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Document A. 0. I. P.

Transistormaétre.

Cet appareil mesure les paramétres principaux des transistors (jusqu’a 30 watts) :
il facilite le choix pour un montage donné et permet le tri en fabrication.

Le gain et lI'impédance d’entrée sont mesurés en émetteur commun, par des
méthodes d’opposition en petits signaux alternatifs. .

Précnsmn gain en courant, 4 %, résistance d’entrée, 4 %, courants résiduels Icuo

et Icpor 5%.
Ce transxstormétre mesure aussi les courants direct et inverse des diodes.

I. — TRANSISTOR : PETITS SIGNAUX

PROCEDES DE CALCUL (audiofréquences)

Dans le cas de signaux d’amplitude petite par rapport aux polarisations continues,
on assimile le transistor ¢ un quadripéle linéaire.

Sont trés utilisés :

— aux audiofréquences (A. F.) les paramétres hybrides ou paramétres h;

— aux radiofréquences (R. F.) les admittances ou paramétres y.

Dans le cas de signaux forts, aux A. F., on procede par détermination graphique
(Semiconducteurs, I*¢ Partie; y revoir aussi : principe du transistors d ljonctions;

caractéristiques et détermination graphique des paramétres; équations fondamentales;
pracedes‘ de polarisation et de stabilisation thermique; calcul des facteurs de stabilité

vis-a-vis de 1oy €t Vig...).

A. — Paramétres hybrides

. — REPRESENTATION DU TRANSISTOR PAR UN QUADRIPOLE
Considérons par exemple le montage émetteur commun.
Pour simplifier, nous poserons chaque fois que cela sera possible, pour I’alternatif :

vpe = ¢, : tension d’entrée ou de commande ;
i = 1; : courant d’entrée ou de commande ;
Vee v, : tension de sortie ;

I

le l, : courant de sortie.



Ces signaux sont superposés aux composantes continues Vgg, I, Ve, 1.

La notation générale ¢y, 1, ¢,, i, d’écriture plus simple offre un autre avantage :
les résultats littéraux obtenus sont valables pour les trois montages (B. C.; E. C.;
C. C.); il suffit de considérer, pour les paramétres, les valeurs numériques qu1 cor-
respondent a chacun de ces montages.

Nous avons déja adopté pour les courants et les tensions d’entrée et de sortie les
conventions habituelles du quadripéle (fig. 1). Dans le cas de petits signaux —
signaux d amplitudes petites par rapport aux polarisations continues — on peut
assimiler le transistor & un quadripéle linéaire : deux des grandeurs ¢}, i}, ¢y, I,
sont des fonctions linéaires des deux autres autour du point de repos adopté.

C e
Vi | Quadriptle Vs
b 4 —d
F1G6. 1. — A gauche : notation générale du quadripdle. 4 droite : montage ¢mceticur commun,

11 existe six fagons de grouper 4 lettres 2 4 2 :

1
T N— e
“ h Yo Uy
4 6
R Dl e ——
5

d’ou six systémes d’équations équivalentes pour représenter un quadripdle. On
adopte, dans chaque cas particulier de quadripéle, le systéme le plus commode.
Donnons trois exemples correspondant, pour les fonctions, aux groupements
2 (015 90), 5 (i, o) €8 3 (91, 1)

Paramétres impédances :

¢y = 2 Ll + 2 Ly
Vo = 291 U + Zpp Lo

Le premier indice de chaque parametre est celui de la fonction, le second celui de
la variable. v

Pour le transistor, aux A. F., ces impédances sont des résistances pures.

Par exemple 2z, =r; = = pour i, =0 : c’est donc la résistance d’entrée, sortie

ouverte (pour l’a]ternatlf) Inter rétations analogues pour ry,, 7, oo
p P gues p 129 721

Les paramétres impédances ne sont pratiquement plus employés par les fabricants.



2.

Paramétres admittances :
U=Yn % T Y %
lo = Yn %1+ Yoz %
, i S , .
Par exemple y; = 0—‘ pour ¢, = 0: ¢’est donc 'admittance d’entrée, sortie en court-

1
circuit (pour I'alternatif).
Les parameétres admittances sont employés pour les transistors aux radiofréquences;
aux audiofréquences on leur préfére les paramétres hybrides.

Lorsque les parameétres sont complexes, il en est de méme des tensions et des
courants qui seront alors représentés par des majuscules (ch. IIT).

— DEFINITION DES PARAMETRES HYBRIDES

Adoptons ¢, et i, comme fonctions des deux variables i, et ¢, :
Y= hy 1:1 + hyy 0, (1)
by = hyy 1y + hyy 0, (2)

Les quatre coefficients ou parameétres % ne sont plus comme dans les deux cas pré-
cédents, de méme nature physique, d’ou le qualificatif hybride :

v. ., , . .
hy = ;1 pour ¢, = 0 : impédance d’entrée, sortie en court-circuit (pour
1
P’alternatif) ;
2 . . . )
hyy = 0—1 pour i, = O : rapport de transfert inverse de la tension, entrée ouverte
2

(pour l’alternatif) ;

'hm = ? pour ¢, = O : rapport de transfert direct du courant, sortie en court-
X :

circuit (pour l’alternatif) ; plus simplement : amplification ou gain en courant ;

hyy = :—2 pour {; = O : admittance de -sortie, ‘entrée ouverte. Notons que
2

' 1 Rz . . . ,
hoy = —> aVeC Iy, = L—z pour i; = 0 : résistance de sortie; entrée ouverte.
2

T

Les parameétres 2 comprennent donc, en A. F. : une résistance : 2, ; une conduc-
tance : Ay, ; deux nombres (sans dimension) : &, et h,,.
Les paramétres h représentent des mesures relevées en fabrication et s’interprétent
immédiatement sur les réseaux publiés par les constructeurs (§ 3). _
Les mesures se font par source de courant constant, par pont... d l'aide d’un générateur
A. F. et dun millivoltmétre A. F. (Voir Trav. Prat.) Ces paramétres deviennent
complexes au-dessus de quelques kilohertz; leur valeur B. F. est mesurée-a 1000 Hz
afin d’éoiter la partie réactive.
Les paramétres h prennent des valeurs différentes avec le montage ; pour les distinguer,
on ajoute les indices b, e, ¢ respectivement pour les montages base commune, émetteur
commun, collecteur commun. Par exemple : hy,p, hy o, ks . Nous emploierons surtout
les paramétres du montage émetteur commun avec les abréviations Ay, = B,

1 ;
— = p. .
h228.
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3. — INTERPRETATION GEOMETRIQUE DES PARAMETRES HYBRIDES

Les notations ¢;, i;, ¢,, I, pourraient étre remplacées par AV,, AL, AV,, Al,:
chaque parameétre % représente le taux de variation (dérivée) de I'une des fonctions
V, et I, par rapport a l'une

-l des variables V, et I;.

Or ces fonctions et ces variables
sont les mémes que dans les
réseaux publiés par les construc-
teurs ; les quatre parameétres k
représentent donc les pentes
des caractéristiques, au point
de repos du transistor, dans
chacun des quadrants (fig. 2) :

hy : pente de la caractéristique
de sortie : quadrant 1;

hy ¢ pente de la caractéristique
d’entrée : quadrant 3;

hy : pente de la courbe 1, (1))

A ou I (/) quadrant 2 ;
B hy : pente de la caractéristique
Fia. 2. V1 (Vy) ou Vgg (Veg) : quadrant 4.

Pour le montage émetteur commun, les réseaux montrent que ces quatre
pentes sont positives : les paramétres h sont tous positifs.

ExempLE. — Transistor 2 N 929, silicium, planar, pour applications B. F.
Au point de repos : Vgg = 5 volts ; I = 1 mA ; Iy = 5uA et pourf = 1000 Hz,
a 250 C : hye=>5kQ; hp, =25 . 107%; hy, ou B = 200 ; Ay, = 14 pA/V.
Nous utiliserons :
A _ 1

® = hao 0,014
Pour le transistor OC 75, PNP, germanium, on a & Ty = 25° C et pour — Vg
=2V,—1I,=3mA,{f=1000 Hz (p. 24) :
Pue = 1,3 kQ ;5 hyyp = 90 ; hyyy = 125 wA/V 5 hy, =8 . 10~4

On a donc autour de ce point de repos, pour de petits signaux :
vpe = 1,35, + 8 . 1074 ¢, (V, kQ, mA)

i, = 90 iy + 0,125 o, (mA, ’%“, V)-

~ 70 kQ.

4. — SCHEMA EQUIVALENT A DEUX GENERATEURS DEDUIT DES PARAMETRES
HYBRIDES

L’équation (1).: ¢, = hyy 1, + hye ¢, est celle de la loi d’Ohm (notation générale
U = RI + R’)_pour un récepteur de résistance internc Ay ot de f. c. 6. m. Ay, ¢, ;
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ce récepteur est le circuit d’entrée (fig. 3) auquel le générateur de commande four-
nit la puissance instantanée ¢, i, et la puissance moyenne V, I, (V,, I; : valeurs effi-
caces ; A. F.)._‘

Le générateur équivalent vu des bornes de la charge R, (fig. 3) se déduit de 'équa-
tion (2), page 5, écrite :

v

. . . — 0
hoy iy = By + Ry (— ) = Lz+’(’——2)‘
T2
Cette équation exprime que le courant &, i; d’un générateur de courant se partage

entre la charge (courant de sortie i,) et la résistance interne r, =

hos
de ce générateur.
/y b
s
y /’zf’}t hos y
1 A V? 4
72\5
boaf-v5)
L

Fi6. 3. — 8chéma équivalent & deux générateurs, I’un de tension : h, v,, ’autre de courant: h,, i,.
En A. F.: h,, est une résistance et h,; une conductance.

Ce schéma est utile pour trouver les relations usuelles : gains en tension et en puis-
sance, résistances d’entrée et de sortie... Il doit étre complété, aux H. F., de méme
que le schéma équivalent de la triode doit I'étre par les capacités interélectrodes.

REMARQUE. — On reconnait, & droite, le schéma équivalent au générateur de cou-
rant employé pour un tube & vide. Dans bien des cas, &, est assez faible pour que
la suppression du générateur kv, constitue une approximation acceptable : en
émetteur commun le transistor est pratiquement équivalent & une pentode

de résistance interne p —: h1‘ et dont ‘I’entrée serait - shuntée par la
22e

résistance h,,,.

Ce schéma montre bien que les paramétres & sont ceux qui rendent le mieux compte
du fonctionnement physique du transistor : commande du courant de sortie par le
courant d’entrée, réaction de la sortie sur ’entrée (terme hy, ¢,).

Toutefois, aux radiofréquences, d’autres représentations correspondent a des
mesures plus faciles (Ch. III).



B. — Gains, résistances d’entrée et de sortie
y

I. — EQUATIONS DE DEPART (A. F.). CONDUITE DES CALCULS

Afin de simplifier la notation et d’obtenir des résultats valables pour les trois
montages fondamentaux du transistor, adoptons la notatlon genera]e du quadri-

pole linéaire :
Y9 = Ay ll + Ry 035 (1)
ly = hgy Ty + Rop 05 L, (2)

Nous supposons en outre :

— que la charge est une résistance pure R, ; avec les conventions de signe adop-
tées pour ¢, et i, : '

0y =—R, 1,; (3)

(Cette équation correspond terme a terme & I’équation bien connue ¢, = — R, 14
de la triode et la pentode.)
— que I'impédance du générateur de commande est une résistance pure R, ; soit
egsa f. é. m. : vy = e; — R, 1;. Lorsque, pour calculer la résistance de sortie, on
annule e, il reste :

o, = — Ry, (4)
Il faut alors attaquer le quadripdle par ses bornes de sortie, par un générateur

de f. é. m. ¢, et qui débite le courant i, ; par définition, la résistance interne du

quadripdle, vue de sa sortie, est Ry = ?
2

Pour calculer A;, 4,, R,, R;, on procéde aux éliminations convenables :

— soit directement entre les équations 1, 2, 3, 4 ;

— 'soit en utilisant un résultat déja trouvé (4, R,...) pour abréger le calcul.

En outre, on est amené a utiliser des abréviations (A&, H...) pour condenser cer-
tains résultats littéraux et faciliter les calculs numeériques.

2. — CALCUL DE L’AMPLIFICATION EN COURANT A;

Eliminons ¢, entre les équations (2) et (3) :

Iy =h2 -—_k2 R iy;
( + hoy Rp) Uy = hoy 1y ;

>

U + hyy Rc‘ ©)

L’amplification en courant diminue lorsque la charge R, augmente; pour R, = 0 on
obtient : A4; = hy,, (ou A; = — hyy,p), amplification maximale en courant.



On utilise les abréviations courantes :
— montage émetteur commun : B = hy, >0, p = 72_ Pexpression de A;
22¢

représente simplement le partage d’un courant principal (B i;) entre deux dériva-
tions, R, et p:

. . P By B
e =B = ;o A= ;
— montage base commune : « = — h,,, > 0 (rappelle que 12 = g, et 1, = i, sont

de signes opposeés).
Rappelons que B = ﬁ; par exemple, pour o = 0,98, on a g = g’—gg = 49.

Exemple numérique. Transistor OC 75 en émetteur commun.
hye=8=90; p = 8 kQ (voir § 3).

Pour R, =1 kQ :
90 90

Ai = - — 80
1= 1%
L+ g
Pour R, = 2 kQ :
90
A= OB xa= %

Le gain en courant pour les faibles charges est pratiquement égal au gain a sortie
court-circuitée, ce qui simplifie parfois le calcul du gain en puissance,. ainsi que le
montre I’exercice suivant.

Exercice : Un transistor attaque directement un transistor identique. Sachant que
hy,, = B = 30, calculer Lamplificgtion et le gain_en puissance de ce transistor.

Solution : Soient [y 'intensité efficace du courant de-commande et "I, celle du
courant altematlf de sortie. La puissance d’entrée est P, = R, I} et la pmssance
de sortie, sur la charge R, (résistance d’entrée du transistor suivant) est P. R, I2.

2 2
Amplification en puissance : 4, = P _RIE_ <é> ~ B2

P,  R.I} Iy
Ap = 302 = 900 (fois).

Gain en puissance : Gp = 10 log A, = 10 log 900 = 10 x 2,95 = 29,5 dB.

Ce transistor, qui débite sur une charge égale & sa résistance d’entrée, posséde un
gain en courant égal & son gain en court-circuit et on voit que, dans ces conditions,
Gp = G, tandis que A, = 4;.

Notons qu’avec une liaison par transformateur on augmenterait conSIderablement
le gain en pu1ssance

. — EXPRESSION DE LA RESISTANCE D’ENTREE Ry= T

1
D’aprés les équations 1 et 3 :

0y =hy iy + Py (— Ryiy) = hy — by R, Ai iy
R, =2 = hy — hi A R..

U
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4,

Compte tenu de 'expression 5 de A4; :

B — b — hys by R, — by + (Pay hay — Py o) Bc_
T 1T+ kR, 1+ hy R,

Posons Ak = hyy hyy— by by

Rt AR,
*T 1 + hy Re

Notons que, pour R, = 0, c’est-a-dire ¢, = 0, on retrouve R, = h;.
ExemPLES. OC 75. — Au point de repos indiqué page 6 :
mA

hye =13 kQ; by =903 hpp = 8 . 1074 Ay = 0,125 T

On trouve : Ak, = 0,09 et, pour R, = 2 kQ :
R _13+0,09.2 1,48
¢ 1+0,425.2 1,25

Comme le gain en courant, R, est pratiquement le méme aux charges usuelles
qu’en court-circuit.

= 1,18 kQ.

Apres division des deux termes par R, la relation (6) donne pour R, infinie :
Ah Ry R
R = -2 — T .
T hy S
Avec les valeurs numeériques précédentes :
R — AR _ 0,09
* 7 hy 0,425

Ainsi la résistance d’entrée décroit de A;,;, = 1,3 kQ a 0,72 kQ lorsque la charge
croit de zéro a l'infini.

= 0,72 kQ.

Transistor 2 N 929 (données p. 6). A h, = 0,02.
Pour R, = 5,6 kQ :
_5+002.56

5.6
1425

Notons que pour obtenir la résistance d’entrée de 1'étage il faut tenir compte du
circuit de polarisation de 1’électrode d’entrée ; par exemple, dans le cas d’un pont
de polarisation, R,, R, entre + V. et — V¢, R, et R, sont, pour I’alternatif, en
paralléle entre base et émetteur :

1 1

(Re) étage - Rl

R, ~ 4,7 kQ.

1

(R e) transistor

1
+1T2+

— AMPLIFICATION EN TENSION A,

On a: A”=ﬁz=ﬁ=&

o R, 1, &, 445
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- hy R -
ou Ag.-— — m Re (/)
Equation dans laquelle on peut rémplacer R, par son expression (6). On trouve :

- M v
A= T ARRS ()

Le signe moins rappelle que :

— le montage émetteur commun (ky,, = B > 0) inverse la phase ;

— le montage base commune (ky, = — a < 0) ne l'inverse pas, non plus que
le montage collecteur commun (k. = — v < 0).

