé et C enfoncé (A B C)

ou A enfoncé er B enfoncé et C enfoncé (A B C)
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En traduisant les mots soulignés par les symboles de Boole correspondants,
nous arrivons donc a I’expression :

L=ABC+ABC+ABC+ABC.

Nous grouperons le premier et le troisiéme terme en y mettant AC en fac-
teur, le deuxiéme et le quatriéme en y mettant AB en facteur, et nous obtiendrons :

L =ACB+B)+AB(C+C)=AC+AB,
les termes entre parenthéses valant en effet 1.

La derniere expression de L correspond a un réseau de contacts qui se réalise
comme l’indique la figure 141.

Fig. 141 (ci-dessous). — Le réseau
de la figure 140 correspondait a
I'expression
L = ABC + ABC + ABC + ABC
qui se simplifie en :
L = AC + AB
dont la réalisation a contacts est
indiquée ci-dessous, montrant
comment |'application de I'al-
2. gébre de Boole permet de sim-
plifier un réseau de contacts
devant répondre a un « pro-
gramme » donné.

>
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Fig. 140 (ci-dessus), — Réseau n‘c L
de contacts, actionnés par trois A
poussoirs, réalisant |’allumage T u { A —
de la lampe L suivant le « pro- T
gramme » imposé dans le texte i nB
(réseau réalisé sans simplification —
par |'algébre de Boole). R ; 7

Ce nouveau réseau, donnant des résultats identiques a celui de la figure 140,
comporte trois fois moins de contacts puisqu’il n’en a plus que quatre. On voit
a quel point I'utilisation de ’algébre de Boole peut conduire & une simplification
extraordinaire d’un ensemble de contacts.

Par un raisonnement tout a fait analogue, on trouverait que l’expression
de M est :

M = ABC+ABGC, soit M=BC
(cette simplification est obtenue en mettant B C en facteur dans les deux termes :
il sera multiplié par A + A qui vaut 1).

De méme, nous obtiendrons la valeur de N par un raisonnement analogue
qui nous donnera

N = ABC + ABC soit N = AB.

On voit que, pour réaliser la commande des lampes M et N, nous n’aurons
besoin, pour chaque lampe, que de deux contacts.
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Jusqu’ici, nous avons utilisé uniquement des contacts pour réaliser les opé-
rations correspondant a 1’algébre de Boole. Nous avons mis des contacts en série
pour réaliser des multiplications; les chaines de contacts ont été connectées en
paralléle pour réaliser les opérations d’addition.

Cette derniére fagon de faire (pour ’addition) doit étre employée avec cer-
taines précautions pour ne pas introduire de termes parasites. Si nous voulons
réaliser les opérations autrement, nous pouvons avoir besoin de commander les
contacts par des tensions : ceci revient a utiliser des relais actionnés sur leurs
bobines par les tensions A, B et C. Par exemple, nous réaliserons la fonction
d’addition Booléenne a deux entrées par le montage a deux relais schématisé sur
la figure 142. Le fonctionnement de ce montage est évident. C’est ce qu’on appelle
un circuit « ou », qui se symbolise comme I’indique la figure 143 (certains auteurs

Fig. 142. — Réalisation, au P> + % >
moyen de deux relais, d'un

circuit « ou ». A — _‘_B;
A

1
a

> Flg 143. — Représentation symbolique du
circuit « ou ».

A S=A+B
B

A

avec des diodes. B

@01
Fig. 144. — Réalisation du circuit « ou » P> 1 S
@02

emploient des symboles différents, mais en général ils le précisent) ('). La réali-
sation du circuit « ou » par le schéma de la figure 142 présente 1’avantage de déli-
vrer en sortie une tension capable de débiter de la puissance, sans que cette puissance
soit empruntée aux deux tensions qui vont exciter les bobines des relais. En effet,
on peut réaliser un circuit « ou » au moyen du montage de la figure 144, mais
alors ce sont les tensions d’entrée (ou 1’une d’entre elles) qui fournissent le courant
de sortie.

1. Voir dans I’additif 5. la notation qui tend a se généraliser.



184 EMPLOI RATIONNEL DES TRANSISTORS

Le montage qui réalise la fonction de complément en algébre de Boole a déja
été signalé : c’est celui de la figure 138. Il se symbolise comme le montre la figure 145.

Pour réaliser I’opération de produit logique, on utilise I’un des deux montages
de la figure 146 : en a ce produit est réalisé par des contacts de relais mis en série,
en b au moyen de diodes. Pour cette derniére méthode d’obtention du produit
Booléen, il faut faire I’hypothése que A ou B peuvent prendre la valeur 0 (corres-
pondant a une tension nulle) ou 1 (correspondant a une certaine tension positive).
Dans ces conditions, la tension de sortie S sera nulle si I’une ou ’autre des tensions
d’entrée A est nulle, ou si elles le sont toutes les deux. La tension de sortie S ne
sera donc égale a la valeur positive, considérée comme correspondant au 1 de
I’algebre de Boole, que si les deux entrées A et B sont 1’une ef 1’autre a ce potentiel
positif. Dans ce dernier circuit, c’est la source reliée, a travers R, a la sortie qui
fournira le courant de sortie s’il en est besoin. Il ne faudra pas oublier que, quand
A seule est nulle, un courant traverse la diode D; et s’en va vers la source qui
fournit A. Il faut que celle-ci n’en soit point perturbée; on pourrait en dire autant
de la source qui alimente I’entrée B.

Fig. 145. — Représentation sym-
bolique du circuit « pas » ou

A A « complément ».
L i
I 1yl A _®r
' ' 1
A >
@ s °
7 % B :E
D %
B : S

Fig. 146. — Reéalisation du circuit « et » : en a avec deux relais, en 4 avec des diodes (en supposant
que le « zéro » corresponde a |'absence de tension et le « un » a la présence d’une tension positive).

Dans le schéma a relais de la figure 146 a, il n’y a pas réaction de la sortie
sur I’entrée, et la puissance qu’on peut obtenir en sortie est beaucoup plus grande,
limitée seulement par les possibilités des contacts des relais et celles de la source
de tension positive.

Les circuits réalisant le produit en algébre de Boole, appelés, en général,
circuits « et », se symbolisent comme sur la figure 147.

1l peut arriver, pour certaines applications, que 1’on ait besoin d’un ensemble
qui soit 1’équivalent d’un circuit « ou » suivi d’un circuit « norn » (ou complément,
ou circuit « pas »), ¢’est-a-dire d’un circuit du type de celui de la figure 145, réalisé
comme !’indique le schéma de la figure 138.
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Le tout serait monté comme sur la figure 148 a, la sortie valant le complément
de la somme logique des entrées (ou le produit des compléments de ces entrées).
On le symbolise comme le montre la figure 148 b; et 1’on appelle un tel circuit
« ou complémenté ».

Parallélement, 1’association d’un circuit « et » et d’un circuit « pas », comme
sur la figure 149 a, se réalise et est dénommée circuit « e complémenté », le symbole
correspondant étant celui qui est indiqué par la figure 149 b.

Fig. 147. — Représentation Ao— Sz=A B
symbolique du circuit « et ». B
A A+B
B _ou__
A_
a b

Fig. 148. — En associant un circuit « pas » & la sortie d’un circuit « ou », on réalise le circuit « ou
complémenté » symbolisé en 4.

o
1| ®

||
+
@

Fig. 149. — Un circuit « et » suivi d’un circuit « pas » permet la réalisation d'un circuit « et
complémenté » symbolisé en b.

On donne quelquefois & ces circuits d’autres noms, celui de la figure 148
est quelquefois désigné sous le nom de circuit « ni », parce qu’il y a de la tension
a la sortie quand il n’y a, 4 1’entrée, de tension ni sur A ni sur B. En ce qui concerne
le circuit de la figure 149, il n’existe pas de mot frangais correspondant a sa fonc-
tion, le mot anglais, souvent employé est : « circuit nand », ce mot étant formé
a partir du mot anglais and (et) de la méme fagon que le mot nor (ni) dérive de
or (ou). Pour essayer de faire une analogie en frangais, on désigne quelquefois
le circuit de la figure 149 sous le nom peu usité de circuit « net ».

Nous avons envisagé le cas de circuits « ou » et « et » a deux entrées seule-
ment chacun; on réalise également des circuits « ou » et des circuits « et » a plu-
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sieurs entrées. Ils sont simplement un petit peu plus compliqués. D’ailleurs, par
combinaison de circuits & deux entrées, profitant des propriétés d’associativité
de la somme et du produit logique, on peut trés bien réaliser des circuits « ou »
et des circuits « et » a autant d’entrées qu’on le veut.

Le circuit « complément » (fig. 145), de m&me que les circuits « ou complé-
menté » (fig. 146) et les circuits « ez complémenté » (fig. 149), se réalisent parfaite-
ment avec des transistors. Nous allons examiner les schémas correspondants.

Le circuit complément se réalise trés facilement avec un seul transistor T
comme l’indique la figure 150. Dans 1’utilisation de ce circuit, on supposera que,
pour I’entrée, la valeur 0 de Boole correspond a une tension & peu prés nulle, et
la valeur 1 correspond a une tension voisine de +E. Dans ces conditions, si 1’on
a pris pour R; une valeur certainement inférieure au produit de R par le § du
transistor, on voit que ce dernier est saturé quand la tension d’entrée A est nulle.
A ce moment, la tension de sortie est voisine de +E. Par contre, si la tension
d’entrée est voisine de +E, le transistor est bloqué et la tension de sortie est nulle.
L’ensemble réalise donc bien la fonction complément. Les valeurs assez courantes
pour 1’utilisation des transistors en vue de réaliser ces circuits sont : R de I’ordre
de 1 kQ, et R, de ’ordre de 10 a 15 k€2 (ceci suppose que le § du transistor est
supérieur a 15, ce qui est pratiquement toujours le cas, méme avec les plus mauvais).

Fig. 150 (a gauche). — Réalisation d’un
circuit « pas » avec un transistor p-n-p : s'il
y a, en A, une tension égale 4 +E, T est
bloqué, et I’'on ne trouve pas de tension sur
le collecteur de T; par contre, si |'extrémité
gauche de R, est a la masse, T est saturé et
le collecteur de T est presque au potentiel +E
(il est au courant de prendre R, = 10 kQ et
R =1 kQ).

Fig. 161 (a droite). — Réalisation, au moyen
de deux transistors p-n-p en série, d'un cir-
cuit « ou complémenté ».

C’est le montage de la figure 151 qui réalisera le circuit « ou complémenté »,
correspondant au schéma de la figure 148. Ce n’est que quand les deux transistors
seront saturés simultanément, c’est-a-dire quand les tensions des entrées A et
B seront nulles toutes les deux, que la tension de sortie sera voisine de +E. Il
n’y aura donc de tension de sortie que s’il n’y a de tension ni sur A, ni sur B.
On peut étre surpris de trouver les transistors montés en série dans un circuit
correspondant au « ou », mais il ne faut pas oublier qu’il s’agit d’un « ou complé-



LE TRANSISTOR UTILISE EN REGIME DE SATURATION 187

menté », autrement dit que la sortie peut correspondre aussi bien au complément
de la somme logique des entrées qu’au produit logique des compléments des entrées.
Bien entendu, les résistances R, et R, sont égales ou inférieures a § R, le § considéré
étant le plus faible de ceux des deux transistors.

Le schéma de réalisation du circuit « et complémenté », correspondant a
celui de la figure 149, est tracé sur la figure 152. L’explication de son fonctionne-
ment est également trés simple (').

Fig. 152. — Reéalisation d’un

circuit « et complémenté » au

moyen de deux transistors #-p-n
montés en paralléle.

n o
l

>| i
+
| o

On verrait facilement, au moyen des raisonnements basés sur les théorémes
de Morgan, qu’un circuit « ou complémenté » suivi d’un circuit « complément »
donne un circuit « ou »; le méme circuit, précédé de deux circuits « complément »
a ses entrées, donnerait un circuit « et ». On pourrait donc penser qu’il est plus
normal de faire toujours suivre le circuit de la figure 151 de celui de la figure 150
pour réaliser un circuit « ou » normal; en procédant de méme avec le circuit de
la figure 152, on obtiendrait un circuit « ez » normal. En réalité, il est inutile
d’ajouter un transistor aux circuits des figures 151 et 152, les circuits complémentés
étant, comme nous allons le voir, aussi utilisables (et “méme quelquefois plus
utilisables) que les circuits « ez » ou bien « ou » directs. Nous en verrons deux
exemples.