Pour le rapport des valeurs efficaces, nous prendrons TI;—Z = | A4,|.
1

Notons que

IAUI = hl |h21 l

1_11 + Ah

augmente avec R, : | A, | passe de 0 pour R, =02 | Aymax | = I—Zihl pour R,
infinie.
ExempLes. 2 N 929. R, = 5,6 kQ :

—200 .56

do=51502 . 56~ 220
Pour le transistor OC 75 au point indiqué § 3 :
Ak, = 1,3 X 0,125 — 8 . 10—* . 90 ~ 0,09.
— 90

POUI‘RC= 1kQ.Av= m=—65.
Exercice. — Retrouver I’expression 7' en éliminant directement i, et i, entre
(1), (2) et (3). o 3 50
Pour Rc=2 kQ:Av=m=—m:—122.

. — RESISTANCE DE SORTIE R,
Pour la calculer en tenant compte du générateur de commande, nous laissons dans
le circuit d’entrée la résistance interne de ee générateur, mais nous emlevans la
f. é. m. e,. Pour e¢; = 0 (revoir le § B 1),
' n=—R,1. . (4)
Alimentons le quadripéle, entre ses bornes. de sortie, par un générateur de f. é. m.
v, et soit i, le courant débité par ee générateur ; par définition :
0
Ry = 2
Tk
Compte tenu de (4), les équations du quadripéle s’écrivent :
—R.vi1,=hniz+hn"z' (1
g = hyy & + hgg 05 2
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Eliminons i, entre les équations 1 et 2 :
_ =y
T h]l + B.’/‘
. — hyy v
=Py — 222 L B0,
E '1h11+Hy+ =
ou = — hyg hoy }‘:l}il Zg: + hy Ry ¢
P Ah + hy R, o
2 h’ll + R!/ ¥

i

_ hn + R, Q)
Rs‘Ah+h22Rﬂ' -
ExewprLe : OC75; R, = R, = 1,2 kQ (voir § 3) :
R B+12 B 10k

T 0,09 + 0,125 .1,2 024~

Pour R; = 0 (commande par tension) :

La résistance de sortie décroit de 14,5 kQ a ¢ = 8 kQ lorsque la résistance du géné-
rateur de commande croit de zéro a l’infini.

C. — Expression de I’amplification
en puissance

I. — AMPLIFICATION EN PUISSANCE A, DU TRANSISTOR

En désignant par V,, I, V,, I,, les valeurs efficaces, par P; la puissance de sortie
et P, la puissance d’entrée :

PV, I,
Ap—-P—e— V1 X 7;— IAvl Ay
On trouve donc, a ’aide des expressions (5) et (77) :
_ i Re s
A= G T ARR) (T s B f5)
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Il existe d’autres formes faciles & trouver :

R, R,
dp= A5 =A% .....
? "R, °R.
Remarquons que, A, étant une fonction croissante de R, et, au contraire, A, une"
fonction décroissante, leur produit A, passe par un maximum.

2. — AMPLIFICATION MAXIMALE DU TRANSISTOR

Calculons la charge Reop qui correspond @ Ap pax:
R R, h2
hy + AR R, + huhzzﬁe + hzz Ahﬁc hu 4 Ah + by hoy + hog AR Rc

Ap =

Le produit (h > (ks AR Rg) = hy hyy AR reste constant lorsque R, varie ; la
c

somme de ces deux termes est donc minimale — et A, maximale — lorsqu’ils sont
égaux :

— hll _ hll .

h22 Ah Rq opt — Rc-opt Rc opt — h22 A}l
Dot P .
o oz = (VAk + Vhy hy)?

3 - AMPLIFICA'I_'ION DE TRANSFERT (OU AMPLIFICATION COMPOSITE)
a) Définition (fig. 4).

C’est le rapport A, = de la puissance de sortie P, du quadripdle (tran-

Pu max
du généra-

sistor dans le cas traité), & la puissance utile maximale Py oy = 4EI§
g

teur de commande.

A c.-_;‘ P, S Ps
Pumax 5’/#?5
r~ p "~
51
Fis¢. 4. — Amplification en puissance Ap = i) : rapport-de la puissance active de sortie Ps de

P,
I'amplificateur, 4 la puissance active Peo qu’il regoit 4 ’entrée. Lorsque les déphasages entre courants
et tensions correspondantes sont nuls : Ps = V, I, ; Pe =
Amplification composite en pulesance .rapport de la pulssance active P, fournie 4 la charge, 3 la

Eg*
. puissance active lmhsabXe — de la source de commande (ou puissance active maximale de la source).
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b) Relation entre A, et A,.
b, .
Ap=75 (§1);

p— [ — E‘2/ - 4 Rg Puma:‘
or Pe=Reli = Rt T = e R, T
P,  4R,R,
Pyme (R + R.)?
P P, P 4R, R
Done 4, = D, r:u = }T: b, r:“ = 4dp (fy—-f—i—]?:)z < Ap lorsque R, 5= R,.

En résumsé :

A, p, 4 R, R,

A, Pyo: (R, + R

4. — A L’ADAPTATION : A;max = Ap max

a) On voit que A4, se confond avec Ap lorsque 'entrée est adaptée (Ry = R,);
en particulier A, .. se confond avec Ap pax.
Pour R, = R ope = by (§5), la relation (6) donne R, o5 = Ry op, = \/M
hoy AR hos

Pour Ry, = R, ., la relation 9 donne R, = R, .. Nous voyons donc que lorsque
R, = R, la valeur R; = R, adapte 4 la fois I’entrée et la sortie.

b) Second calcul. Afin de préciser cette délicate question, calculons I’ampli-
fication composite maximale par un second procédé.

Elle est obtenue lorsqu’on adapte a la fois I'entrée et la sortie & I’aide de trans-

formateurs (§ 6) :

— La résistance du générateur de commande est égale a la résistance d’entrée
du transistor (charge R, branchée) : R; = R, ; la puissance utile du générateur
de commande est alors maximale.

— La résistance de charge est égale a la résistance de sortie du transistor (résis-
tance R, branchée a l’entrée) : R, = R, ; la puissance utile délivrée par le
transistor est maximale. (R, et R, sont alors les impédances images du quadri-

pole.)
Les relations (6) et (9) deviennent, en y remplacant R, par R, et Ry par R, :
hy + ARR, hy + R
Ry— X 1T —— ¢ 10) ; B,=--2T 0, 11
9= T F gy Be (10) A% ¥ by R, a1

Ce systéme de deux équations 4 deux inconnues a pour solution les valeurs opti-
males (adaptées pour obtenir la puissance maximale) de R, et R., soit Ry et
Re opt. Ces équations s’écrivent :
Ry+ hy Ry R, = hyy + AR R, (109
Hg_hQZRgB»v:_‘hu '!_ Ah Rc- (11)

Par addition membre & membre, nous trouvons :
R, = AhR.. 12)



Eliminons R, entre (10°) et (12) :
Ah R+ hoy AR R2 = hyy + Ak R,

Py
2 — .
R = hy AR
Cette valeur de R, n’est autre que R; .y (§5) :
_ )t 13
Rc opt — h22 Ah' ( )
Portons ce résultat dans (12)'; il vient :
Ryop = ﬁ%ﬂ. (14)
22

En remplagant R, par sa valeur R,., dans 'expression générale (8) de Ap, on
trouve :

: k%
Y| max — A max — N *
i Prx ™ (Vak 4 Vhy by
REMARQUE. — Si pour un type de transistor, on peut négliger %,, kg, < Ry, hons,

on trouve Ak, = hy, hose €t Reops =

(15)

h2_2 s Ryope = hlle‘
e

On retrouve ainst l'équivalence de ce transistor avec une pentode de résistance interne

o= 1
hy,,
. — TABLEAU RECAPITULATIF (Page suivante)

Exemple numérique. Montage émetteur commun. Transistor « type» du cha-
pitre II, émetteur commun : A,, = 2,8 kQ; hy,, =1073; hy, = 99; hy, =

0,05 MA/V (rag, — h:— — 20k0);
2¢
Ah, = h_ll_ah223 — hysy by, = 0,041,
VAR, = 0,202 VAR, + Vhy, by, = 0,202 + 0,374 = 0,576.
A T'adaptation :

et dont Uentrée serait shuntée par la résistance hy,,.

99 1 99

Apmex = 850 X 34,8 ~ 29 600. ]
- M — _ Rise o«
Ryop = \/ = 151 kQ Rom = \/ 557 = 87k Q.

REMARQUE. — Si y = Vab, log y = : le logarithme de la moyenne

géométrique de deux nombres est égal a la moyenne arithmétique des logarithmes de
ces nombres.

Cette remarqne permettra de situer les points figuratifs des adaptations sur les
courbes R. (R.) et R, (R,), chapitre II.

loga + log b
2
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6. — Adaptation par transformateur. — Un générateur de f. é. m. E,, de résis-
tance interne R,, attaque le primaire d’un transformateur de rapport :L-l—z =n;

1
le secondaire débite sur la charge R, comme le ferait un générateur (r E,, n* R,)
chargé directement par R, (fig. 5).

=
=
A Iy ny N2 { b R,
c l{o, R — .
T e
' Fro. 5.

. . . I
En effet, & vide, la tension secondaire est n E; ; en charge : [, = ;1, donc
Ry =R (n))= (R I3
. . - nkE 2
Calculons la puissance utile : P, = R, I2 = R, m> .
Dans le cas important ot R, et R, sont donnés, n est la variable. Divisons les deux

termes par n? :
: R, E2

<n Rl + H2>-

n

P, =

Le numérateur est constant ;.le*produit n R, X % = R, R, ’est aussi, Je déno-

minateur est minimal, donc 2, maximal, lorsque les deux termes de la somme sont.

égaux : — e
_ R, _ny R, P = 1,
nBl— n ou n—n—l— Bl un;ax 4R1

Pour cette valeur du rapport de transformation, la charge recoit la puissance
maximale ; on dit que le générateur et la charge sont adaptés. Le générateur est
placé dans les mémes conditions qu’une pile qui débite sur une résistance de charge
égale & sa résistance interne. | _
ExEMPLE. — Soit un transistor tel que : R, = 64 kQ = R, ; si la résistance de
charge donnée est B, = 2kQ, on a 2—2 = 6—2[; ~ 517 : le transformateur d’adap-
. . . 1 X ’ N N
tation est abaisseur de tension et son secondaire comporte 5,7 fois moins de spires
que son primaire.
Ce méme calcul s’applique pour adapter l'entrée d’un transistor lorsque
Ry=R, =64 kQet R, .,y = R, = 2 kQ.
REMARQUE. — Plus rapidement, si I’on se rappelle la condition d’adaptation entre

un générateur et sa charge : le transformateur raméne aux bornes du primaire la

résistance R;f, d’ou a Padaptation " R, = R—f et n= \/ By
n n Rl



D. — Auvutres formes des résultats

1. — Abréviations : H, 3.

Les calculs sur les transistors et les résultats obtenus revétent des formes trés
diverses dans la littérature technique. Par exemple :

a) En posant H = h‘z—zz% on trouve aisément que les relations 13, 14 et 15
11 "“22
deviennent (1) :

1 —_—
Rcop', Rg m 3 Rgopt = Re = hl] \/1 —H

4 kY 1
PRy hag (1 +V1—H)?
(Voir aussi probléme n° 14.)

b) En utilisant les parameétres impédances (2), on trouve des formes analogues.

. . . e Ty T , . .
Nous poserons pour simplifier I’écriture 8 = 222 les résultats précédents
P P Ty Top P

deviennent :
Roope = s V1 — 8 ; Ryop = 1y V1 — 8.
ré 1

Ty Ta2 % (1 + \/1-—8)2.

Ap max —/—
(Voir probléme n° 13.)
2. — EXEMPLE NUMERIQUE. — Transistor OC 75 ; montage émetteur commun :

e = 13 kQ =13 . 100 Q¢ g =8 . 1045  hyp = 90  hy, — 125 %"

= 0,125 mTA (valeurs nominales pour : — V=2 V; — I, =3 mA;

f = 1000 Hz 3 Tam = 25° C.)

Calculons successivement : H, ‘\/1 H, Rjopey Reopty Apmax:
_ Phpehy,  8.107%x 90 0,72
H= s =13 x0i% — 165 243

V1 —H =4/1— 0443 = V0,557 = 0,745.
Ryop = hy, V1 — H =13 . 0,745 = 0,97 kQ.

(1) Caleuls dus & MM. WEITzCH et ARONSSOHN, dans un travail publié par La Radiotechnique (Transis-

tors & jonctions). ) )
(2) Jean-Marie MOULON : Les transistors dans les amplificateurs (p. 24).
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1 1

T VI —H 0125 x 0,78

__ h%l 1 N 902 1 N 5 000

A?max - hay Ry A+ »\/1 — H)e - 1,3 . 0,125 (1 4 0,745)2 ~ 0.495
Gp max — 10 ]g 16 300 = 42 dB.

On peut, sans diminution excessive du gain, adopter une résistance Ry > Rgop
pour se rapprocher de la commande par courant, qui introduit une distorsion plus
faible et permet une adaptation de sortie avec une charge moins grande.

Souvent, les R,.,. sont trop grandes pour é&tre insérées directement dans le
collecteur : elles exigeraient des tensions d’alimentation trop élevées. Mais si
la charge est une résistance donnée R, on obtiendra R... en la couplant par

R, = 10,7 kQ.

= 16 300.

un transformateur de rapport de transformation n = r—L—:, le primaire se comportera

pour le transistor comme R, gy Si :
R

n:

R
Bl)’ opt
On voit done que la liaison entre étages s’effectue comme pour les tubes, soit direc-
tement, soit par capacité et résistance, soit par transformateur. Toutefois, dans ce
dernier cas, le transformateur augmente le gain en courant (R < R, ; D < 1),
tandis que, pour les tubes, il augmente le gain en tension (» > 1), pour les étages
de tension.
Aux A. F., on évite presque toujours I’emploi de transformateurs aussi bien entre
étages qu’a la sortie.

Reopt, C'est-d-diresi n=

EXERCICES DU CHAPITRE |

1. (A titre d’introduction aux procédés de calcul appliqués au transistor.)

A. Dans la cellule en T de la figure 11,
on compte positivement les courants / L
dans le sens des fleches ; une tension A 1 7 -2 A 2

est dite positive lorsqu’elle tend & N n—
produire un courant positif de méme 1 Ry R
indice. 2 i

1° Trouver les expressions de U, et
U, en fonction de R, Ry, R,, I, et I,. U,| L+l |CR : |U2

2° On ferme les bornes d’entrée A,,
B,, sur un générateur de f. é. m. I I

+ E,, de résistance interne nulle
" et les bornes de sortie 4,, B, sur l : !
une résistance pure X. B4 B

a) Exprimer I'impédance d’entrée

Fre. I 1.

y = 71 en fonction de R, R,,

1
R, et X, en utilisant les relations établies dans la question 1. Vérifier par
un calcul direct. '

b) Tracer la courbe représentant la variation de y lorsque X varie de zéro A
Pinfini dans le cas ou R = R, = R, = 10 Q.
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30 Soit X, la valeur particuliére de X pour laquelle I'impédance d’entrée y est
égale a la résistance X.
a) Etablir expression de X, en fonction de R, R, et R,.
b) Calculer numériquement X, lorsque R = R, = R, = 10 Q.
¢) Vérifier le résultat a ’aide d’une détermination graphique sur la courbe y (X).

R B. On considére la cellule en = de

As 4 | b A; la figure I 2. . .
S L 1 12 Trouver les expressions de U, et
f ; U, en fonction de p, ¢, ps 1,

et I,.

|
|U1 101 Fz !U2 20 En utilisant ces résultats, donner
les expressions des résistances R,
N ! R, et R, de la cellule en T (ques-
R tion A) équivalente, en fonction
2 dep,p,; et p,. Application:p =509 ;
Fic. I 2. oy = 30Q; p, = 20 Q. Calculer
R, R et R,.
30 Vérifier les résultats de la question 2 par une comparaison directe du 7' (ou
étoile) et du = (ou triangle).
Composition de Mathématiques. Concours de P. T. A. Radio-électricité.
(Proposé par l’auteur.)

2. On considére un transistor OC 75 en émetteur commun.
Déterminer, sur les caractéristiques du constructeur, les paramétres hybrides au point
de fonctionnement : — Ve = 4 V; — I = 3,5 mA; Iy = 30 p A.
Justifier les résultats par I’indication des lectures de courants et de tensions effectuées
sur les caractéristiques. Que trouverait-on & ’aide des courbes ¥ (p. 28) et @ (p. 29) ?