1. — Le demi-additionneur (« ou » exclusif)

Nous voulons réaliser un circuit ayant deux entrées, A et B, une sortie S,
et fonctionnant de la fagon suivante : il doit donner une tension de sortie quand
on applique une tension a 1’entrée A ou bien a 1’entrée B, mais pas quand on en
applique aux entrées A et B en méme temps. La fonction de Boole correspondante
dérive immédiatement de la définition : elle comportera comme premier terme
la somme logique A + B (correspondant au mot « ou» dans la définition), ce
terme sera multiplié par un autre qui sera le complément de AB. En effet, nous
voulons une tension de sortie mais pas (correspondant au complément) quand

1. Actuellement, tous ces circuits sont exclusivement réalisés sous forme de circuits
intégrés (voir additif 6.).
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A et B regoivent de la tension toutes les deux (correspondant au complément du
produit AB). En conséquence, la fonction correspondante est :

S = (A + B) AB.

On peut d’ailleurs transformer cettz expression griace au théoréme de Morgan.
et la mettre sous la forme :

(A+B)(A+B) = AB + AB.

Cette fonction correspond au « ou exclusif ». C’est celle que devront réaliser
les additionneurs fonctionnant en arithmétique binaire.

En effet on sait que, dans le systéme binaire, il n’existe que deux chiffres 0
et 1. On pourra donc lui appliquer 1’algébre de Boole, mais avec prudence. En
effet, en addition arithmétique 0 + 0, nous donne bien entendu 0. En ajoutant
0 et 1, ou bien 1 et 0, nous trouvons 1. Mais, si nous ajoutons 1 et 1, nous trouvons
le nombre qui, en notation décimale, se représenterait par le chiffre 2. En notation
binaire, ce chiffre se représentera par 10. En effet, en notation binaire, un tel
nombre signifie une fois la base (2) a la puissance 1 et 0 unité, de méme que, en
notation décimale, le nombre 347 signifiait 3 fois la base au carré (3 x 100),
plus 4 fois la base (4 fois 10), plus 7 unités.

Ao > AB AB
Bo »

(A+B) AB

Fig. 153. — Reéalisation, au moyen de circuits logiques « directs » du semi-additionneur, réalisant
la fonction « ou exclusif » (présence de tension de sortie s‘il y a une tension sur |’'une ou |’autre
des entrées, mais pas sur les deux entrées a la fois).

Supposons donc que nous disposions de deux tensions électriques, repré-
sentées respectivement par A et B, symbolisant deux nombres binaires (une tension
nulle représentant la valeur 0, et une tension positive de valeur convenue repré-
sentant la valeur 1). Pour obtenir une tension qui symbolise le chiffre des unités
correspondant a 1’addition des deux nombres symbolisés par A et B, il nous faudra
donc un circuit qui délivre une tension de sortie quand on applique une tension
sur la voie A ou sur la voie B, mais pas si on I’applique sur les deux voies a la

fois. Ce sera donc bien un circuit correspondant a la fonction S = (A + B) AB.
La réalisation d’un tel ensemble au moyen des circuits élémentaires que nous avons
schématisés plus haut et que I’on nomme circuits logiques, se fera comme 1’indique
la figure 153. Sa réalisation nécessite, comme on le voit, deux circuits « ez », un
circuit « ou » et un circuit complément; il totalise donc 7 transistors.
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Si nous voulons obtenir le méme résultat en n’employant que des circuits
complémentés, nous le ferons au moyen du montage de la figure 154 dont on
comprend facilement le fonctionnement en lisant en chaque point la valeur de
tension qu’on peut y trouver, exprimée en algébre de Boole. Le passage du circuit
de la figure 153 a celui de la figure 154 est extrémement simple, pour celui qui
s’est entrainé une heure ou deux a cette espéce de « jonglerie » de ’algébre de
Boole.

On voit que le circuit de la figure 154 comporte, lui aussi, 7 transistors et
n’est pas plus compliqué que celui de la figure 153.

Dans chacun de ces circuits, nous trouvons, en un point donné, une tension
exprimée par le produit de Boole AB. Cette tension correspond & la retenue dans
I’addition binaire. En effet, il y aura une retenue, en ajoutant les chiffres A et B,
s’ils valent 1 tous les deux. Un ensemble comme celui de la figure 154 avec deux
entrées et deux sorties (la sortie S et la sortie R ou retenue) s’appelle un demi-
additionneur (half adder) parce qu’il en faut deux identiques pour réaliser un
additionneur.

Sans entrer trop dans le détail, nous allons voir comment est réalisé cet
additionneur.

Ao AB AB
Bo »
S=AB(A+B)
=(A+B)A B
Fig. 154. — La réalisation du semi-additionneur de la figure 153 n’est nullement plus

compliquée si 1'on utilise des circuits logiques « complémentés »

Les deux nombres a additionner, représentés respectivement par A et B,
sont fournis sous forme « paralléle »; ceci veut dire que chaque nombre est envoyé
a I'additionneur par autant de fils qu’il comporte de chiffres, les tensions corres-
pondant aux différents chiffres étant présentes simultanément sur toutes les voies.

Le nombre A, par exemple, sera fourni sur un certain nombre de voies :
nous les avons appelées A; pour le chiffre des unités, A, pour le chiffre des « deu-
xaines » (néologisme correspondant au terme dizaines en numération décimale)
A; pour le chiffre des « quatraines » (correspondant aux centaines), A, pour le
chiffre des « huitaines » (correspondant aux milliers)...

Chacun de ces fils regoit une tension nulle si le chiffre correspondant est
zéro, positive si ce chiffre est 1. De méme, le nombre B est envoyé sur plusieurs
fils que nous avons désignés respectivement par B, (chiffre des unités), B, (chiffre
des deuxaines), B; (chiffre des quatraines)...
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La disposition correspondant a l’addition est indiquée sur la figure 155.

En ce qui concerne le chiffre des unités de la somme (désigné par S,), il suffit
d’un seul demi-additionneur (ceux-ci étant représentés par des petits rectangles
portant la mention A/2 et munis de deux sorties dont une, sur le c6té, qui est
la retenue).