3. Pour mesurer ’admittance de sortie %,,¢, on utilise le montage de la figure I 3; la résis-
tance du générateur Ry = 52 k Q est assez élevée pour que on puisse considérer
que ’entrée est ouverte pour P’alternatif ; Rg = 100 Q.

D
3 6
X
-

= W

T ¢¢

Fie. T 3.
Nous nous proposons de mesurer A,,, au point -—— Vo = 3 V; — Ic = 2 mA, pour

lequel nous trouvons — Iz = 80 pA.

1° Le voltmeétre alternatif V indique :

— dans la position 1 : 86 mV;
— dans la position 2 : 0,8 mV.
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Quelles sont les valeurs-de ’admittance de sortie %z, ¢t de la résistance de sortie

p = 2y 4 entrée ouverte au point de fonctionnement considéré ?
"22€
20 Pour vérifier, on régle a zéro le générateur AF et on mesure, en contmu les deux
points suivants :
— Ig =80 pA; — Vg =50V
',_'IB = 80 [.I.A;— VCE = 1,0V
Que trouve-t-on pour h,,, ?

3,2 mA.
2,8 mA.

I
&
I

. Les mesures ont donné pour un transistor fonctionnant au point — Ve = 2,3 V;

— IC = 2,2 mA (tamb ~ 200 C) :

Busg = 850 Q5 hyyy = 3 . 104 hy, = 29 hy,, = 82 %2

=
Calculer, en utilisant les résultats littéraux du cours, pour une charge R¢ =1kQ:
1° La résistance d’entrée.

20 L’amplification en tension A, et le gain en tension Gy (dB).

Reéponses : 1° — R, ~ 840.Q,
20 Une tensnon d’entrée de 25 mV donnalt 0,84V a la sortie.

. On a mesuré sur un transistor OC 75 monté en émetteur commun pour — Ve = 2V

et — Ic = 3mA: h,, = 1,8kQ; h,, = 8. 107%; Ay, = 90; Ay, = 125 pA/V. Cal-

culer numériquement pour une charge purement résistive R, — 2 kKQ (relatlons 549):

10 L’amplification en courant. .

20 La résistance d’entrée.

3o L’amplification en tension.

4° L’amplification en puissance.

5¢ La résistance de sortie sachant que la résistance interne du générateur de commande
est Rg = 500 Q.

. Mémes questions pour un transistor 2 N 43 pour le'quel on a trouvé, au point de repos

utilisé :
hure = 1500 Q; hyyp = 49; hyye = 16,6 . 108 mho; hy,, = 2,5 . 10—,

. On a trouvé, pour un transistor (ch. II, § A4) :

wA
<
10 Calculer en utilisant les relations en H (§ B), pour de petits signaux, autour de ce
point de repos : :
a) L’amplification maximale en puissance.
b). La résistance interne optimale du générateur de commande.
¢) La résistance de charge optimale.

20 Etablir l’expreséion de ’amplification en courant A;, en fonction de H, dans le cas
de Pamplification optimale de puissance, puis calculer numériquement A;.

Ppe =28k Q; hype = 10735 by = 99; hyee = 50

3% Méme question pour I’amplification en tension Ay.

Adaptations d’impédances. Un transistor, donné par ses paramétres &, est chargé
par la résistance R.. On utilisera les expressions de A:, Ay, Re, Rs, connues, du qua-
dripdle.
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10 Attaque en tension (V,, donnée). Exprimer Ps ; pour quelle valeur Re; de R. est-
elle maximale ?
20 Attaque en courant (I,, donné). Mémes questions qu’au 1° ; charge adoptée : Re.
30 Attaque par un générateur de f. é. m. E, donnée, de résistance interne Ry donnée.
Mémes questions ; charge adaptée : Req. Expression de ’amplification composite
en puissance Apc.
40 Dans les conditions du 3°, on fait varier Ry, la charge étant R, pour toute valeur
de Ry.
a) Expression Ry oy de Ry pour laquelle Ay est maximale.
b) Expression correspondante Re,p de R.
¢) Expression de Apcmax en fonction des h.
Application numérique : f3¢ = 2,8 KQ; Aype = 10725 hye = 99; hype = 50 pA/V.
Réponses : 1° R, = 68,3 kQ; 20 R,;,= 20 kQ; 4° Ry, = 1,51 kQ;
Reopt = 37 KQ; Apomax = 29 600,

9, Calcul de la résistance d’entrée R, et de la résistance de sortie R; d’un
quadripdle a partirde I’expression de I’amplification composite en tension.

Soit (eg, Rg)le générateur de commande, ¢, la tension qu’il applique aux bornes d’entrée
du quadripdle défini par ses paramétres A, ¢, la tension de sortie, R la charge.

1° Trouver, & partir des équations du § B1, l’expression de I’amplification
composite 4 = o2
2o
20 Soit A4, la valeur de 4 pour Ry = 0; e, étant constante, quelle est, en fonction de
Ao, la valeur de A4 pour Ry = R, ?
En déduire I’expression de Re.
30 Soit Aj la valeur de A pour R, infinie ; quelle est, en fonction de A5, la valeur de 4
pour R = Rs ?
En déduire I’expression de Rs.
- h21 R .
h11 + Rg + (Ah + hngg) Rc

10. Soit 4 = -:—2 I’amplification (composite) en tension (notation du cours). Montrer que :
]

Réponse du 1° : A =

co o —hy R | . . b
— Si Pon écrit : 4 = a—m’ ou a et b sont indépendants de Ry, on a: R, = -
— Si Ton éerit : A = —1Fe o4 0ot b sont indépendants de Re, on a: Ry = v,

' a’ Re + b’ ¢ i a’

(S’inspirer du probléme précédent.)
11. Calculer, en fonction des parameétres résistances ry, rys, 75 et r,, d’un transistor monté
en base commune :

1o L’amplification en courant et la résistance d’entrée a sortie en court-circuit. Appli-
cation : r; = 237Q; r, = 25Q; ry = 0,90 MQ; 1y, = 0,95 MQ.
2° La résistance d’entrée et les amplifications en courant, en tension, en puissance pour
une charge donnée Re.
3° La résistance de sortie pour un générateur de commande de résistance donnée R,.
Quelques réponses : 100 = 0,95 ; R,, = 213Q; 20 R, = Ar+—+r‘l‘eR”;
Ty

304, = T Re
? r;; + Re Re
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Pour représenter les propriétés d’un quadripdle, on propese d’adopter quatre para-
metres résistances, facilement mesurables aux audiofréquences : '
— la résistance d’entrée ry, & sortie ouverte pour l’alternatif ;

— la résistance d’entrée res a sortie court-circuitée pour P’alternatif ;

— la résistance de sortie ry,, & entrée ouverte pour I’alternatif ;

— la résistance de sortie rss & entrée court-circuitée pour I’alternatif.

10 Exprimer ry, res, ., €t rss en fonction des parametres hybrides hyy, hy,, hy, ks,

20 Les quatre parameétres ry, res, ry;, rse ne sont pas indépendants : trouver la rela-
tion qu’ils vérifient.

30 Ces paramétres ne pouvant représenter toutes les propriétés du quadripdle, on
remplace rss par h,, : exprimer les trois autres parameétres hybrides en fonction de
P11y Tes, Taz € 21°

13.['Un transistor est considéré comme un quadripéle d’impédances ry,, ry,, ry et ry,.

14.

1° On demande ’expression de I’impédance image d’entrée Z, et celle de I'impédance
image de sortie Z, en fonction des impédances r.... r,, et de § = ;‘—2—:2—‘ < 1.0n
rappelle que Z, et Z, sont définies par les deux conditions : la sortie du 2&uadrip(‘)le
étant fermée sur Z,, I'impédance mesurée entre les bornes d’entrée est Z, ; ’entrée du
quadripéle étant fermée sur Z,, I'impédance mesurée entre les bornes de sortie est Z,.

20 Le transistor étant monté en émetteur commun, trouver les expressions de ry,,,
Pizgs Tayer T2oe €6 8 €0 fonction de re, rp, re et B (schéma équivalent en T).

Calculer numériquement les impédances images Z, et Z, pourr, = 39Q;rs = 1 000Q;
re = 1,43 MQ; B = 30.

30 Le générateur de commande a une résistance Ry = Z, et la charge est Rg = Z,:
montrer qu’on obtient la puissance utile maximale.

Réponses : 10 Z, = r,, \/1 — 38 Z, = ry,\1—23.
, L Pus Pas . R ) by
On pose, pour alléger lécriture : H = 2 1*0 J — -0 ‘g . __ " _
P P & Ro + (1/hs,) hy + Ry,

abréviations dans lesquelles R est la résistance de charge du transistor et Ry la résis-
tance du générateur, de commande.

10 Etablir en fonction des paramétres k, les expressions de H, L et W, de 1’amplifi-
cation en courant 5.3, P’amplification en tension, la résistance d’entrée, la résistance

de sortie de l’amplilﬁcation en puissance Ap.

20 Qu%lllles sont les conditions d’adaptation optimale ? Les écrire en fonction de H, L
et W. )

32 Trouver les expressions de Ap max, Reopt €t Rgops.

4° Calculer numériquement les valeurs Apmax, Reopt €t Rgope pour un transistor
monté en émetteur commun et qui présente les valeurs suivantes, au point
de fonctionnement et & la température considérés :

by = 850Q 7 ko, = 71074 hyg = B = 505 hyp, = 100 p A/V.

1 HL .
Réponses : 10 A; = h,; (1— L) ; A"=_E;:ITHZ’ Re = h,; (1 — HL);
1 _ B% 1—L)L

Ap

R = g —naW)’ = hnh,, 1—HL



TRANSISTOR
AU GERMANIUM A JONCTIONS o c 7 5
(P-N-P)
(Applications BF)

CARACTERISTIQUES (*)
(Tamb = 250 C)
Base commune f’—w—_@——w—‘c’
Ierm ¢
Mesures a : — VgB = 2V iE,' ¢
—le = 3 mA 3
f = 1000 Hz °
b
min  nom  max
T et 6,4 Q
TD e e e 7290 Q
D e e 715 KQ
L T 722 KQ
hitb oo 14 Q
—hab oo 0,989
hogb o oo 1.4 vA/V
R1ghoe oo 10-3
—leBo( — Ve =45 V) ............. 45 12 pA
Emetteur commun
Mesures a : — Ve = 2V
—le = 3 mA
f = 1000 Hz
min nom  ‘max
113 S PP 1,3 KQ
hote. v v 65 90 130
ho2g v v 125 pA/V
R128 v e v e 8.10-¢
B 8 kHz
F Q) oo 10 15 dB
—lcee (—Vee=45V).......... 350 550 pA
— ¢ —Vee=45V........... 0,75 11 1,9 mA
—Veeg { —Ig = 10 pA ... ....... 20 120 175 mV
—le 4(—Vc£=4,5V..4..‘.A... 13,5 22 33 mA
— Ve | —Ip =250 pA.......... 210 270 385 mV
(*) Caractéristiques provisoires.
(1) Facteur de bruit mesuré & 1 000 Hz avec une impédance de la source d'entrée
de 500 9, avec — lc = 0,5 mA.

Document La Radiotechnique.
— 24 —



‘ ‘ . n TRANSISTOR
o C 7 5 AU GERMANIUM A JONCTIONS
(P-N-P)
(Applications BF)

TEMPERATURE DE LA JONCTION
Résistance thermique..............ccvvvvnennn K < 0,4°C/mW

VALEURS A NE PAS DEPASSER

— Vee... max30V — le (tint : max 20 ms).. max 12 mA
— Veem.. max 30V TEM o vv e max 55 mA
— lo (tine : z:: 128 ::2 — B (tint : max 20 ms) . max 2 mA
—lcm ... max50 mA —lBM . max 5 mA
P¢ voir courbe 2223 (OC 75)

Ty service continu = max+ 75°C

Ty service intermittent = max+ 90°C (1)

Température de stockage = min —55°C

= max+ 75°C

(1) Durée totale max : 200 heures.

DISPOSITIONS DES ELECTRODES
ET ENCOMBREMENT

- max 15 . min 37
) B
© 0
13 - S o f !

8 o [ I:; x :J =:
c &g \ 10 (
— ®
1—"|@ KA

max 1.5

Construction tout verre.

(1) Le point rouge indique le collecteur.
(2) Non étame.

— 25 —



TRANSISTOR
AU GERMANIUM A JONCTION
(P-N-P)
(Applications BF)

. OC75

T
F 0C75 —IC[

[

HEEEERRE

m4 ]

T T T T T

|
|
25°¢C Emetteur commun

T

=T

10

\ ‘ 1

.1
\

"o

—IB =
30 p4

70

50
40

30

20

10

v)

7
a2

02

’

—Vee

(v)

11
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~ TRANSISTOR
AU GERMANIUM A JONCTIONS oc 75
(P-N-P)
(Applications BF)

T 1 1 - ’;5
-0C75 - -
mA)
A Tamp = 25°¢C
\P2
A&
\1""/_‘ ) Emetteur tommun
N
Courbes pour
courants faibles
N
0,5
N\
AN
N
20 —IB (}1,4) 10 0 10 +1y (f"d)
y.
_
sV - a9
=4 -
L1 Ve i —
~YBe
(v)
+—
02
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WARION A JONG AC 125
AU GERMANIUM A JONCTIONS
(P.N.P.)
(Applications AF)

DISPOSITION DES ELECTRODES
ET ENCOMBREMENT

90-94  38min

.|
F

i
157kl o
(<)

648 max

58-61

1) Non étamé
Boltier métallique JEDEC TO-1

Le point rouge indique le collecteur

VALEURS A NE PAS DEPASSER
(Limites absolues)
— Ve = max 32 V — ¢ = max 100 mA

— Vee=max 32 V (1) —Ilg=max 5 mA
— Veg= max 10 V

Pc (2 25°C) a l'air libre......ccoovvinnnnn max 0,17 W
Ty (enmcontinu).......covviiviinnnnnnnnn. max 75 °C
Ty (intermittent) @ .............covvvvnt. max 90 °C
Tst (d'emmagasinage)........cocovvvvinnnnnn max + 75 °C
min — 55 °C
Résistance thermique
de la jonction & l'air libre................ Ki-a < 0,3 °C/mW
sur radiateur > 125 cm2...........cou.n.. Kj-a < 0,09 °C/mW

(1) Si Ree < 1000 Q.
(2) Durée totale max = 200 heures.

Document La Radiotechnigque.
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TRANSISTOR
Ac I 2 5 AU GERMANIUM A JONCTIONS
(P.N.P.)
(Applications AF)

CARACTERISTIQUES (%)
(Tamb = 25 °C)

min nom max
—lcBo (—Ve=10 V, le=0) .... 10 pA
—lego (—VEB= 5 V, lc =0,
Ty=75°C)............. 550 uA

— Ve (—Ileg =500 A, VBe=10) .. 32 \Y
— Ves (—le=200pA, le=0) .... 10 \Y}
haie (le= 2mA, —Veg=5V) 65 130
hae (le= 50 mA, Ves=0).. 95
ha1e (le=100mA, Ves=0) .. 80
—Vee (le= 2mA, —Ves=5 V) 105 mV
—Vee (IE=100mA, Vep=0) .. 400 mV
fi (~Vea=2V,lg= 10 mA) ... 13 1,7 MHz
fos (—Vee=2 V, le= 10 mA) ... 10 17 kHz
F (—Vee=5V, le=0,5 mA)

f=1000 Hz, Rs=500 Q) ....... 4 10 dB

Paramétres petits signaux
a—Veg=5V,le=2mA,f=1KkHz

LLO .+ et i 141 1,7 2,5 kQ
I20. « et et 6,5x 10-* 8,5 X 10-*
BIB10 .« et e 80 125 170
228 .+ et 80 110 pA/V

(*) Caractéristiques provisoires.
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Cliché MECI.
Préamplificateur & transistors pour asservissement (calcul des circuits de
polarisation : Semiconducteurs, 1r® partie, chapitre IV, note).

Il. — VARIATIONS DE A, A, A, R, R,
ET COMPARAISON DES TROIS
MONTAGES FONDAMENTAUX

Les amplifications en tension Ay, en courant A;, en puissance Ap, et la résistance
d’entrée R, d’un transistor sont fonction de sa charge R.; la résistance de sortie R
dépend au contraire de la résistance R, du générateur de commande (chap. I).

EnZoutre, ces variations différent avec la nature du montage (E. C.; B. C.; C. C.).

DPour faciliter la comparaison des trovs montages, les exemples numériques concernent
tous le méme transistor pour lequel nous avons adopté, par commodité, des valeurs
arrondies. Notre transistor n’existe pas, mais il est typique, car il est voisin de plusieurs
types actuels de transistors préamplificateurs (AC 125 par exemple, que nous utilisons
au laboratoire).



A. — Base commune, collecteur commun :
expressions des parametres hybrides
en fonction de hi., hi2e, h21e, h22e

Les constructeurs donnent les paramétres 2 du montage émetteur commun ;
pour pouvoir appliquer aux trois montages les résultats du chapitre précédent,
calculons les parametres 2 des montages base commune et collecteur commun en
fonction de ceux du montage émetteur commun.

1. — MONTAGE COLLECTEUR COMMUN

Les équations en & du quadripdle-linéaire s’écrivent (fig. 1) :

e e
b /%
Vec
Vée| [
c ' c
Fi16. 1. — Tensions et courants d’entrée et de sortie des montages collecteur commun et émetteur

commun.

— pour le montage collecteur commun :

b = Pyze U + Pyge Ve (1C)
le = hyye U + hog, Vec ; (2C)
— pour le montage émetteur commun :
Vb = Py o U + Pag, Vce (1 E)
le = Royp lo + Pop, Vce- (2 E)
A Taide des relations géndérales :
le+ b+ =0

Vb + Vee + Vep = 0,

transformons les équations 1 E et 2 E de fagon qu’elles expriment vp, et i,, comme
les équations 1 C et 2 C, en fonction de ip et ve.

Remplagons dans les équations 1 E et 2 E :
Voo =—0ec; le=r—lo—1lo; Vb= Vo Vec;
il vient aprés passage de ¢.. et i, dans les seconds membres :

Ybe = hl]e b+ (1 — hyge) Ve (1)
e = — (14 hoy,) Uy + Razp 0 29



37

Par identification des égalités (1 C) et (1), (2 C) et (27) :

hye = hue hype =1 —hyp, = 1
1
h21c=_(h21e+1)=-(ﬁ+1) h2%=h226:5

A hc = hy. h22c - h12¢ k?lc = hue hy, + (1 — hyy,) (k2le +1)
Ahczp—ki—}—]%zﬁ—}—i
(car hlZe ~ 10—3 3 hllo h226 ~ 011)‘

2. — MONTAGE BASE COMMUNE

Yeb = hayp be + Pygp Ve (1B)
le = hzlb le + h2‘2b Yebe (2 B)
Un calcul analogue donne, en utilisant la notation usuelle B = h,,,, & = — fyyp ¢
_ e _Ahe—hye_ Ry,

hnb—B“r_i hl2b_ B+1 —(B+1)P h12e
- hay e __B _ _hme
hZIb_—TT—’lzleoua_B—f-‘l | h22b—B+1

ou @
ey =@+ 1)p

Ah,
Ahy = hyyphoop — Pagp Bioyp = Bl

CarcuL. — Transformons les équations 1 E et 2 E(§ 1).de fagon qu’elles expriment
ey €t 1., comme les équations 1 B et 2 B, en fonction de i, et ¢, ; pour abréger,

posons pour la durée du calcul :

iob‘,:aib—*—bvce (1 E)
is = cip 4+ d vee. @ E)
Remplacons ¢pe = — ¢ep; Ip = — le — le; VYee = Veb — Veb :

Vop = — @ (— Ig — Tg) — b (Ve — Vep)

e = ¢(— tc— 1) + & (Vep — Veb)

(1—0b)vep —aic=ai.—bve (1" E)

dvep + (¢ + 1)l = —cic + & vep. (2’ E)
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Résolvons ces deux équations ; par exemple éliminons i, en multipliant 1’ E
par ¢ + 1, 2’ E par a et additionnant :

(c + 14 ad — bc— b) vep = a i, + (ad — bc — b) vep,

c’est-a-dire, en revenant aux paramétres A :
(hyye + 1 + Ahe — hyy) b = hypte + (A he — hyyp) Vet 3

Identifions 1 B et 3 :

hlla

. s A he - hl‘ze
ub = h2]e + 14+ Ah — hl2e

h 25 = h2le + 1 + Ahe _ hl'}.e.

h

En éliminant ¢, entre 1’ E et 2° E, on trouve :
(hzle +1+4A he - h12e) le = — (h2le + A ha) ie + h22e Yeb (4)
Identifions avec 2B :

B by, + A ke
hZIe + 1 + Ahﬂ_hl‘u

h22e .
h?le + 1 + Ahe_hme

hyp = 3 hogp =

Mais on a Ak, et hy, < 1 d’oli, avec une trés bonne approximation, les relations
pratiques du tableau ci-dessus.

REMARQUE 1. — La relation « = 5 _T_ 1 (ou B = 1_—“a> est donc approchée ;
on définit en effet :

le
a = — Ry =—7 Pour ¢y = 0;

i
B = hye = i_b pour ¢, = Q.

Mais I’approximation est excellente puisque ¢ et v., > ¢4, C’est-a-dire ogp & 0-.

REMARQUE 2. — Le dernier tableau montre que :
hlle h?le h22c Ahe

En particulier :

1°A—k° = A—hb-représente (Re) g = (Re) 5, lorsque R tend vers I'infini (§ C).
h22e h22b

20 211]1: = gl}l—i représente (R;)z = (R;) 5 lorsque R, = 0 (§ D).
(7
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3. — LA VALEUR ABSOLUE DE :—“ EST LA MEME POUR LES TROIS MONTAGES ;

11

IL EN EST DE MEME POUR by et b—“
h22 h22
- h21b _ h21c h216
a) = = =% = s (pente).
hllb hllc le

En effet, remplagons les paramétres relatifs aux montages base commune et
collecteur commun par leurs valeurs des tableaux ci-dessus ; utilisons B = Ay, :

Pors —____®B . Pa1e __ B
hllb ‘5 1 B + 1 hna-
hpe _—@+1) B
hllc hlla hlle

Cette propriété montre qu’en coordonnées logarithmiques, les courbes | A, | (R,) des
trois montages ont une asymptote commune; en effet, d aprés la relation 7°, page 11,
| A, | tend vers s R, lorsque R, tend vers zéro.

REMARQUE. — D’apres les équations générales du quadripdle :

o =hyty+ by 0y Iy = hyy Uy + Rgy 0y,
on a: }122—1-;———‘%

c’est la pente du quadripdle a sortie en court-circuit. Cette pente est donc la méme
pour les trois montages d’un transistor.

pour v,=0;

_‘hzb '—‘kzlc hZIe
g et vl v
En effet :
h“z_lb__z-___g_. h224 —_— ﬁ
has g+1'p+1 hase
hypy _—@B+1) B
hose Pre Pase

Cette propriété explique I'asymptote commune aux trois courbes | 4;| (R,).

En effet, d’aprés la relation 5, page 8, pour hyu, R, > 1, on a A; = h—ghmTi‘-
2 e -

¢ A e - e f o,
) h‘22b h220 h22¢ tef

En effet :
hine = Pue 5 Poe = hgy,
ha1e .
e = ‘3_1;13 h22b=£1"
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CoNsiQUENCE : les produits Reope Rgopt (= Rsopt Reope) sont égaux pour les
trois montages. En effet :

by //hll Ak _ by
Reopt Rgopt = hyy AR \/ hay P

Ce résultat explique que les segments EE’, BB’, CC’ joignant les points figuratifs
des adaptations sur les courbes R, (Rc) et R; (Ry), en coordonnées logarithmiques,
aient le méme milieu M (§ D).

4. — EXEMPLES NUMERIQUES

Considérons le transistor typique :
hye =28 kQ; lyp = 10735 hye =8 =99;
hype =5 . 105 A[V =50 pA/V; Ah, = 0,041.

a) Avec ces valeurs, les expressions ci-dessus donnent :

Pour le montage collecteur commun :
Pype = Py, =28 kQ; hoe =1—hyp, = 0,999 ~ 1.
hye=—(@+1)=—100;  hy, = Iy, = 50 pA/V = 0,05 mA/V.
Ah, =28 x 0,05 — 0,999 (— 100) = 100.

Pour le montage base commune :

hne _ 2800 ) _ Ah,—hy, _ 0,041 —0,001 _
hnb—ﬁ-l—i— 100 "‘2891 hl2b““ B+1 = 100 =4 . 1074,
hae 50 .
_'h21b=°‘=ﬁ—£—1=0a99; h22b=aﬁi=m=0,50 wA/V.
__ An, -
Ahy =gt =4t . 107

REMARQUE. — Pour les lecteurs qui tiendraient encore a les considérer, les para-
meétres du schéma équivalent en T sont, pour notre transistor type :

r,=20Q; r,=800Q; r,=2MQ; a = 0,99.
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b) Transistor type : tableau récapitulatif.

Emetteur Collecteur
commun. Base commune. commun.
hyy 2.8 kQ 2 Q 2.8 kQ
By 10-3 4. 10— 0,999 ~ 1
. B —99 — 0}99 — @+ 1)I= —100
21 _ A ¢ __ . é__]? _
(cx s 0,99) (Y =—3p= 100)
eA 005 2A g5 A L5 qo-aTA BA _ o054
hy o [50 52 = 00557 05 52 =5 . 105 50 &> = 0,05 %
oy = - 20 kO 2 Mo 20 kO
hao (¢)
Ah 0,041 =41 . 102 4,1 . 104 100
Py |99 . —099 . —100
% 1980 kQ — 1980 kQ —-2000 kQ
22

¢) A titre d’exemple, I’expression générale de I’amplification en cou-
rant :

A, = P
g 14+hkeR,
deyient,»peur notre transistor type avec R, en k Q et hy, en mA|V :
v 99 . — 0,99 . — 100

Ah=11006R, Uh=175 10k, “W=TromR,

On peut alors tracer les courbes:de variation de 4; en fonction de R, pour chaque
montage et comparer ces courbes entre elles; nous allons tracer de méme les
courbes A, (R.), Ap (R.), R.(R.) et R, (R,).



B. — Variations de A, A,, A, en fonction
de la résistance de charge R.

Calculons pour les trois montages les valeurs absolues :

— lhﬁlch — .
1+h2ch’ ]Avl_hn—{»—Ath et Ap = |4y A¢|

pour des valeurs échelonnées de R,, pour notre transistor type; aprés ces exemples
numériques, nous comparerons les montages et dégagerons quelques résultats
généraux.

g = ol

I. — MONTAGE EMETTEUR COMMUN

hye=8=099;  hy,=005mA/V; hy,=28kQ; Ak, = 0,041

Dans l'application numérique, exprimons les résistances en kQ :

99 99 R,

4=1TT0®BE’ 38+ 0,041 &,

[Ao| =

On calcule, par leurs expressions du chapitre I :
R, oy = 37kQ; Ap max = 29 600.

Lorsque R. tend vers l'infini, | 4, tend vers :
o _ B _ 99 o4,

Ah,~ Ak, _ 0,041
Gp max = 10 1g Ap wmax = 10 Ig 29 600 = 44,7 dB.

Re (kQ) 00,01 |0,1] 0,5 1 5 10 37 50 400 | 500 |1 0005 000( 10* | @
Ag (9:9) ? ;-,-E: g _.(E 79,2 66 34,8 | 28,4 | 16,5 | 3,8 E— %~ 0,4]0,20| 0
|Av| :;7,:; _3,—5. :7??? 164 | 310 | 850 |1 0201 430|2130{2260|2 380|2400(2415

Ap = |Ad] As _0- 3—5 :1:; ;70 E 13 05020 400|29 600{28 850(23 700(8 100(4 380| 940 [ 480 | O




Courbes : fig. 2.
On constate que Pamplification A; est pratiquement :

— constante (4; ~ gain en court-circuit) aux faibles charges ;
— inversement proportionnelle & R, aux fortes charges.

Ao
A,
Ai
5 37kQ
10
29600— —T— T P ] < i
104 7/ \4<4:/[
e_
) -%e—_zm
3 Ay
10
e
l//
0 Z N
; B Af~(Af
/ K\
10
5 ’ N
y N
2
1
0, 4
0,2] -
01 L&
w? et 1 1 02 100 10 kQ
Fie. 2. — Emetteur commun : variations des amplifications en fonction de la charge Ro.

Coordonnées logarithmiques. Transistor type (données p. 41).

Au contraire |A,| croit d’abord — proportionnellement & la charge lorsque celle-
ci est faible — puis tend vers une valeur constante <Zh2}lz) : le produit |4,| A; = 4,
passe donc par un maximum.

Ces remarques sont valables pour les deux autres montages.

2. — MONTAGE BASE COMMUNE
—hup=a=099;  lyy=05. 1024
Py = 0,028 kQ; Ak, — 041 . 102,
R, étant exprimé en kQ :

0,99
4] =

T¥05. 1098, e o

0,028 04t . 10° R, 2,8 + 0,04l R,

4, =
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L’expression de A4, est donc identique a celle du montage émetteur commun.

A la charge R, o = /—ﬁl— =370k Q,
e V by, AR,
d A Py 1705
correspon P max = 3 = :
Va By + V hyp kzzb)'
Gp max — 10 Ap max — 10 lg 1 705 = 32,4 dB.
.. h. o 0,99
Valeur limite : 4, = 22 = — = "~ — 9415
" Ah, Ah, 4,1.10
Re (kQ) 0 |0,00(01] 05 1 5 | 10 | 50 | 100 | 376 | 500°|1 0005 000 10+ | o
| A4l o(,s)s 0,99 [0,99| ~ 0,99 ~ 0,99/0,987/0,985(0,965{0,843(.0,836(0,792| 0,66 |-0,28 [0,165| 0
o
Ao 0 [0,354]3,54] 17,5 | 35 | 164 | 310 |1 0201 430/ 2 040(2 130|2 260(2 380!2 400(2 415
Ap= Ao lddl| 0 [0,35(3,5| 17.3 | 34,6 | 162 | 304 | 984 |1 350(1 705[1 680[1 490| 670 | 394 |
1
Courbes : figure 3.
A | | ]
A ! P !
| P R
Ai Tl | [ I
47 ! [ i
T T P
- SRS S . Py
[ . Abb
L e Ty e = /WD :
103 I i | N
SRR IZeNE
1[]2 | ‘ ’i :
B B
10 f EEENERNINE
Al //j | N
‘ | i i |
24t |/ ! I J,.‘_ _‘!‘_ i
1 '/0 5 ! | Pt
®x=0,99 | -, o *
N ce R e N
P R P
0,2+ —t—j—mr! e N-
01 !2 : 2 b L. Re
0 107 1 0 102310 100 kQ
Fic. 3. — Base commune : amplifications.



3. — MONTAGE COLLECTEUR COMMUN
—hy,=8+4+1=100; Iy, =0,056 mA/V; hy,=28kQ; Ak =100.

Exprimons R, en kQ :

00 4 _ 100R,___ R,
“T+005R, A "= 38100k, R, + 0,028

Relation 13 : R, ops = 0,75 kQ; relation 15 : Ap max = 93.

| 4

Nous avons trouvé :

Gp max — 10 Ap max — 10 ]g 93 = 19,7 dB.

Re (kQ) 0 0,01 |01 05 0,75 1 5 | 10 | 50 |100]500[1 0005 000{10¢

i Aq| 100 |~ 100(99,5]| 97,5 | 96,4 | 95,2 | 80 |66,7 | 28,6 |16,7|3,84] 1,96 | 0,4 |0,2
B+ 1) R P I P N P P P T A e

Av 0 0,26 0,78 (0,947(0,964[0,972(0,995(0,997/0,999 | ~ 1] 1 1|1

Ap = Ay | A4l 0 26 |77,6| 92,4 | 93 | 92,4 (79,6 |66,5|28,6(16,7]3,8] 2 | 0,4 |0,2

Courbes -: figure 4.

Ap .
A
A
102 'p+1= 00 -
17 A o MOTAT (A
/ 93
4 . \\
10
5 N
1N i s
;! Y
5) //
0, / /Av/c N
0,
KIS 2 s Re
R 0 1 10 10 kQ

16. 4. — Collecteur commun : amplifications,

'dlo|

o



46
4. — COMPARAISON DE A;, Ay, Ay DANS LES TROIS MONTAGES (Fig. 5)

a) Pour les trois montages, A, croit avec la charge tandis que A; décroit;
il en résulte que A, passe par un maximum pour une certaine charge (R.op).

En outre : (Ao)e = (Ao)s > (4)c ~ 1.
(Ai)E R (Ai)c > (Az‘)B ~ 1
Ces propriétés s’expliquent par la contre-réaction. (Voir Amplification, fasc. I.)
VA
Ay

5| A7

10

29600

1707

l

i

I

i

R N !

i L i ! ; Y
] ‘

021 1o |50 ‘ L | -
0C)  100Q) 1k 10kQ 100k M 1MQ AR

Fie. 5. — Amplifications : comparaison des trois montages fondamentaux.
Transistor type : données numériques, p. 41.
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b) Les trois montages amplifient en puissance (déﬁnitib‘n de Pampli-
ficateur), mais :

— le montage base commune amplifie en tensiorn sans amplifier en courant ;

— au contraire, le montage collecteur commun amplifie en courant, sans ampli-
fier en tension ;

— le montage émetteur commun amplifie & la fois en tension et en courant.