Ce premier demi-additionneur repéré par (1) nous donnera le nombre des
unités de la somme.

En ce qui concerne les deuxaines, le demi-additionneur (2) sera attaqué sur
ses deux entrées par A, et B,, et la sortie de sa somme devra étre ajoutée a la
retenue du demi-additionneur (2); ceci sera fait dans le demi-additionneur (6).
L’autre entrée de ce demi-additionneur est attaquée de la somme, désignée par S,.

A partir du chiffre des quatraines, nous trouvons une disposition qui se
reproduira pour tous les chiffres suivants. Les chiffres des quatraines de A et B,

A >
he Onre 5 >S5
B o > R
"®a/2
—>
/.\20—>®A/2 s . S S2
Boo——» R l

®, R
/2
A3<>——-—->©A/2 ; R . S S3
Bz o—— R l
|
®

A40—————->A/2 . A:f S5
By R l

Fig. 155. — Exemple d’association de circuits logiques : additionneur parallé¢le réalisé avec des
semi-additionneurs (schématisés sur les figures 153 et 154) et des circuits « ou ».
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désignés respectivement par Aj; et Bj, attaquent les deux entrées du demi-addi-
tionneur (5) dont la sortie attaque une des deux entrées du demi-additionneur (6).
L’autre entrée de ce demi-additionneur est attaquée par la sortie d’un circuit
‘«ou» (4), qui regoit sur ses entrées les retenues des demi-additionneurs (2) et
(3). On peut démontrer qu’il n’y aura jamais de retenues simultanément sur le
demi-additionneur (2) et sur le demi-additionneur (3); c’est pourquoi il a suffi
d’un simple circuit « ou » pour obtenir la somme de ces retenues et 1’appliquer
a I’entrée supérieure du demi-additionneur (6).

Nous avons indiqué comment s’obtenait le chiffre des huitaines de la somme
(symbolisé par S,;) : on voit que le montage est la reproduction de celui qui a
servi pour le chiffre des quatraines.

Ce raisonnement peut sembler trés difficile a suivre; il nécessite en effet une
certaine expérience du calcul électronique arithmétique. Nous ne 1’avons cité
que pour ceux qui veulent voir d’une fagon plus détaillée comment est constitué
un additionneur de nombres paralléles. On voit qu’il comporte un nombre élevé
de constituants, puisque, pour chaque chiffre, il faut deux demi-additionneurs
et un circuit « ou », ce qui correspond au moins a 14 transistors et deux diodes.
Ceci explique la consommation démesurée de transistors et diodes que font les
grands ordinateurs.

2. — Le circuit mémoire ou basculeur

Supposons que nous ayons réalisé le montage de la figure 156. Maintenons
d’abord les tensions en A et B & la valeur 0. On voit facilement que le circuit a
deux états possibles : le premier représenté par les valeurs non soulignées, que
nous appellerons : état de repos et qui correspond a une tension de sortie nulle
en S;; le second, représenté par les valeurs soulignées, que nous appellerons :
état de travail et qui correspond 4 une tension de sortie positive (soit 1) en S,
et une tension de sortie nulle en S,.

A(o) Sy
1 40
)o> :
0
Fig. 156. — Réalisation de la ! .
fonction « mémoire » (systéme
bistable) au moyen de deux cir-
cuits « ou » et de deux « pas ». 5
1
vi0 4)
52 B(o)

Supposons que tout I’ensemble soit dans 1’état de repos (symbolisé par les
valeurs non soulignées). Appliquons une tension d’entrée en A, c’est-a-dire rendons
A =1 : il ne se passera rien puisque, & 'une des entrées du circuit « ou» n° 1,
nous avons déja une tension qui vaut 1 : la sortie ne changera pas; en ramenant
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A a 0, le montage restera dans I’état ou il était. Par contre, si nous appliquons
une tension a 1’entrée B, c’est-a-dire que nous portions B a la valeur 1. une tension
de sortie apparaitra a la sortie du circuit « ou » n° 2, et I’on voit que le montage
passera automatiquement dans 1’état travail, correspondant aux valeurs soulignées :
il y restera quand B reviendra a 0.

Le montage est alors devenu insensible a 1’action de B : en portant de nou-
veau B a 1, on ne provoquera aucun changement. En revanche, il est sensible a
I’action de A : en portant A momentanément a la valeur 1, il y aura passage de
I’ensemble dans I’état repos. Un tel ensemble, qui est bistable, peut donc constituer
une mémoire.

En effet, réalisons un certain nombre de circuits du type de celui de la figure 156.
Réunissons toutes les entrées A en une ligne commune, les entrées B étant séparées
et désignées respectivement par B;, B,, Bs... Si nous appliquons momentanément
une tension positive sur la ligne des entrées A, tous les circuits passeront dans
I’état repos. Si nous appliquons maintenant une tension positive momentanée
sur certaines entrées B, les circuits correspondants passeront dans 1’état travail.
En examinant les valeurs des tensions de sortie de ces circuits, on verra ceux des
basculeurs qui ont regu une tension sur leur entrée B : ils auront basculé, passant
a D’état travail, et gardant, de ce fait, la « mémoire » du signal qu’on leur aura
appliqué.

La ligne des entrées A sert a remettre tous les basculeurs a 1’état repos

A

c’est la ligne d’effucement,.ou de remise a zéro. Les deux sorties du basculeur

peuvent étre répcitoriées S et S; elles sont en effet complémentaires.

Il ne faudrait pas confondre ce basculeur a deux entrées, qui n’est sensible
a I’action que d’une seule des entrées, variant selon son état initial, avec le compteur
binaire que nous verrons au chapitre suivant. En effet, si nous voulions attaquer
simultanément les deux entrées de ce basculeur, dans 1’espoir de le faire changer

S

}

Fig. 157. — La realisation de la fonction
« mémoire » est plus simple si |'on emploie
des circuits « complémentés ».

d’état a4 chaque attaque, il n’y aurait rien de trés visible qui se passerait : apres
chaque attaque, le basculeur se retrouverait dans un état qui pourrait aussi bien
étre le repos que le travail, — cela dépendrait des constantes de temps des tran-
sistors, des circuits et de quelques autres phénomeénes imprévisibles.

Si I’on veut réaliser ce basculeur avec des circuits du type « ou complémentés »,
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on est conduit au schéma de la figure 157, et on voit que, cette fois, il est plus
simple que celui qu’on aurait réalisé avec des circuits directs.

Si nous avons insisté longuement sur cette algébre de Boole, ces circuits
logiques et leur emploi, c’est que I’électronique industrielle en fait une utilisation
croissante. En effet, dans les commandes automatisées, dans les programmes,
dans beaucoup de réalisations d’ordinateurs, il faut des opérations correspondant
a peu prés a celles que nous avons indiquées plus haut. C’est pourquoi les circuits
logiques tout montés, en général enrobés dans un plastique a4 durcissement cata-
lytique et embrochables ou soudables sur circuits imprimés, se développent de
plus en plus, de nombreux constructeurs en réalisant actuellement.

En raison du nombre considérable de circuits logiques que peut comporter
un ensemble, la tendance présente est de réduire de plus en plus les dimensions
de ces sous-ensembles. Le stade actuel est le circuit intégré, dont nous parlerons
plus loin. On en arrive méme a considérer que les circuits logiques ne doivent plus
jamais se faire en composants séparés (transistors, diodes, résistances). Mais il y
a des cas ou c’est nécessaire (circuits de puissance par exemple).




CHAPITRE VIII

STRUCTURES ET PROPRIETES
DES MONTAGES IMPULSIONNELS
SANS ELEMENTS INDUCTIFS

Les montages que nous allons envisager maintenant sont des associations
de transistors ou autres semiconducteurs, de résistances et de condensateurs.
Ils sont essentiellement destinés a produire des signaux de formes diverses, en
général par transition brusque entre un état et un autre. Autrement dit, dans ces
montages les transistors fonctionnent surtout en régime « tout ou rien », le passage
de courant se faisant souvent a la saturation.

C’est dans cette catégorie de montages que le transistor se révele extrémement
supérieur aux tubes a vide. En effet, quand on réalise par exemple un multivibrateur
a transistors, celui des deux éléments actifs qui est bloqué ne consomme aucun,
courant. Dans un tube électronique, au contraire, méme s’il est bloqué par la grille
il y a une puissance importante qui est toujours consommée par son chauffage.
D’autre part, en raison de ’écrétage parfait que réalise la saturation, on obtient
des signaux trés bien calibrés dans la plupart de ces montages impulsionnels.

Enfin, étant donné le grand nombre de montages de ce type que 1’on doit
souvent associer dans un ensemble, il est extrémement intéressant de pouvoir le
faire avec des éléments d’aussi petites dimensions, et surtout dissipant aussi peu
de puissance que possible : en général, on obtient les mémes résultats dans un montage
impulsionnel a transistors que dans un montage correspondant a tubes a vide avec la
méme intensité consommée; mais, dans le cas du tube a vide, cette intensité est
fournie sous une tension de plusieurs centaines de volts, tandis que, dans le cas
des montages a transistors, il s’agit de 6 ou 12 V : le rapport des puissances consom-
mées entre les deux montages correspondant peut facilement dépasser 100.

Nous envisagerons donc successivement les montages astables, d’abord
ceux du type multivibrateur qui produisent des tensions en créneaux, et ensuite
les générateurs de dents de scie oscillant spontanément. Nous examinerons apreés
les étages monostables, ayant un état dans lequel ils peuvent demeurer, qu’ils
quittent quand on les déclenche par une impulsion, et dans lequel ils reviennent
spontanément au bout d’un certain temps. Nous verrons enfin les bistables que
I’on fait passer d’un état & un autre par une impulsion.
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1. — LES MULTIVIBRATEURS ASTABLES

On appelle multivibrateur astable (I’équivalent du terme anglais free-running)
un montage qui, spontanément, passe de temps en temps d’un état dans un autre
puis, de nouveau, tout aussi spontanément, repasse dans 1’état initial. C’est donc
un oscillateur

Le schéma le plus classique de multivibrateur a transistors est celui de la
figure 158, les formes d’ondes correspondantes étant celles de la figure 159. Avant
d’examiner son fonctionnement en détail, nous allons d’abord procéder a quelques
considérations concernant les transistors.

+E
Fig. 158. — Schéma le plus
simple du multivibrateur asta- b3
ble a transistors (exemple de 3
réalisation : R, = R, = 1 Q, >
R; = Ry, = 15 £Q
C, = C, = 10 nF, transistors
quelconques).

Rp R1$
>
>

AAAA
AAAAAL

YVYVVV

Nous supposerons que nous avons réuni les conditions pour que, quand
un des deux transistors débite, il soit constamment a la saturation. Nous verrons
plus loin que, si un transistor débite, I’autre est bloqué; autrement dit, pour étudier
I’état de repos du transistor qui débite, nous pouvons supposer que I’autre n’existe
pas. Dans ces conditions, comme nous I’avons vu a la page 67, nous voyons que,
pour que T,, par exemple, soit a la saturation quand il débite, il faut que la résis-
tance R, soit inférieure a f; + R, (B, étant le gain en courant de T,).

En raisonnant de méme pour le transistor T,, on voit qu’il faut que R; soit
inférieure 4 §, - R,.

D’autre part, les deux transistors ne peuvent pas débiter simultanément
dans un état qui soit stable : si, par exemple, le courant collecteur de T, avait
tendance a augmenter, il en résulterait une diminution de son potentiel de collecteur
(augmentation de la chute dans R;). Le condensateur C; transmettrait alors a T,
une tension en diminution sur sa base, ce qui diminuerait le courant collecteur
de T, et augmenterait, par conséquent, le potentiel du collecteur de T,. Le conden-
sateur C, transmettrait 4 la base de T; une impulsion positive, tendant & augmenter
encore plus le courant collecteur de T,, et accentuant par 12 méme I’effet de 1’aug-
mentation initiale : il y a ce que I’on appelle « effet cumulatif »; autrement dit,
toute variation d’état du montage se traduit par une réaction qui tend a rendre
cette variation encore plus importante. Il ne pourra donc y avoir que des instants
trés courts pendant lesquels les deux transistors débiteront simultanément.