Au montage émetteur commun correspond la plus grande amplification en
puissance ; il présente, en effet, la grande amplification en tension du montage
base commune et la grande amplification en courant du montage collecteur
commun.

c) Expression de A, en fonction de la pente :

fey g
A = hyR  _  hy ° SR
P katARR o ARp g ARp
by ° by —°

Pour une charge R, donnée, le numérateur a pratiquement la méme valeur pour

les trois montages, mais Ak = 0,0146 mA/V pour les montages E. C. et B. C.,

by
tandis que %ull = 35,7 pour le montage collecteur commun (tableau § A 4) :
354R, . _ 35,R,

(Av)E = (A'D)B = m ’ (Av)c =1 + 3517 Rc
L’expression simplifiée |4,| = s R, correspondant & ’amplificateur parfait est
acceptable pour les calculs rapides tant que AKh R, < 1,s0it R, < Z’“—h (voir Note).

1 .
Pour le transistor considéré ‘ci-aprés, ona:
o o _ 2800 _ :
en émetteur commun : Ak, = 0,04 — 68 300 Q ;
_ oIy 28 .
en base commune : Ak, L1101 68 300 Q ;
hye 2800

— en collecteur commun : = 28 Q seulement.

AR, 100

Avec le montage usuel (E. C.) on pourra dans bien des cus effectuer les calcais appro-
chés avec la relation simplifiée :

B
A,| =sR,= /— R,
| 4,] =s .

d) Asymptotes des courbes A; (R.).

Les amplifications en courant des treis montages :

— sont constantes (4; ® hy) aux petites valeurs de la charge ; en coordonnées
logarithmiques, k,, correspond & !’'srdonnée de I’asymptote horizontale ;



— sont inversement proportionnelles a la charge aux grandes valeurs de celle-

ci; pour Bc>1¥21
hyy 1

Ar R

— sont égales aux grandes valeurs de la charge pulsque

by

1 3 la méme valeur

(absolue) dans les trois montages ; en coordonnées logamthmlques les trois
courbes A; (R;) ont donc une asymptote commune,.

¢) Asymptotes des courbes A, (R.).

Les amplifications en tension des trois montages :

— sont constantes aux grandes valeurs de la charge <Bc > ﬁl) :

h
iy

Ah

A = h21 Rc — k21 ~
" hy+ ARR, %“+Ah
4
— sont proportionnelles & la charge pour les petites valeurs de celle-ci
<
<Rc <&k
_ h2l R ~ h2l
A= T ahE, "k, B

— sont égales aux trés petites valeurs de R, puisque

hy

-2 3 la méme valeur

(absolue) dans les trois montages ; les trois courbes A (R,) ont donc une

asymptote commune.

C. — Variation de la résistance d’entrée

Rappelons ’expression générale :

Dans tous les montages :
— pour R, =0, on a : R, = hy;
h

— pour R, infini: R, = i
22

A T'adaptation, R, .. est égale & la moyenne géométrique de ces valeurs extrémes

(chap. I).

Le calcul numérique de R,, pour R, donné, est souvent plus rapide lorsqu’on

.écrit;Re=a+c+R <=ac"[;i—{1-?dﬁc

numériques particuliéres & chaque montage.

> ou a, b, c¢ sont trois constantes
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I. — MONTAGE EMETTEUR COMMUN

_ 284004 R, 56+082R,
(Re)E ] + 0,05 Rc = 20 +R¢ (Re et Rc en kQ),

On voit que a = 0,82 ; ¢ = 20, d’ou ac = 16,4 et b = 56 — 16,4 = 39,6 :

39,6
Ry)e=0,82 + -(~—— R, et R, en kQ).
( L)C + 20 +R ( e c )
Re (kQ) 0 0,1 05| 1 5 10 | 37 | 50 | 1001 000 = 1 MQ'10‘ kKQ = 10 MQ' @©
Re (kQ) [2,80(2,79|R,75| 2,7 | 2,3 [2,14(1,51(1,49|1,45 0,859 . 0,824 Abhe = 0,82
11e 22

Ala ch dap- _
A charge dlob VR =AR:/) K]

correspond  Reop ‘
=Ryopt=1,51k9-. 10 ]

j__g
Cette variation - hazb \m

%
est représentée, Qe
en coordonnées 108 2ol o
logarithmiques, ) y
sur la figure 6. . N Q\’a\\) 7T
: i‘;f»‘ »
0° >
/ D,’.
//
0
4= hre|=h )
— mel=prc| [Re Jr \‘\37;1,51

F” 5 / .

= 2 Db _ Dby
10010-1 Qe (Arze Aok
M Thyp d 3‘7ka
| Dk T 1 = gie!
Fionirse des treis 107 2 s NI
montages 0?0 0 102 100 10° ke

Transistor « type ».
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2, — MONTAGE BASE COMMUNE

On trouve de fagon analogue.

1,58 . 10°

(RG)B = 820 —_— m

(Reen Q; R.enk Q).
A la charge R,y = 368 kQ  correspond  Reopt = Rgopt = 151 Q.

Re (kQ) 0 |0,04] 04|05 1 5 10 | 100 | 370 | 10°® |5 . 10" 10¢ ©

Re (Q) 28 |28,05|28,2|28,4| 30 | 32 | 65 | 151 [ 290 | 594 | 807 | 820 — éﬂ)

28
(havs) haey

" Courbe R, (R,) : fig. 6.

3. — MONTAGE COLLECTEUR COMMUN

Pour le transistor type étudié : A, = 2,8 kQ; Ah.=100; Ay, = 0,00 mA/V.

(R) _hllc+ Athc__2;8 + 100 Rc
=1 ¥ hg,R. 1+0,05R,

100 R,
1+ 0,05 R,

A la charge R;op = 0,75 kQ correspond Reope = Rgopy = 75 kQ.

(R. et R, en kQ).

Pour R, > 5 kQ, nous prendrons (R.); =

Re (kQ) 0 |0,00}0,05} 0,4 | 0,56 |0,75] 1 5 10 | 500 | 100 | 10® | 10¢ ©

Re (kQ) | 2,8 3,8 | 5,8 [12,7|54,6 | 75 [96,1 | 400 | 667 {1 920(1 667(1 960[1 996|2 000 — (Z’“)
11¢. 2e

Courbe : fig. 6.

Pour la comparaison des trois montages, se reporter au paragraphe D 4 et 4 la note
en fin de chapitre sur les diagrammes asymptotiques en coordonnées logarith-
miques.

REMARQUE. — On démontre (exercices n°s 7 et 8) que les points B, C, E, figura-
tifs des adaptations sont alignés.



D. — Variafion de la résistance de sortie

Rappelons I’expression générale :
o
2 +1
PLES . "
Ah + h22R9 + h2

Dans les trois montages :
Pour R;=0,0na R, =

oty

Pour R, infini : Ry, = o = Tyo.

Pour les applications numériques on peut, soit conserver 'expression 9, soit farre
disparaitre R, du numérateur :

R, = 1 ki + Ry =7, hy + Ry =r hy + Ry + ryg Ah — 1y AR
k”———}—R 2r. AL+ R, 2 rw AR + R,
1%
- by — 13 AR Tag (hy — 1 AR)
R'_’22<1+ 2Ah+B,) Remtad= Kt R, |

I. — MONTAGE EMETTEUR COMMUN
hlla=2’8k0;h123=10—3;h213=B=99;r22¢=p=

— 20kQ; Ak, = 4,1 . 102

0,05
Avec Rjet R;enkQ :
28+ R, L 20(28—20. 41 . 107).
Re=goiiro05m, ™ B=2+"% 71 102+R, °
39,6
BR=0+5m 1R, |

Rﬂ"ﬂ = 1:51 kﬂ ’ Rtope = 37 kQ.

Ry (kQ) 0 0,01 | 0,1 0,5 | 1 1,51 5

10 100 IiOa (1 MQ)| 10¢ ! ©

Rs (kQ) 68,3 | 67,7 63 50 I 41,8 | 37 ' 26,8 ‘ 23,7 | 20,4 l 20,04 20,004’ 20
1

Courbe R, (Ry) : figure 7.
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2. — MONTAGE BASE COMMUNE

(R ) — kllb + Rg — 07028 + Rg =104 0,028 =+ R”
87" Ahy + ko Ry 4,1 .10 +5.104R, ~ 41 +-5R,
(Rset RyenkQ).
Aux fortes valeurs, on peut écrire :
1584
(Rg)B = 2000—mg (RgetH, en kQ).
Pour R, = O: (Rs)p = Z%’; = O}?jS . 104 = 68,3kQ;
Pour R, infini: (Row =7 =2M0.
22 b

Rgop; = 0,151 kQ ; Rsopt = 370 kQ.

| 1 i 5 10 100 [10° (1 .\IQ)% 10 i 0
. !

| |

x 2 000; 2000

Ry (kQ) 0 0,01 ‘ 0,1 |0,151

Re (kQ) 68,3 | 91,6 l 279 | 370

1130 ’ 1730 |~ 1850] 1985 1990

Courbe : figure 7.

3. — MONTAGE COLLECTEUR COMMUN

L’application numérique donne, avec R, et R; en kQ :

hye+Ry 284 Ry ~ 20— 4 . 104 .
Ak, + ko R, 100 4 0,05R, ~ 2000 + R,

(Ra)c ==

La seconde forme est utile pour les grandes valeurs.

By =75 kQ; Ry = 750 Q.

H | 1 i
Ry (kQ) 0 |0,01 | 0,1 0,5 1 5 10 l 50 75 100 {10* (1 MQ)| 10¢ / £

29 33

R, 28 | 28,1 38 78 127 | 515 | 750 | 980 6,7 16,71 20

Courbe : figure 7.
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\Rs =R,/ (k)
10 R
_ Ll _ ?+1
/7226 /72_22
) | ol 3
10 S |
ol
S _'_;ﬁ o
30 -
0 100
S, e 3.3\1;37 IEENE
Thup =
A ke || LA boze ([P+1)hoat |
,]0 " I 4 -
N
’ N //
2 /|
1=
- XC 11722
5 il
f ) &
. K1 %%
/’Iuc % i 61-;\%@
‘A he 1b P %
10 2 s y i Ry
02 0T 1 0 100 10 10 kQ
Fi1c. 7. — Résistances de sortie des trois montages.
REMARQUE. — On démontre (exercices n° 7 et 8) que les points B’, C’, E’,

figuratifs des adaptations sont alignés.

4. — COMPARAISON DES RESISTANCES D’ENTREE ET DE SORTIE DES TROIS
MONTAGES (Fig. 8)'

a) Dans l'ordre B.C., E.C., C.C. :

— les résistances d’entrée augmentent : (R,)s < (Re)s < (Re)o;
— les résistances de sortie diminuent : (Rs)s > (Rs)e > (Rs)o-
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C’est pour le montage émetteur commun que R, et R; sont le moins éloignées :
on peut coupler deux étages émetteur commun soit directement, soit par résis-
tance et capacité. Ces propriétés s’expliquent en considérant que les montages
B. C. et C. C. dérivent du montage E. C. par des types opposés de contre-réaction.
(Voir Amplification, fasc. 1.)

b) Les courbes R, (R;) et R, (R,) sont croissantes sauf pour le montage
émetteur commun.

¢) Les valeurs limites de R, et R, sont égales deux & deux (ce qui se voit direc-
tement sur les schémas); on peut les exprimer en fonction des paramétres
d’un seul montage, par exemple ceux du montage usuel (E. C.) :

Pour R, = 0 P (Ro)e = (Ro)s = hnes

Pour R, =0 : (Re)s = (Re)e = Zl;l:;

Pour R, = O ou B, = 0 : (R,)y = (Rs)¢ = LH
B+1

Pour R, infini C(R)e= (R)s = 10 = ryaes
h22e

Pour R, infini t(R)s = (Ry)e = Ab, 1y,

Pour R, ou R, infini  : (R)s = (Re)o = (B + 1) ran,.

d) Les six courbes ne présentent que deux points d’intersection rela-
tifs aux montages E. C. et C. C. :

(Re)c coupe (Rs)g ; (Rs)o coupe (Re)g.

Cela signifie que I’on peut adapter deux étages, I'un collecteur commun, I’autre
émetteur commun sans transformateur et sans contre-réaction ; dans I’association
la plus répandue, I'étage E. C. est en téte, de sorte que la résistance de sortie est
celle — tres petite — de I’étage collecteur commun.

e) La sensibilité a la charge R. ou a la résistance du générateur de commande
croit dans lordre E. C., B. C., C. C.; le rapport des valeurs extrémes, pour
un montage donné, est le méme pour R, et R;. Pour notre transistor type ces
rapports sont :

2,8 683 _

E.C.: 0,8—24—'—2?&43,4;
820 2000

B.C.. 78—=m‘=29,3,

C.C.: 2 000 = 20 000 = 715.
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On obtient les coordonnées du point E’ en permutant celles de E : la pente du
segment EE’ est donc égale & — 1.

Sur un diagramme tracé avec exactitude, on trouve que les six points E, E’, B, B’;
C, C’ sont alignés et que les segments EE’, BB’, CC’ ont méme milieu en coor-
données logarithmiques ; aussi avons-nous cherché & démontrer que ces propriétés
sont générales (exercice 8).

\R=F R/
Re=fRy)
10MQY g
1| _1p+1
haoh ~ bz2e
1o, I
N —T1 LT
MO '6;0% // e
/é& 5\M //-;V
& N /3+'I
A K| %Y =
/ //. 100
100k €2 S ; i
> i —1 = l'—
. R ﬁzzg ’/ B+7Jh22b
Lo U] DY ol 17,50
-—r - \ o £ R ;g N‘ »
1k} [ \é, N
/3_-_0-1 L Colleckeur commun v g ! | i
4&] Z D /] /ZQQ:A’%
17 \?@\b R | Peze heas
100% /_‘{ / \
e _h =
jL__"_A_bc =Db ___/-'P" | —1
2 . T Ae
8Q 0 |50 7o -
1000 1000 1k 0k 100kQ ™MQ 10MQ
Fie. 8. — Résistances d’entrée et de sortie : comparaison des trois montages fondament

Les _pc‘:ints 12, 1]3 ;6C,(C’ ;E,E’ rellllglés%n]tent les gd%ptatigns adl’entrée et dla s;mile ; sur ce graphique
ces points sont alignés (sur une paralléle 4 la seconde bissectrice des axes), i i i :
E et E” sont plus rapprochés que € et C’ ; B et B soat les plus eloign&. ce qui faci lte’ 1a comparaison
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°X =4 A =7X | QLT =6LB[="% |58'T =¢L'08 ="y
QWL — %@ /D utod D suted ! unwwood *H
] — — ~ -
SL'o SL SL SL'o
i =1 A =% 6LVE =161°081 = 4| LSC = 028 8 =¥
oSy g = «loﬁv , g yutod g qurod P eunwwod °g
oLe ISL‘0 IS0 0LE
X =7 A =/X |6L10=19T31="Q| LT =181 ="
Gy = «Mm% , qutod o qutod ! unwwoo ‘g
LE 1s‘L 1St LE
: abejuopy
woays (o) ¥y | (oF) "y (oY) ¥y (oy) "oy
oac»m e —— —_—
Cy) ="y Ca) =2y : uoijejdepy

*(adAy uoysisued) suoijeldepe sop jipe|njidesgy nesjqelr (/
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La colonne de droite montre que deux étages identiques ne peuvent étre couplés
sans transformateur que 8’ils sont en émetteur commun; pour le premier la charge
est pratiquement R, (< R.op), de sorte que son amplification en courant est 8.

Enfin, pour les trois montages.:

3
Rc.)pt. Ryopt f— hllG _ 2,8,10

= 0050=s — 0:10° Q* = 56 (kQ)®.
22¢ ] bl

E. — Approximations usuelles

1° Ay, = 0. On a, en émetteur commun :

. . e Rc
Ai — BR (1nchangee); Av = Sﬁc; Re = hlle; Bs = P
¢

14+ = 1+
(Voir aussi exercice R 16.)

20 hj,, = 0 et h,, = 0. (Voir aussi exercice R 15.)
Les ordres de grandeur des paramétres 2 et des charges usuelles R; (< Roop),
justifient souvent ces approximations qui entrainent :

Tasp = 05 hep =03 hye=1; hy.=0,
ce qui simplifie considérablement les calculs.
On trouve, pour le montage émetteur commun :

—0- o oo _ —

Ahe=0;  Ai= g ft o = by =p.
A —3 __—____16 ° = —— g R .
? hl]e + A hG Rc hlle ¢

. huo + A h, Rc _ . —_ hlla + Rg —_
Re= A T B, e Be= 3, i By =
Voe = Ry Uy + Rigg Vee donne Vbe = Py1e lb;
e = gy b + Pogg Vee donne Te = B Ip.

En examinant de méme les autres montages fondamentaux, on obtient le tableau

suivant. Nous notons s la pente by de méme valeur pour les trois montages

hyy
(p- 39) :
h" hgg Ah A{ Ag Re R,
E. C. 0 0 0 hye= — SRe hyye ©
B. C 0o 0 has = —a sR hugp = 218 @
. . . 1 e 1 ﬂ + 1
c. C. 1 | 0||B+1|hye=—@®+1]| _ sRs hue+ B+ 1) Ra| chy _ _hue
(cha{gen) “1+sRs |=hyo+@B+1)Rs|B+1 PB+1
notee £
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ReEMARQUE. — Pour tous les montages :

ic=ﬁib=—aie; ie=_—(ic+ib)=-(ﬂ+i)ib-
Presque tous les auteurs emploient ces relations entre courants, méme lorsqu’ils
n’utilisent pas les autres approximations (sur 4, et Ry).

EXERCICES DU CHAPITRE Il

Certains exercices concernent un transistor noté T, pour abréger; il est donné par ses
parameétres hybrides du montage émetteur commun, pour un certain point de fonc-
tionnement ; les exercices correspondent a ce point.

T, (voisin du type OC 75) :

By, =1KkQ; hy, =075.10"2; hy, = B = 100 ; hy, = 0,1 MmA/V.
On pourra répéter ces exercices avec un second transistor T, :
T, (voisin du type OC 70) :
hie = 1,70 KQ5 Ry = 10723 hyp = B = 495 hyy, = 40 wA/V.

1. Transistor 7. Calculer les valeurs numériques des parameétres h, ry,, Ah, =, 2

10 Pour le montage base commune.

20 Pour le montage collecteur commun.
Dresser un tableau récapitulatif de ces valeurs pour les trois montages.

2, Transistor T : montage émetteur commun.
10 Calculer numeériquement la charge optimale (adaptation & la sortie) Reopt, puis
les valeurs correspondantes des amplifications Ay, Ai, Ap max-
20 Calculer Ay, 4;, Ap pour des valeurs échelonnées de la charge R. (s’inspirer du
tableau du § B).
30 Tracer en coordonnées logarithmiques les courbes de A4y, 4;, Ap en fonction de Re.

3. T, : mémes questions pour le montage base commune.
Utiliser les résultats de I’exercice 1.

4. T, : mémes questions pour le montage collecteur commun.

6. T, : résistance d’entrée.
10 Calculer, pour les trois montages (E. C.; B. C.; C. C.), la résistance d’entrée R,
pour des valeurs échelonnées de la résistance de charge (on pourra adopter pour R
les valeurs du § C).
20 Tracer sur le méme graphique, en coordonnées logarithmiques, les courbes repré-
sentant les variations de R. pour les trois montages.

6. T, : résistance de sortie.

10 Calculer pour les trois montages (E. C.; B. C.; C. C.) la résistance de sortie R,
pour des valeurs échelonnées de la résistance Ry, du générateur de commande (on
pourra adopter pour Ry les valeurs du § D).

20 Tracer sur le méme graphique, en coordonnées logarithmiques, les courbes repré-
sentant les variations de Rs pour les trois montages.

7. On considére les valeurs numériques, relatives au transistor type du texte, des coor-
données Xg, Xy... des points figuratifs des adaptations sur les courbes R. (R.), et
R; (Ry) en coordonnées logarithmiques {tableau du § D).

10 Vérifier a4 I’aide de ces valeurs numériques que les segments EE’, BB’, CC’ :
a) ont méme milieu 0;
b) ont la méme pente, égale & — 1.
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20 Les six points E, E’,... C’ sont donc alignés sur une paralléle a la seconde bissectrice
desl a}}(_?es, dont on demande I’équation. On pose X = 1g R, = Ig Ry; ¥ = Ig R,
= g 8. .

3o Déterminer les points d’intersection de cette « droite des adaptations » avec I’hori-
zontale 102 kQ et la verticale 1072 kQ.

Droite des adaptations.

On considére, pour un transistog quelconque donné par seés paramétres &; les courbes
Re (Re) et Rg [Ry) tracées en coordonnées logarithmiques sur un méme graphique.
Les points E, E’, B, B’, C, C’ figurent les adaptations & I’entrée et a la sortie pour
les trois montages émettenr commun, base commune, collecteur commun. )

Soit Xz, Xw, ..., Xcs les coordonnées de ces points; par exemple (chap. I) :

_ hire . _ hy b
Ta=lg \/hazs Ak’ =l \/hm Ak
10 Montrer que les segments EE’, BB’, CC’ :
a) ont méme milieu 0 (utiliser les expressions des %p et & en fonction des &) ;
b) ont la méme pente, égale & —— 1.
20 En déduire que :
a) les six points E, E’, ... C’ sont alignés;
b) les produits Reops Rsopt des trois montages sont égaux;
¢) si lintersection des axes gradués correspond a la méme valeur de la résistance
sur les deux axes (voir figures des § C et D), le milieu 0 est situé sur la premiére
bissectrice de ces axes gradués. -

On considére une étoile de trois résistances R,, R;, R, réunies au nceud N ol convergent

les courants i,, i,, i;; les autres extrémités de R, R,, R, sont A,, 4,, A,.

On constitue un quadripdle dans lequel 4, est commun & D’entrée entre 4, et A4, et

4 la sortie, entre 4, et A4, (fig. 1).
e gk

1° On pose o == : %) Y 5

Montrer que B = 1—0—‘—05 et que y = — (B + 1).

20 Calculer, en fonction de R;, R,, R,, les paramétres h,;, hyy, by, hyy du quadripéle.

3° Soit R, la résistance de charge et Ry celle du générateur de commande : calculer
4 l'aide des parameétres &, lorsque I’entrée et la sortie sont adaptées :
(L) Rc opt = Rl opts .
b) *Rvop'- = Rc opte
Vérifier par un calcul direct faisant intervenir une propriété générale des quadripoles.
40 Soit E; le point d’ordonnée Reop sur la courbe R, = f (R;), en coordonnées loga-
rithmiques et S, le point d’ordonnée Rgopt sur la courbe R; = g (Rg) (échelle
commune pour R, et Ry en abscisses, pour Re et R;s en ordonnées) ; montrer que :
a) le segment E; S, a pour pente — i,
b) le milieu de ce segment est situé sur la premiére bissectrice des axes (on suppose
que leur intersection correspond a un méme nombre d’chms).

5° Soient E,, S;, les points figuratifs des adaptations lorsque 4, est en point commun ;
E,, 8, lorsque A, est en point commun ; montrer que :
a) les segments E, S,, E, S,, E3 Sy ont méme milieu,
b) les six points £}, S, Ej, S;, E3, S; sont alignés.




NOTE

DIAGRAMMES ASYMPTOTIQUES
EN COORDONNEES LOGARITHMIQUES

(Revoir, a titre d’introduction, I'exercice n° 7, p. 39, §. C. 1re partie.)

I. — REPRESENTATION DES FONCTIONS y — ax ET y = ; EN COORDONNEES
LOGARITHMIQUES
Etant donnée une fonction y = f (z), considérons deux axes de coordonnées loga-
rithmiques ; posons par commodité X = Igzet ¥ =lgy.
Droite y = a.

Une horizontale ¥y = a dans les axes arithmétiques est aussi représentée par une
horizontale y = lg a dans les auxes logarithmiques.

Droite y = ax.
On a:
lgy=Ilga+lgx
soit :
Y=Iga+ X.

En coordonnées logarithmiques la courbe représentative reste une droite, mais
cette droite est paralléle a la premiére bissectrice des axes.
Remarquons que :

y==F (az)
correspond a :
Y=1g k+lga+ X,
droite se déduisant de la précédente par la translation Ig %, paralléle a axe des y.
Hyperbole y = ;-

On a:
lgy=Iga—Igz

Y=Iga—X.

A Phyperbole y =  correspond en coordonnées logarithmiques une droite paral-
p o p g q I

soit :

lele & la seconde bissectrice des axes, ce qui apporte une simplification remar-
quable.
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Comme dans le cas précédent, la multiplication par un nombre £ correspond a la
translation verticale Ig £.

. . a
Pour retrouver les cas simples ci-dessus <y =a;y=azxr;y= —> avec les fonc-

tions qui nous intéressent dans divers chapitres d’électricité et d’électronique, des
approximations sont presque toujours nécessaires : c¢’est pourquoi certaines des
droites obtenues en coordonnées logarithmiques représentent des asymptotes.

Si, en coordonnées logarithmiques, on remplace certains arcs d’une courbe par des
demi-droites asymptotiques, parfois reliées par un segment, on obtient un diagramme
asymptotique; ce diagramme :

— se trace plus rapidement que la courbe;

— éclaire la signification des diverses regwns de cette courbe;
— fize des limites raisonnables aux approximations dans les calculs.

1__{__)1;{;_}_1; puis donnons

plus rapidement les autres diagrammes asymptotiques correspondant au cha-
pitre II

Indiquons la méthode sur un exemple simple : 4; =

. — AMPLIFICATION EN ‘-CO'URAN‘T_,_“.A

hy a .
—a __estde laformey = . —.
1t hy, R, rmey = 3 T bx

Prenons les logarithmes des deux membres :
lgy=I1g a—lg (1 + bx).

a) A.;=

Lorsque z tend vers zéro : Ig y = 1g a = cte.
Lorsque bx > 1 :
Igy=1g a—1g bz = lg%—lg z
ou : Y = lg s — X.
En coordonnées logarithmiques les asymptotes a la courbe Y = f(X) sont donc
I’horizontale y = Ig a et une paralléle 4 la seconde bissectrice des axes.

Ces deux asymptotes se coupent au paint A tel que :
a . 1 1
Iga=Ig 3 X, soit X=Ig 3 et z=73 (fig. 1).

Ill en resu]te que pour remplacer la courbe réelle par son diagramme asymptotique,
il suffit

— de négliger.ﬁb,x devant 1 lorsque bz < 1, c’est-a-dire z < é; on obtient y =

b
et lgy = g a (horizontale) ;



62
— de négliger 1 devant bz lorsque bz > 1 c’est-a-dire 2 > 5 ; on obtient y = ng
et Igy =1g %——-lgx (paralléle a la deuxiéme bissectrice des axes lg — Ig).

Notons qu’il est souvent plus clair, pour graduer les axes, d’utiliser le module 2
(octave) au lieu du module 10 (décade).
Nous tracerons les diagrammes pour les trois montages, avec les valeurs du tran-

sistor type considéré dans le chapitre. A; n’est positive qu’en émetteur commun ;
pour les autres montages, nous considérons la valeur absolue.

lq—2"AdB
Dy Jmax| ‘V
+6] 2al
0t o
-6 %
12 -%F
-18t .g_
KN %
16b (l9)

b) Emetteur commun :
1
hope = 99 ; "22e=E=20 kQ

(Ai)e =
i b
20
L’intersection des asymptotes correspond a R, = 20 kQ (fig. 2), 'asymptote

horizontale & A; = 99 ; sur autre asymptote, A; est divisée par 2 lorsqu’on rem-
place Pamplification 4; par le gain G; = 20 Ig 4;, la pente est donc de — 6 déci-

bels par octave.
En pointillé : la courbe réelle.



¢) Collecteur commun.

Nous avons trouvé :
’ 100

(Ai)c = *

14 B

: 20

Le diagramme asymptotique est pratiquement le méme qu’en émetteur commun
puisque la seule modification concerne le niveau de I’asymptote horizontale, 100
au lieu de 99, cette différence étant inférieure & I’épaisseur du trait (fig. 2).

Ak

100
.70.__ JE
251

;O
6 L
3t
151

4
o7s]
037]

-

R, (kQ)

d) Base commune :

Asymptote horizontale de niveau 0,99 jusqu’a R, = 2 000 kQ Pautre asymptote
étant la méme que dans les deux autres montages (fig. 2) ; en effet, pour hy, R, > 1

ona:
1
A~ h—n 5
* 7 hgy R,
et nous savons que 72_21 a la méme valeur dans les trois montages (p. 39).

k22

SEMICONDUCTEURS, 2¢ Partie. 3
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REMARQUE. — On sait qu’aux faibles valeurs de la charge, A; est pratiquement
indépendante de celle-ci et égale au gain du transistor a sortie en court-circuit.

Dans le diagramme asymptotique, cette approximation est faite jusqu’a R, = ry,

=3 il convient donc de ne jamais faire cette approximation pour R > ry.
22

3. — DIAGRAMME ASYMPTOTIQUE DE L’AMPLIFICATION EN TENSION

by
Ay = halR}cl S LY
CEARR T, A Y]
- + h]] RC 1 + /ln RC

s : pente, en mA/V ; hy; et R; en kQ.

A :
Lorsque h—h R. < 1, négligeons-le ; on trouve A, = sR. et lg A, =1gs + lg R,.
11
A
10 | : S |
@ — /’215 | |
Ahe ~ DA i .
2415 "'{_‘e“—i—'b"‘”" o EB E/’_
10° i
¥
I
i
i i i
N |
: i |
! i
! | |
|
| R
| Q| i
1 10 3102 10° " A (IQ)
_/’ﬂ_e; 1 hub
Dby~ AK

Fic. 3.
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Dans l'approximation du diagramme asymptotique en coordonnées logarith-

miques, pour R, < A_}lz’ la variation de A4,, proportionnelle & R, est repré--

sentée par une paralléle & la premiére bissectrice des axes ; cette paralléle est la
méme pour les trois montages puisqu’ils admettent, en un méme point de fone- -

tionnement, la méme pente (ch. II § A 3).

h . Ah
Lorsque R, > Zl—}lz’ négligeons 1 devant T R.:
g b

Pamplification en tension est alors constante.

Dans le cas de notre transistor type (fig. 3) :

bll . th < bll
Montage : an Ao = xp PO Re> 3p
. 2800 9
Emetteur commun : 0041 — 68 300 0,041 = 2 415
. 28 N 0,99
Base commune : i1 10— = 68 300 i1, 10— 2415 .
. 2800 100
Collecteur commun : 100 = 28 100 = 1

4. — RESISTANCE D’ENTREE

Elle correspond a une hyperbole d’équation :

m
‘ _mx+n_n<1+—ﬁx>

v ¢ 1+ax
px+gq q<1+£x> 14 bz
q
n m p , . .
en posant : ¢ = ~»a = — b = £. Pour trouver le diagramme asymptotique,

il faut, en supposant @ > b pour fixer les idées, considérer les trois intervalles :

10 2 < % < %; on néglige ax et bx devant 1, donc y = ¢ (horizontale) ;
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20%1 <z< %; on néglige 1 devant azx, bz devant 1, donc y = cax (pente

6 dB/octave). Notons que pour (1; > %, la pente serait — 6 dB/octave.

30(% < % < x; on néglige 1 devant ax et bz, donc y = %Z (horizontale).
Nous nous bornerons & I’étude numérique de :
Ah
14+ —R
P PR VY R M
¢ = 71 I Ay Ro U T 1y Ro
avec les valeurs numériques de notre transistor type.
Montage émetteur commun :
_ chye 28 R
hye = 2,8kQ; Ak = 0041 = 68,3 kQ; 1y, = = 20kQ;
L+ g5
R, = 28 ——~ (R, et R, en kQ).
R,
1+ 30

R, R,
lgR. =128 +1g (1 + 68_3> —Ig <1 —|——2—(—)>-

a) R, < 20 kQ. Négligeons les deux termes en R, devant 1 ; il reste :
R, =28 kQ; lg R, =1g 2,8.
C’est la premiére asymptote horizontale, qui remplace la courbe réelle pour

R, <20 kQ.

b) R, > 68,3 kQ. Négligeons, au contraire, 1 devant les termes en R, :

_28R.. R, 28 x20 _

Re—m m_TB_O,Ssz.

En coordonnées logarithmiques, g R, = lg 0,82 est la seconde asymptote horizon-
tale, qui remplace la courbe réelle pour R, > 68,3 kQ.

¢) 20kQ < R, < 68,3 kQ. Négligeons 6803 devant 1 et, au contraire, 1 devant %;
il reste : ’
o R, 56
Ro=28: 36— &
lg R, =1g 56 —1g R..

En coordonnées logarithmiques, avec la méme échelle graphique pour R, et R,,
cette fonction est représentée par un segment paralléle a la seconde bissectrice des
axes (— 6 dBJoctave) ; ce segment relie les deux asymptotes (fig. 4). Notons que
la courbe réelle passe par le milieu de ce segment, qui correspond a I’adaptation
(abeisse R.op ; ordonnée R,..). A partir de ce diagramme asymptotique, il est
possible de tracer & main levée, avec une précision trés satisfaisante, la courbe
réelle (en pointillé sur la figure 4).
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Tragons de fagon analogue les diagrammes asymptotiques de R. pour les mon-
tages base commune et collecteur commun (fig. 4).