L’état du montage évoluera alors trés vite jusqu’a ce que 1’'un d’entre eux
soit bloqué et que I’autre débite (et ce sera a la saturation, en raison des valeurs
de résistances choisies). Dans ces conditions, supposons que, initialement, la base
du transistor T, soit au potentiel négatif —p. Le collecteur de T; se trouve alors
au potentiel +E. Pendant ce temps, T, débitera 4 la saturation, il constituera
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comme un nceud dans le montage, c’est-a-dire que son collecteur et son émetteur
seront pratiquement court-circuités (principe n° 6), et que sa base se trouvera a
un potentiel faiblement positif par rapport a la masse.

Le montage ne peut demeurer longtemps dans cet état. En effet, la base de T,
étant négative, il n’y a pas de courant base dans ce transistor. Le courant qui
traverse la résistance R, va donc décharger le condensateur C, (son armature
supérieure est pratiquement au potentiel zéro, son armature inférieure étant
initialement au potentiel —p). Le courant de décharge de C, passera donc par R4
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Fig. 159. — Formes d’ondes
des différentes électrodes du
multivibrateur de la figure 158,
supposé relativement dissy-
métrique. Les fléches en traits
mixtes sont des « lignes
d‘action », montrant que, par
exemple, au temps f,, tout
commence quand V., arrive
a zéro (point rond au départ
de la fléche). La fléche qui
part de ce point rond montre
que c’'est le pouvoir amplifi-
cateur de T, (la fléche est
marquée « T, ») qui fait
baisser V.,. La fléche allant
plus vers le bas montre que
c’est le condensateur C, qui
transmet a la base B, la
diminution de potentiel du
collecteurdeT,... Au temps ¢,,
toute |'action cumulative est
amorcée par l’'arrivée a zéro
de V,, (il y a un point rond
au départ de la fléche repérée
paru«T,»).

puis par C, et il retournera vers la masse a travers le transistor T, dont nous avons
dit qu’il est pratiquement un court-circuit. Ce courant, dans le transistor T,
se superposera au courant collecteur qui le traverse déja et qui est pratiquement
égal A E/R,.

Le potentiel de la base de T; va donc remonter suivant une exponentielle
dont I’asymptote correspondrait & +E. Mais ce potentiel n’atteindra pas la valeur
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+E : au moment ou il passera par zéro, ou plus exactement par une valeur trés
faiblement positive, le transistor T; va commencer a débiter. L’abaissement de
potentiel qui en résulte sur son collecteur, transmis par le condensateur C; a
la base de T,, va diminuer le courant collecteur de ce dernier : I’effet cumulatif
entrant en jeu, on va trés rapidement voir le transistor T; débiter, alors que T,
se bloque.

Le potentiel du collecteur de T, a cet instant ¢, va descendre trés rapidement.
Rien ne I’empéche de le faire, le condensateur C; gardant entre ses armatures
une différence de potentiel pratiquement constante pendant le basculement et
égale a E.

En revanche, le potentiel du collecteur de T, ne peut pas monter aussi rapide-
ment. Dés que T, s’est bloqué, le potentiel de son collecteur a commencé a aug-
menter. Cette augmentation, transmise par C, a la base de T,, a rendu cette base
légérement positive, et, dés lors, tout se passe comme si cette base était pratique-
ment court-circuitée a la masse (principe n° 4). Dans ces conditions, le potentiel
collecteur de T, ne peut pas remonter plus vite que ne 1’exige la charge de C,
(dont I’armature inférieure doit étre considérée comme a la masse), a travers la
résistance R? par la source +E. Ce potentiel remontera donc suivant une courbe
exponentielle, de constante de temps R,C,, dont P’asymptote correspond a +E.

La descente brusque du potentiel collecteur de T, de +E a zéro, transmise
par condensateur C, a la base de T,, porte celle-ci au potentiel —E. A partir de
P’instant #,, le condensateur C, commence & étre déchargé par le courant qui tra-
verse Rj (ce courant traverse ensuite le condensateur C, et le transistor Ty, consti-
tuant un court-circuit). Le potentiel de la base de T, va donc remonter suivant
une courbe exponentielle, correspondant a la constante de temps R;C;, dont
I’asymptote correspondrait a +E.

A T’instant ¢, le potentiel de cette base va dépasser trés légérement la valeur
zéro. T, se mettra donc a conduire, et ’effet cumulatif provoquera le basculement
rapide du systéme, amenant T, a étre saturé et T, bloqué.

Le potentiel collecteur de T, va descendre trés rapidement jusqu’a une valeur
presque nulle. Celui du collecteur de T, va monter vers +E. Mais, comme nous
I’avons vu plus haut & propos de T,, ce potentiel ne montera pas rapidement
puisque le condensateur C, doit étre rechargé a travers la résistance R; (et la
jonction base-émetteur du transistor T,).

Le potentiel remontera donc suivant une courbe exponentielle, de constante
de temps R;C,;, dont I’asymptote correspond a -+E.

A T’instant ¢, la diminution rapide de potentiel de T, transmise par le conden-
sateur C, a la base de T, porte celle-ci au potentiel —E. A partir de I’instant ¢,
le courant passant dans la résistance R, va décharger C,, ce qui fait que le potentiel
base du transistor T; va remonter suivant une courbe exponentielle, correspondant
a une constante de temps R,C,, dont I’asymptote correspond & +E.

C’est a I’instant #, que le transistor T; va se débloquer, exactement comme
cela s’était passé a l’instant #,. Le fonctionnement recommencera de la méme
fagon, suivant une loi périodique.

Si I'on a rendu le multivibrateur pratiquement symétrique, c’est-a-dire si
I’on a donné des valeurs voisines aux résistances R; et R,, R; et Ry, de méme
qu’aux condensateurs C, et C,, les arrondis correspondant aux montées des
potentiels des collecteurs ne nous géneront pas beaucoup. En effet, les résistances
R; et R; sont en général notablement plus faibles que les résistances Rj et Ry.
En conséquence, les constantes de temps R;C; et R,C, seront faibles par rapport
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aux constantes de temps R,C, et R;C;. On pourra donc admettre qu’au moment
de chaque basculement le collecteur du transistor bloqué est parfaitement arrivé
au potentiel- +E (il y arrive a 5 % prés au bout d’un temps égal au triple de la
constante de temps correspondant & la montée exponentielle).