Vo= AR, (ka)
10*
&
0060% /______ _ ZAOI;ZRQ
10° 0% = oo
CARY — 22¢
2
/4
\ |/ ,
2
10 TRV §
|
Y, 0,77\
J \ |
10 = T
C/(;/ |
ZQKQ/ r _ J
11e =/’170 .] 1,71 e
1 e 0,82kQ
‘ E T=1 |Bhe_
‘ ’ \\)Z‘/ B.C hoze  hoch
0 i % 0,17/17 |
47 am X
260 | L \\
~ /’116 | | ]
2
10 280 | 20 683 2000 -—
10> 102 10 1 10)I !02 103' 104 10°  R(kQ)
hal 117 he bt 1
hoze  haze A/7e TDby haop
Fre. 4.

Ces courbes montrent que :
— la variation de la résistance d’entrée d’un montage se produit pratiquement
J

pour les valeurs de Re comprises entre ry, = oy et Kl_z

— les trois intervalles k; a Z 7, se succédent sans interruption dans lordre

collecteur commun, émetteur commun, base commune lorsque R, croit ;
— (Rp)s < (R)e < (R,)c-
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L’adaptation & ’entrée correspond au milieu du seul segment incliné du diagramme
puisque :
1 : i @ = // by _
ﬂk@+@Aﬁ—@V@Mh—@mw

5. — RESISTANCE DE SORTIE

R R
PR 1o B

Ry = hll+R0 :h +h11 :ﬁ. + i
Ah+ Ry Ak, hy Ak p

i Ut &% B U+ X,

Comme pour la résistance d’entrée, nous devrons donc considérer trois intervalles
de valeurs pour la variable ; le diagramme asymptotique, en coordonnées loga-
rithmiques, comprend deux horizontales reliées par une parallele & I'une des bis-
sectrices des axes (c’est encore la deuxieme bissectrice pour le montage E. C.).

Montage émetteur commun :

%e=%8ﬂh%%=6%%=6&nm;
e b
AR, 7y = Ahyp = 0,041 x 20 = 0,82 kQ.
D’Ol:l . .
R
1+ 5%
R; =683 — 2~ (Rs et R, en kQ).
g
1+ 543

a) R, < 0,82 kQ. Négligeons les termes en R, devant 1, il reste R; = 68,3 kQ
premiére asymptote horizontale en coordonnées logarithmiques.

b) R, > 2,8 kQ. Négligeons au contraire 1 devant les termes en R,
68,3 x 0,82

R, = 5y = 20 kQ seconde asymptote horizontale.
¢) 0,82 kQ < Ry < 2,8 kQ. Négligeons f—é en numérateur et 1 en dénominateur :
R — 68,3 x 0,82 _ 56
T R, R,

lg Ry = 1g 56 — Ig R,.

Cette paralléle & la seconde bissectrice des axes Ig — Ig relie les deux asymptotes
horizontales précédentes (fig. 5).

Montages base commune et collecteur commun.

Tragons, de fagcon analogue, les diagrammes asymptotiques pour ces deux mon-
tages (fig. 5).
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Ces courbes montrent que :
— la variation de la résistance de sortie d’'un montage se produit pratiquement
pour les valeurs de R, comprises entre :

Ak = Ahry et by,
ha

V\Rs=F/ Rg) (kQ) valeurs extrémes de la résistance d’entrée R, du transistor ;
104
2000k
) ) LT :
10 //61[(:/ haze
w1 |
| |
2 /// psN\_ |
Prse _ Pub l TN
Ak " Lhp | Ti ~EC 20kQ
e
1,71 — —=
10 ' i T hase | hozc
|
‘ N //c.c‘
| I\ |
1 ' |
7| 07—y —- |
AN
| /el
10 ' e |
@ i - 646 %\“ '
A/’c ’/' r O\l‘
25-c;\ —r— \IL
10 280 0,82}| 2.8 2000
S g ‘ 107 1 10 10? 0 10° 0 Alkal
(192) 4 | Yo b )
16 11e= Dr1c c
Ak, Dk Fore
hose hozb
Fi6. 5.

— les trois intervalles Ahr,, & Ay se succédent sans interruption dans I’ordre
base commune, émetteur commun, collecteur commun lorsque R, croit ;
— (Rs)s > (Ro)s > (Rs)o;

— ladaptation & la sortie correspond au milieu du seul segment incliné d’un
diagramme puisque :

1 AR 'hy AR
§<Ig@+lghn/ =lg\/ = 18 Roone
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6.

— GRADUATION EN DECIBELS DE L’AXE DES ORDONNEES

Considérons pour fixer les idées Pamplification en courant 4; (R,) et soit G; le gain
en courant, en décibels :
Gi =20 Ig Ai.

Nous pouvons conserver la courbe 1g A; = f (Ig R;) du § 2, & condition de rem-
placer chaque valeur de A; par la valeur correspondante de G; (fig. 6).

G = 20/og4;(dB)

décade
40
6dB
by T
oclave
28+
22'20’_ ______ ‘L
164 [ |
10l | I
oy L
p R lBC 20 %" 2qm _
25 0| 40 10 60 {‘2:@ R, (kQ)
0+ I A
hose  hosc hash

FiG. 6.

Pour R, <€ 20 kQ, on a G; = 20 Ig 100 = 40 dB.

Pour R, = 1 280 kQ, aprés un intervalle de 6 octaves pour R, on a
G;=201g 1,56 =20 x 0,2 =4 dB.

La pente est de 6 dB par octave, ce qui caractérise la proportionnalité inverse,
soit 20 dB/décade.

C’est sur la verticale de I'intersection des deux asymptotes que la courbe s'éloigne
le plus de ces asymptotes.

On a:
L L hy

01_2OlgA¢~201g1 T he R

Pour 2y R. = 1, le diagramme asymptotique correspond a :
G, =20 ]g%—] =20 1g hyy—20 1g 2
Gi = G; — 6 dB.

La courbe exacte s’écarte au plus de 6 dB du diagramme asymptotique.
I1 en est de méme pour les courbes R, (R.) et R, (R,).
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7. — QUELQUES AUTRES EXEMPLES DE DIAGRAMMES ASYMPTOTIQUES :
EXERCICES N¢* 2, 3 et 4 CI-APRES, R 5 p. 168,

EXERCICES DU CHAPITRE I}, Note

N. 1. Transistor T, (données p. 58) : tracer les diagrammes asymptotiques :

1° Des amplifications en courant (4:)g, (4i}s, (4i)c-

20 Des amplifications en tension (Ay)g, (Av)s, (4v)c.
3° Des résistances d’entrée (Re)g, (Re)s, (Re)c-

4° Des résistances de sortie (Rs)g, (Rs)s, (Rs)c-
Les trois courbes de chaque question seront tracées sur un méme graphique.

N. 2. On considére le circuit RC de la figure ci-contre et sa R
transmittance T = % Tracer les diagrammes asympto- ? U ‘T
e
tiques du module T et de I’argument ¢ de la transmittance. m - ’ 7
Abscisses : - = 1 avec w, = L. el c== S
"wo fo . ° T RG |
Ordonnées : pour T, décibels. L

N. 3. Mémes questions sur le circuit obtenu en permutant R et. € sur la figure ci-dessus.

H_L—ax dans laquelle ax > 0, done y et z ont méme signe ; pour
fixer les idées, on considérera z, y et a positifs.

N. 4. Soit la fonction y =

Tracer le diagramme asymptotique du rapport % en fonction de ax.
Abscisses logarithmiques (az = 0,01; 0,1; 1; 10; 100; % 000).
Ordonnées: 20 Ig £ décibels.

(Cette fonction se rencontre dans I’étude de la contre-réaction : A’ = 1—_}_‘%‘&)

N. 5. On considére un réseau comportant entre les points 4 et G une résistance R; et
une capacité Cs en série; entre les points G et M, une résistance Rp > R; et une
capacité Cp en paralléle. La tension d’entrée V. est appliquée entre 4 et M, la tension
de sortie Us est recueillie entre G et M (fig. & p. 72).

Les éléments du montage sont choisis de fagon qu’aux B. F. (~ 100 Hz) on ait :
1 1

Cro > Rs; m) > Ry, (1)
tandis qu’aux H. F. (~ 100 kHz et plus) :
1 1
Cro < Rs; Go < Rp. (2)

10 Tracer les schémas équivalents & ce montage :
a) Aux B.F.; b) Aux H. F. '
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20 Etablir ’expression de la transmittance complexe T =

a) Aux B.F.; b) Aux H.F.
30 Trouver ’expression des fréquences de coupure f; (B. F.), f, (H. F.) a— 3 dB,

s-
Ve *

max

V2

fréquences auxquelles le module de la transmittance est |T| =

7 S
x——"‘L!"LI"———l W
Ve| Ro 2 ‘US =7%

l | |

N .

40 Application numérique : Ry = 13 kQ; Rp = 300 kQ; Cs = 0,01 pF
Cp = 50 pF‘
a) Vérifier, & f = 100 Hz, les inégalités (1).
b) Vérifier, a 100 kHz, les inégalités (2).
c¢) Calculer f; et f,.
) Tracer, en coordonnées logarithmiques, le diagramme asymptotique de

|T| en dB, en fonction de f et celui de ’argument ¢ de T.

50 Effectuer le calcul complet de la transmittance complexe a une pulsation o

quelconque, puis :

a) En déduire les expressions de T max, f; €t fo. Application numeérique avec
les données du 4° ; comparer aux résultats du 3°.

b) Expression de la fréquence f, & laquelle | 7’| = 7 yax. Montrer que f, = \//, f

Réponses du 3° :

1 1
il = m = 53 HZ, f2 = m—c—p = 245 kHZ-
dub°c: T= 1
1+ +c”‘,(ncw-—+)
RP c T s ? Rp Cs(.\)
Flo 1
TR Ro cp n 1 T
1 —
TR, G +’|_R° Cro— m TRy cst

avec R, = Rs//Rp

N. 6. Tracer les diagrammes asymptotiques de 20 Ig y (dB) en fonction de z > 0 (échelle
logarithmique pour les fonctions) :

2 1
0 g =1 4 = = —
1y 1‘45 ) /1+ZZ

% 1

'

20 4y = 1| i _— .
Y T3 YT Iy
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N. 7. On considére la fonction y = az® oi a et n sont deux constantes positives :

10 Tracer le graphe de cette fonction en coordonnées logarithmiques : z en abscisses,
20 lg y dB en ordonnées.

20 On considére les points 4 (1,0), B (2,0), C (10,0), de P’axe des z : quel est le rapport
% des longueurs des segments AC et AB ?
En déduire immédiatement, pour n=1, que la pente 6 dB/octave est équiva-
lente & la pente 20 dB/décade.

30 Quelle est, en fonction de r,la pente de.y = azn en dB/octave ? En déduire immé-
diatement cette pente en dB/décade.



( Photo La Radiotechnique.)
Fabrication des transistors HF professionnels. Machine de fermeture semi-automatique sous
atmosphére contrélée.

En bas, @ droite : sous-ensemble H, F. de téléviseur.

IIl. — TRANSISTORS :
RADIOFREQUENCES

Les parameétres hybrides des chapitres précédents sont utilisés aux basses fréquences.
Aux radiofréquences, on leur préfére les admittances (paramétres y) plus facilement
mesurables @ ces fréquences; leur partie réelle peut d’ailleurs se représenter par une
résistance au lieu de U'habituelle conductance.

Le schéma équivalent universellement adopté est dit schéma équivalent naturel ou
schéma de Giacoletto ; il représente convenablement le comportement du transistor & base
uniforme, en émetteur commun, jusqu’d la fréquence de coupure f« (plusieurs dizaines
de mégahertz pour les transistors R. F.).

A. — Parameétres admittances

1. — DEFINITIONS

Dans le cas de petits signaux I,, I,, V;, V,, superposés aux polarisations continues,
un quadripdle, transistor par exemple, peut étre considéré comme linéaire. Expri-
mons les courants en fonction des tensions :
L=y Vi+yl, (1)
L=ypVs+ Vo (2)
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Chaque paramétre y, de valear numérique déterminée en un point de repos donné,
est défini comme le quotient d’un courant par une tension lorsque 1’autre tension
est nulle, ce qui correspond & un court-circuit pour ’alternatif :

Yn = ~IV1—] pour ¥V, = 0 : admittance d’entrée, sortie en court-circuit ;

Yo = T} pour V; = 0 : admittance de réaction inverse, entrée en court-circuit ;
2

Y1 = 1721 pour V, = 0 : admittance de transfert direct, sortie en court-circuit ;

Y21 est done la pente ;

Yoo = % pour V; = 0 : admittance de sortie, entrée en court-circuit.
2

Dans le cas d’un transistor, on distingue les parameétres y des trois montages en
ajoutant I'indice b, e ou ¢, comme pour les paramétres k.

Aux radiofréquences, les parametres y sont complexes ; par suite I,, I, Vy, V,
le sont aussi.

Alors que les parameétres &y, et h,, sont définis & entrée ouverte, les quatre para-
meétres y se mesurent en court-circuitant 1’entrée (yy,, ¥50) ou la sortie (¥, ¥1)-
Or un circuit ouvert pour P'alternatif exige un circuit résonnant de trés grande
surtension, tandis’ qu’un court-circuit s’obtient avec une bonne capacité, ce qui
est bien plus facile ; c’est ’'une des raisons qui font préférer, aux radiofréquences,
les parameétres y aux paramétres k.

2. — SCHEMA EQUIVALENT A DEUX GENERATEURS DE COURANT

L’équation (1) signifie que I, est la somme de deux courants :

yn V,; dans Padmittance y;; soumise a la tension V,, c’est-a-dire connectée entre
les bornes d’entrée ;

Y2 Vp produit par un générateur de courant en paralléle avec yy;.
Une interprétation analogue pour I, conduit au schéma équivalent de la figure 1.

Aux H. F. : y, = gy + jClm ; Yoo = oo T+ JC; 0. (Voir p. 107 et 110.)
g | 4
W o éymvz éya% Sk |4
F16¢. 1. — Schéma équivalent & deux générateurs de courant.

Il représente les deux équations du transistor écrites avec les parametres y.
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3. — SCHEMA EQUIVALENT EN = A UN SEUL GENERATEUR

Pour fixer les idées, considérons le montage émetteur commun.

On peut supprimer le générateur 1, V, connecté entre les bornes d’entrée & condi-
tion de jeter un pont entre I'entrée et la sortie (y», dans la figure 2 qui représente
le montage émetteur commun).

L b=/, _be_ L=l
5=k | <—7c
AR/ A

Fi16. 2. — Transistor : schéma équivalent 4 un seul générateur de courant.

. R 1 .
A sortie en court-circuit : ym V, = I¢; Ym = 7" : pente (4 sortieen c. c.).
1

Calcul des admittances du schéma équivalent en = en fonction des
admittances du quadripdle.

Exprimons les nouvelles admittances en fonction de ¥y, Y15y Ya1, Yoo On a :
Iy, = Yoe V1 5 Iy = Ybe (V1 — Vz) 5 I, = Yee V2~
D’ou :
I] = Ipo + Ipe = Yoe V] + Yoe (Vl — 2)
Iz = Ym Vl + Lee — Ipe = Ym V1 =+ Yee Vz — Yoe (V1 — Vz)
Groupons les termes en V; et les termes en V, :
L= (Yoe + Yoe) Vi— Yo Vs (1)
Iy = (Ym — Yoe) Vi 4 (Yee + Yoe) Vs (2%

Par identification des équations 1” et 1, 2" et 2 (p. 75) :

Yine = Yoo + Yoe Yi2e = — Yo

Yore = Ym — Yoe Yore = Yoo + Yo

Inversement, on en déduit :

Yoo = — Y12e

Yoe = Yr1e — Yoo = Yue T Yo
Ym = Ya10 T Yoo = Yare — Y12e
Yee = Yaoe — Yoo = Yao¢ T Y1ze-
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Yve = Y116 + Yize Yvoe = — Ya2e

Yoo = Ya20 T Y126 Ym = Yo10 — Y12¢ = Yo1e

Aux R. F. ces admittances sont complexes : on peut alors les décomposer en une
conductance (ou une résistance) et une réactance en parallele. Dans le cas du
transistor dit « idéal», on peut prendre (fig. 3) : ’

Yse = goe+ [ Coo 0 = = + [ Cre v
Tbe

. 1 .
ybcngc+]cbc€°:;—+fcbc°)
be
1
Jce—-gce—rce

ym = gm (pente, & sortie en court-circuit).

Les parameétres y,,, ¥, ... peuvent aussi se représenter comme une somme :
Yn=8En+JjCho...

5. e

=50

g<

$
g<

-———

b

|

|

|} Ve %ﬁ be -T=0be Tee
-

[

" ¢é¢mefteur commun

Fie. 3. — Schéma équivalent & un transistor « idéal ».
Les admittances yee et ym (fig. 2) sont réelles ; la résistance intrinséque de base (fig. 4 et 5) est nulle.