Si nous supposons que les potentiels des bases partent exactement de —E
au moment des basculements, qu’elles remontent suivant une loi exponentielle,
et que le basculement suivant se produit au moment ou le potentiel de ces bases
passe par la valeur 0, on en déduit que I’espace séparant deux basculements est
égal au produit de la constante de temps correspondante par le logarithme Népérien
de 2, qui vaut approximativement 0,69.

Il en résulte donc que les durées de blocage des deux transistors sont respec-
tivement :

t —ty = 0,69 R3C1 et h,—t = 0,69 R4C2

Le calcul fait & partir de cette estimation approximative correspond a la
réalité avec un écart relativement faible.

En quoi consistent les approximations que nous avons faites pour obtenir
cette formule simplifiée de la période (celle-ci étant la somme des deux expressions
que nous avons données ci-dessus)? Nous avons supposé que le potentiel de chaque
base partait de —E au moment du basculement. Nous avons supposé d’autre part
que le basculement suivant avait lieu a I’instant ou ce potentiel passait par la valeur
zéro.

En ce qui concerne la premiére hypothése, nous pouvons admettre comme
tout a fait exact que ’abaissement du potentiel collecteur d’un transistor qui
se débloque est vraiment égal & E. Cette variation est transmise intégralement
a la base du transistor opposé par le condensateur. Donc si cette base était, un
instant avant le basculement, au potentiel 0, elle arrivera exactement, aprés le
basculement, au potentiel —E.

En toute rigueur, le potentiel de chaque base de transistor sera, immédiatement
aprés la transition qui a bloqué ce transistor, égal 3 —E + u, en désignant par u
la valeur du potentiel base-émetteur qui assure le fonctionnement en saturation
de ’autre transistor. Cette valeur, de ’ordre de 0,4 V dans les transistors au germa-
nium, de 0,8 V dans les transistors au silicium, est relativement faible quand on
utilise des tensions d’alimentation au-dela de 10 V.

La seconde approximation que nous avons commise a été de considérer
qu’un transistor se débloque au moment précis ou le potentiel de sa base pass¢
par la valeur zéro. En réalité, il faut une tension +u’ (Iégérement inférieure & +u)
pour le débloquer. Comme «’ est un peu inférieur & u, ceci compense en partie
I’approximation que nous avons commise en négligeant u. Le potentiel de la base
part d’une valeur légérement positive par rapport & —E, et le basculement suivant
n’a lieu qu’a une tension de base légérement positive (un peu moins) par rapport
a la masse.

C’est pourquoi I’égalité suivante, T = 0,69 (R;C, + R4C;), donne une
valeur de la période qui est exacte & quelques pour cent prés.

Dans ce qui précéde, nous avons supposé que les résistances R; et R, étaient
suffisamment faibles pour que les transistors fonctionnent toujours en saturation
quand ils sont débloqués. S’il n’en était pas ainsi, que se passerait-il?

On pourrait penser que le multivibrateur fonctionnerait avec une amplitude
moindre des signaux sur les collecteurs. La réalité est un peu plus complexe. En
effet, nous avons vu que, tout de suite aprés un basculement correspondant au
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blocage d’un transistor, il passe un courant dans la base du transistor opposé,
correspondant a la recharge du condensateur qui attaque cette base. C’est ainsi
que, par exemple, quand le transistor T, vient de se bloquer, il passe dans R,
un courant qui charge C, a travers la jonction base-émetteur de T,, se superposant
au courant E/R, qui passe en permanence depuis la source vers cette base.

Fig. 160. — Forme d’onde relevée
sur le collecteur d'un transistor
de multivibrateur dans le cas ou o
la résistance de base de ce
transistor, trop grande par rapport
a la résistance de collecteur, ne +E
permet pas de maintenir le tran-
sistor a la saturation pendant
tout le temps ou |’autre transistor
est bloqué : il n'y a saturation e ]
que de ¢, a t; en raison du courant r !

supplémentaire fourni, tout de ! | L
suite aprés le basculement, par 0 ¢t ty by ta -
la recharge du condensateur de

base.

Ve

Immédiatement apreés le basculement, ce courant de collecteur vaut E/R,,
le condensateur C, n’étant pas chargé. Comme R, est petite par rapport a Ry,
ce courant supplémentaire correspond a un trés grand accroissement du courant
total de base. Le transistor T; commencera donc par avoir un courant base suffisant
pour I’amener a la saturation. Mais le courant qui traverse R, et C, et arrive a
la base de T; décroit exponentiellement avec une constante de temps relativement
petite. Il arrive donc un moment, plus ou moins éloigné du basculement, ou la
somme de ce courant et du courant E/R, passant dans R, ne suffit plus pour
maintenir le transistor en état de saturation.

11 y a donc, alors, une remontée partielle du potentiel de collecteur du tran-
sistor T,. La forme d’onde observée sur le collecteur est celle de la figure 160.

La remontée partielle du potentiel du collecteur de T,, se produisant a 1’ins-
tant f3, ne provoque pas, en général, le basculement prématuré du multivibrateur.
Mais elle réduit la durée de la décharge du condensateur C; et diminue par consé-
quent la période totale du multivibrateur. Quand, en examinant a 1’oscilloscope
la forme d’onde sur le collecteur d’un transistor appartenant & un multivibrateur,
on apergoit une courbe comme celle de la figure 160, on peut en déduire avec
certitude que la résistance de base du transistor en question est trop élevée. Dans
ces conditions, la détermination de la période ne répond plus au calcul effectué
ci-dessous et il faut modifier le multivibrateur.

Cette valeur maximale de résistance de base, imposée par la nécessité d’assurer
le fonctionnement en saturation, peut nous géner si nous voulons faire fonctionner
le multivibrateur a une fréquence basse. Prenons un exemple numérique. Nous
utiliserons deux transistors ayant un § de 30, et des résistances de charge collecteur
de 1 k€2 chacune. Dans ces conditions, les résistances de base ne devront pas étre
supérieures a4 30 kQ; par mesure de précaution, nous les prendrons de 22 kQ.
Il est alors facile de calculer que, avec deux condensateurs de 0,1 wF, la période
totale du multivibrateur est égale a environ 3 ms et que, par conséquent, sa fré-
quence est de 330 Hz, Avec deux condensateurs de 1 uF, ce qui est déja une capacité
importante, nous descendrions seulement & 33 Hz. Si nous voulons aller a 3 Hz,
il nous faudra deux condensateurs de 10 wF; ils seront presque obligatoirement
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du type électrochimique, donc avec des coefficients de température élevés, des
fuites importantes et des dispersions assez grandes, 4 moins d’utiliser des modéles
au tantale, extrémement cofiteux.

Si, dans I’exemple précédent, les § de nos deux transistors avaient été de
1 000 au lieu de 30, nous aurions pu utiliser des résistances de base allant jusqu’a
800 k), ce qui nous aurait permis de réaliser des multivibrateurs avec des conden-
sateurs d’une capacité 40 fois plus faible, toutes choses égales par ailleurs. Bien
entendu, des transistors ayant un § de 1 000, nous les réaliserons au moyen d’un
montage Darlington : nous aurons ainsi le schéma de la figure 161.

Ce schéma présente d’ailleurs un autre intérét. Nous avons vu plus haut
que les potentiels collecteurs des transistors du multivibrateur ne remontaient
pas instantanément lors du blocage du transistor correspondant. Le temps de
remontée est d’autant plus court, par rapport a la durée du blocage que les résis-
tances de collecteurs sont faibles par rapport aux résistances de bases. Dans le
montage de la figure 161, ou les résistances de bases sont trés élevées par rapport
aux résistances de collecteurs, nous aurons une remontée du potentiel de collecteur
proportionnellement beaucoup plus rapide. Nous pourrons, en particulier, nous
permettre de réaliser des multivibrateurs extrémement dissymétriques, en rendant
les condensateurs C; et C, trés inégaux, ce qui était trés déconseillé dans le cas du
montage de la figure 158 : on aurait alors risqué d’avoir une remontée de potentiel
collecteur qui ne serait pas achevée au moment du basculement.

+E

4 4 Fig. 161. — L’utilisation de deux
2> S < S étages Darlington, attaquant les
gha RZSE 2 Ry RSEE bases des transistors d'un multi-
>

C2 -G vibrateur classique, permet d’aug-

— |——J\ s | et menter les résistances de bases,

/ et, par la, de réaliser des fré-

quences de fonctionnement faibles

sans avoir a employer des conden-

sateurs de trop forte capacité.

Cette disposition permet aussi de

réaliser un multivibrateur forte-
ment dissymétrique.

Le basculement d’un multivibrateur a transistors peut trés bien étre déclenché
un peu avant le moment ou il aurait eu lieu spontanément : c’est ce qu’on appelle
la synchronisation. La meilleure méthode pour la réaliser consiste & appliquer
une impulsion négative sur le collecteur d’un des transistors, de préférence a
travers une diode, comme 1’indique la figure 162. Le potentiel moyen de la cathode
de la diode D est +E, a cause de la résistance Rs. Une impulsion négative, appli-
quée en Sy, est transmise par C; a la cathode de cette diode, qui devient conduc-
trice et transmet I’impulsion au collecteur de T,. Si celui-ci est bloqué et suffisam-
ment proche du moment ou il doit se débloquer, I’impression, transmise par C,
a la base de T,, bloquera celui-ci en débloquant T,.

Le role de la diode D est tout simplement de séparer la source d’impulsion
de synchronisation du collecteur du transistor synchronisé, dés que le potentiel
de celui-ci a commencé a diminuer, du fait du basculement.
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Si le multivibrateur a une fréquence de basculement propre F, et que nous
lui envoyons des impulsions de synchronisation a une fréquence un peu supérieure
a 3 Fo, par exemple, il se pourra que le multivibrateur se synchronise toutes les
trois impulsions d’entrée. On aura ainsi réalis€ un diviseur de fréquence par trois.

Si on désire diviser une fréquence par un nombre pair, la meilleure solution
consiste & attaquer, par deux diodes identiques et au moyen des mémes impul-
sions de synchronisation, les deux collecteurs du transistor : on mettrait, par
conséquent, une diode D’ entre le point commun de C; et Rs dans le schéma de
la figure 162 et le collecteur T, (point commun de R; et de C'). On rend également
le multivrateur aussi symétrique que possible en égalant soigneusement R, et R,
d’une part, R; et R, d’autre part, ainsi que les deux condensateurs C; et C,.

Supposons alors que, le multivibrateur fonctionnant sans synchronisation
a une fréquence Fy, nous lui envoyions des impulsions de synchronisation a une
fréquence un peu supérieure a 10 Fo. Il y aura basculement du multivibrateur

toutes les cinq impulsions d’entrée, — au bout de la cinquiéme dans un sens,
+E
> ::R R

Fig. 162. — L'utilisation d’'une 2Rs 0 3 2 1
.)

diode D permet d’envoyer une S
impulsion négative sur le collec- ——@-'
teur d’'un transistor bloqué : si le

moment ol il se serait débloqué
spontanément est proche, le déblo-
cage est déclenché par I'impulsion
qui peut alors synchroniser le
multivibrateur.

au bout de la dixiéme dans le sens opposé. Il faudra, bien entendu, pour cela,
que ’amplitude des impulsions ait une valeur correcte par rapport a la tension
d’alimentation E.

Cette solution de double synchronisation est intéressante pour la raison
suivante : quand on désire déclencher le basculement d’un multivibrateur par
la ni*™e impulsion qui suit le basculement précédent, mais pas par la (n + 1)°™,
il faut des tolérances d’autant plus serrées sur les éléments que n est grand. Déclen-
cher un multivibrateur par la dixiéme impulsion qui suit la synchronisation précé-
dente et pas par la neuviéme exigerait donc des tolérances trés strictes sur les
éléments. En revanche, comme nous déclenchons le basculement deux fois par
période totale du multivibrateur, nous aurons une beaucoup plus grande sécurité
de fonctionnement, puisqu’on demande seulement & ce multivibrateur d’étre
synchronisé par la cinquiéme impulsion qui suit un basculement et non par la
quatriéme, ce qui sera beaucoup plus facile & discriminer.

Sur le montage de la figure 158, nous a