'

4. — EXPRESSIONS DE Ay, A;, Ay, R;, R; EN FONCTION DES PARAMETRES y (Fig. 1)
AUX BASSES FREQUENCES

a) Exemple de calcul : amplification en tension.

Soit R, la charge de ’étage ; si la sortie ne débite pas, R, est la résistance en série
dans le collecteur ; si la sortie débite, par exemple sur la résistance d’entrée R,
de P’étage suivant, R, est la résistance équivalente a la résistance en série dans le
collecteur et R, en paralléle.
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La tension et le courant de sortie sont liés par la relation

Vo=—R. I,
que nous associons A la seconde équation du quadripdle :
Ly =yn Vi+ 9 Ve
D’ou :

"

R, =yn Vit yaV,
A Ve — Y R

v=V1— 1‘*“?/2230.

Si ’on considére 'admittance de charge y. =

ok

—Ya

T Yt Yo
b) Autres résultats.

Des calculs analogues & ceux du chapitre I, avec les parameétres k, donnent :
Yo Yo

;= A, = y5 Yo
Ay +yy Ye (Yor + Yo) (Ay +yu Ye)
R, — Yoo T+ Y, R, = Yu + Y,
yu Ye+ Ay Ay + ¥ ¥y
Yco = \/y—22 A R opt — __—y22
" Yu y eont Y Ay
Ap max — y%l

— /__ 2'

(\/Ay + Vynu ?/22)
Pour les calculs numériques, il est souvent avantageux de faire apparaitre R, et
R, ; par exemple :

A; — Ya1 .
’ yu + Ay R

Ces résultats sont analogues & ceux du chapitre I donnés en fonction des para-
métres h.



B. — Relations entre les parameétres y
et les paramétres h

I. — EXPRESSION DES h EN FONCTION DES y

Transformons les équations en y pour exprimer V, et I, en fonction de I, et V,
comme dans les équations en A.

Léquation (1) : I, = yy, Vi + ye Vo s’écrit :

Vl"‘ill_@

Yu Yn

L’équation (2) : I, = yy V, + ¥s V, devient, avec I'expression (1) :

Ya1 Y12 Y1
I,=237] < — ——) V.
2 Yn 11\ Yn 2

Vs (1)

A
L=%7 4+ 2%y, 2
2=y ‘+yu 2 (29

11

Par comparaison avec les équations en %, on trouve :

_1 Y
o = Yu fug Yn
Ah =2
A . Y
Y Ay _ Y lYn
e Yn ez Yn % Yy

2, — EXPRESSION DES y EN FONCTION DES h

Par le procédé inverse, ou & partir des vésultats du § 1, on trouve immédiatement :

-1 _
Yn = iy Yo = Fiyy
Ay = g
. hyy
— Ah h
Yo hy ?/22=r=h22_1_;2lh_21
(pente) 1 1
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Pour notre transistor type, en émetteur commun (aux B. F.) :
hye =28 kQ; " by, =103, by =B =99 ;
hyse = 0,05 mA/V ; Ah, = 0,041.
A partir de ces valeurs, on calcule (1 mTA = 1 millimho) :
1 103 3 ,
Yue =58 = 0,357 mA/V; Yize = 5 g = — 0,357 . 10—3 mA)V

99 041
Yoro = 55 = 35,4 mA/V; Yoo = 5 5

Ay, = 0,018 (mA>

= 0,0146 mA/V.

Rappelons que y,, est la pente : y, = TI/ pour V, = 0 et qu’elle conserve la

méme valeur numérique dans les trois montages aux B. F. (chap. II).

3. — EXERCICES

1. Exprimer numériquement 'amplification en tension pour le transistor pré-
cédent, en émetteur commun.

Nous avons trouvé (§ A) :

— Yu Re

1+ yo Re

—354R,
(Av)e = 100146 R,

Ay =

(R, en kQ).

Ce résultat est évidemment identique a celui du chapitre I, établi avec les para-
metres A.

2. A partir de son expression en fonction des parameétres y, retrouver I'expression
de I'amplification en courant en fonction des parameétres A.

R Y Yo — Ya

‘ Ay +yn Ye Yy + Ay R
h_
Py Py

Ai=

1 hy T+ hyR.
R 2
by I



C. — Schéma équivalent naturel
(ou de Giacoletto)

Nous nous limiterons au montage usuel, émetteur commun.

Le schéma équivalent précédent (fig. 3) rend compte de bien des propriétés, mais
conduit & une impédance d’entrée nulle pour une fréquence trés élevée, puisque
Pentrée est alors court-circuitée par la capacité Cp, entre base et émetteur ; or,
les mesures montrent qu’il reste une résistance d’entrée.

I. — RESISTANCE DE BASE

Nous appliquons la tension d’entrée V3, (souvent notée V,), mais la tension qui
commande réellement le courant de collecteur est Vy. correspondant au point
inaccessible B’ entre les deux jonctions. Entre le contact de base B et la base
réelle B’, le courant I, traverse le matériau semiconducteur qui lui offre une
résistance rppr ; la tension réelle de commande V. est plus petite que Vi, et
sa phase est différente (fig. 4).

&
W |
L A JC
7
A "bb B
U Ve
% &z 28 T
be E y
be
/e=/c +[b :»/Pa+1/[b
Fi1e. 4. — Résistance intrinséque de base ry’
C’est la tension Vs’e entre base interne B’ et émetteur qui commande le courant alternatif Ie.
s = e : pente externe ; V—:— = gm : pente interne; 7. : résistance directe de la jonction d’émetteur.
e .

(Voir p. 91.)
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rey’ est appelée, suivant les auteurs : résistance de base, résistance intrinséque de
base, résistance interne de base; elle est de ’ordre de 100 Q pour beaucoup de tran-
sistors R. F. mais peut s’élever a 500 et méme 1 000 Q. Elle dissipe de I’énergie
et limite donc ’amplification en puissance ; on montre que cette amplification Iui
est inversement proportionnelle.

La résistance rpp est indépendante de la fréquence, mais augmente lorsque I’épais-
seur de la base diminue ; elle augmente donc avec la tension de collecteur, en
raison de I'effet Early (§ D).

2. — TRANSISTOR R. F. A BASE UNIFORME EN EMETTEUR COMMUN : SCHEMA
EQUIVALENT DE GIACOLETTO (Fig. 5)

G
, I

b "bb b’ c
i Uuu i ,U_U U1 f
| =7z |

Ve =V l W |

, 1 Im Vbe 1
\%e-/% E -+-Q>’e g l Jee =15y ‘%e =

¥ |

| |

. 1 |
(4 e

F16. 5. — Schéma équivalent naturel du transistor (ou schéma de Giacoletto).

L’impédance entre b’ et ¢ (rs’c en paralléle avec Cs’c) est trés supérieure aux autres ; c¢’est pourquoi
beaucoup de calculs négligent le courant qui la traverse.

C’est celui du transistor «idéal » (fig. 3) complété par la résistance de base ; les
éléments situés entre la base réelle B’ et les autres électrodes sont notés: rye = g—,
be

1
Cb’e, Ty'e = — Cb’c, Vb’e-
14X

Le schéma de Giacoletto représente bien le comportement du transistor jusqu’a
des fréquences de plusieurs dizaines de mégahertz (f«), avec une précision de 10
a 15 9, suffisante en pratique : il est souvent adopté par les fabricants et par les
utilisateurs pour I’étude des amplificateurs haute fréquence.

On le qualifie souvent de schéma naturel parce que tous ses éléments ont une signi-
fication physique (§ D). '
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Toutes les conductances et toutes les capacités sont proportionnelles au courant
continu d’émetteur et indépendantes de la fréquence (jusqu’a f«) ; seule la résis-
tance ryy est constante (elle varie, mais trés peu,-avec la tension de collecteur).

Pour obtenir rapidement 1’ordre de grandeur des éléments non réactifs en fonction
des h,, placons-nous aux B. F. et négligeons rypr < rye, goe < gpe ; NOUS
retrouvons le schéma relatif aux A, dans Papproximation k., = 0, donc :

1 Bo .

Toe ~ Bye; Top ~ Pzz—; gm"’S:h‘—‘-'
' 22¢ . 11e

Rétablissons ry et alimentons par la sortie, & entrée ouverte :

Vbe = Vpg —0C s p,, L2
T T rye + roe Tye
Ybe | - Tb'e Tb'e hue
== t=08—; Iy 77— ~ "
huse ce Lb rye’ Tye hipe  hise
EXEMPLE NUMERIQUE (}). Iy = 1 mA ; Vgg = — 5 volts ; Tam = 25° C.
Bo = 50 (soit «p, ~ 0,98); resr = 100 Q Zmo &~ 40 mAJV
Feo = - = 125kQ; Fye = —— — 6 MQ; rre — — —1,25kQ;
ce 8be gbv'e
Cye = 10 pF; Cye = 400 pF.

3. — LA RESISTANCE DE BASE r;;r OBLIGE A DISTINGUER LA PENTE EXTERNE

S = L ET LA PENTE INTERNE g, = te
v, Voe

Comme d’habitude, ces pentes sont définies a sortie en court-circuit (pour lalter-
natif).
Pour trouver la relation entre s et gm, on peut négliger roe > rpe (§1) et Coe

. 1 1 N ) . .
puisque Cova > Coio ; le circuit d’entrée rsp’, ree, Coe intervient seul.
Aux B. F., s et gn sont réelles et notées s, et gmo.

a) Relation entre s, et gu,.
Aux B. F. on peut négliger Cpe et ry, > 7,7, :
Voo oo 1
Vi ree+ rov

1+

vy’
Tv'e

(1) A. PETITCLERC : Electronique physique des i ducteurs, p. 227.
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Or:
So = 1 = 1 Elf. soit | s, = __8mo
Vi Vee V3 14 Tor
Tbe
Dans 'exemple numérique du § 2 :
40 40 .
SO_AW:W_37H]A/\

*+ 1350

b) Relation entre s et s, : fréquence de coupure de la pente externe.

C’est la fréquence f; & laquelle le module de s a diminué jusqu’a 0,707 fois sa valeur
aux fréquences basses (soit — 3 dB).

Il se trouve que f, est trés inférieure & la fréquence de coupure de gn, de sorte
qu’aux fréquences utilisées, nous pouvons conserver gm, dans le calcul.
L’impédance de ryc et Cpo en paralléle est :

T'v'e

v = T Trpe Cov o’

Zp remplace rye du § a, de sorte que :

s = 8mo _ 8mo
14 T 1+m(1+jrb’ecb’ew
Zse I'be
gmo

S = .
Tbb .

14+ — +jre Crew
Tb'e

. Ty’ Tye + oy .
Divisons les deux termes par 1 4+ —2 = Tve + rov
Tbe T've
s — So . So
1 +]-"bb’ rye Cb'ew 14 jrCpeo
rob + e
roy Tye ., . - s .
en posant r = o 1oe résistance équivalente & rey et ry. en paralléle. Le
bb’ b'e

module de s est divisé par V2 & la pulsation «; telle que :

rCre ws = 1.



La fréquence de coupure de la pente externe est donc :

" __‘»___1
2 27‘57‘0’;’2
et

So
s§=—2—.
/

1+jf—,,

Dans le cas numérique du § 2 : ropr = 100 Q5 rpe = 1250 Q; Cp. = 400 pF,
on trouve : h

100 x 1 250 _
=—713850 — 92,56 Q;
1 1 1590 . 106
b= G — 97 @5 4. 100~ 370~ »3MHz

fs (0u fypy,) est inférieure & fy (0u fay ), de 'ordre de 10 MHz.

En résumsé :

Dans une attaque par tension c’est la fréquence de coupure f; de la pente externe
qui limite la fréquence atteinte; dans une attaque par courant c’est fg < fs
(voir § 5 et exercice de révision n° 14).

4. — AUTRES RESULTATS

a) Nous venons de voir, a titre d’exemple, un calcul simple sur le schéma
de Giacoletto. Ce schéma est le point de départ de nombreux calculs, en par-
ticulier :

— admittance d’entrée, sortie en court-circuit ; son expression montre que
pour o infinie (en pratique trés élevée), 'impédance d’entrée se réduit a
rep. Cest d’ailleurs évident sur le schéma puisque Cy. constitue alors un
court-circuit ; on mesure donc rey d trés haute fréquence, comme limite de la
résistance d’entrée des montages B. C. et E. C;

— admittances de sortie, de transfert ; gains, qui diminuent quand la fréquence
augmente en raison des capacités Cre et Cye.

(Divers calculs sont proposés en exercices.)

.

b) Pour les limitations en fréquence, on considére f; (ci-dessus) et :

— la fréquence de coupure «base commune » fro15 (souvent notée f, par commo-
dité) ;
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— la fréquence de coupure «émetteur commun » frz1e (souvent notée, contraire-
ment aux recommandations FNIE, fs, ancienne notation plus courte)
(fig. 6) ;

— la fréquence unité f,, fréquence a laquelle le module de Ay, (ou g) est égal
4 l'unité ;

— la fréquence mazimale doscillation fmx, fréquence maximale & laquelle un
transistor peut fonctionner en oscillateur dans un circuit adapté (fmax
correspond & A, = 1).

Pour un transistor R. F. donné : fg < fs < f; < fo-

dBT
40 B
T —— N JadB
201 //3&
I N
l %
|
Pg =100 > \(2
f =10kHz N 2\&_
1 &
0 | S g =1010

_Qi* 348 104 /'mﬂz)
(I9)

Fic. 6. — Le gain en courant 8 (hy;,) diminue lorsque la fréquence s’éléve.
Courbe analogue pour « (hep) mais fa > fB. (Voir ex. R. 5, p. 168.)

¢) Relation entre f3 et f,.

Soit B et « les amplifications complexes en courant en émetteur commun et en
base commune a la fréquence f, B, et o, leurs valeurs (réelles) aux basses
fréquences.

Par définition des fréquences de coupure & —3 dB, on a :

B= Bof (1); & =
1+jf_‘3 1+

%o

I ° (2)
ta
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Rappelons que (expressions approchées, remarque 1, p. 38) :
o

0o . _
Ba:'l—dn @ ot B_l—a' (4)
Portons dans la relation (4) I'expression (2) de «
1
B = = n
3 o
Multiplions les deux termes de la fraction par o, :
%o
[- 23 1 — &xo Bo

ﬂ: _ = -
— 0, i T _f__.
l—wtiy Yig—on ‘Yia—an

Par comparaison avec I’expression (1), on trouve :

() fu = L.
fﬁ_(i o)fa—ﬁo-‘}-i

Pour le transistor du § 2, avec 8, = 50 et f = 10 MHz :
_ _fa 10 _
fo = g 1750 0,2 MHz ou 200 kHz.
1
REMARQUE. — 1 — o= i = ;—:, d’ou By fg = oo fa-
d) Relation entre f3 et f,.
Bo

Ala fréquence f;, ona || = 1, alors que |B | = v >1ala fréquenc;a fa:

on a donc f; > fa.
Aux fréquences nettement supérieures & fg (voir fig. 6), on peut négliger 1

devant Li
fe
B = _Lf ~ i; — B?;ﬁ; ml — ﬁaffe'
t+iz gy !
fe fe

Pour |B| =1, f = f,, donc :
| fu = Bofa = 2 fa. |

La fréquence unité f, est donc trés supérieure a fg et trés voisine de f,.
14

e) Fréquence de transition f,.
Aux fréquences f nettement supérieures & fs, le produit du module de 8 par
la fréquence f & laquelle il est mesuré est constant ; cette constante est notée f, :

fr = I g | f .
fr est appelée fréquence de transition.
D’apres les résultats du paragraphe d, on a théoriquement fo = f; ; en pratique,
ces deux fréquences sont trés voisines, mais non identiques, car les relations 1 a 4
ci-dessus ne sont qu’approchées.
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/) La réalisation d’un transistor H. F. allié exige de nombreux com-
promis.

La fréquence de coupure base commune fzy;, (0u fo) d’un transistor classique
allié est de 2 & 30 MHz.

On peut chercher a ’élever en diminuant I’épaisseur de la base afin de diminuer
le temps de transit des porteurs (f» est inversement proportionnelle au carré de
P’épaisseur de la base) et d’augmenter la puissance ; mais on augmente alors ry,
& laquelle la puissance est inversement proportionnelle.

SiI'on utilise une base de moindre résistivité pour diminuer rys, la tension de cla-
quage diminue ce qui oblige & diminuer la tension collecteur, donc la puissance ; en
outre la capacité de collecteur Cp. augmente puisque Cpe & \/7

CB
Ces conditions sont donc contradictoires : la réalisation d’un transistor H. F. allié
exige de nombreux compromis.
Rappelons que la mobilité des électrons est supérieure & celle des trous, donc leur

temps de transit a travers la base plus faible : ¢’est pourquoi un transistor NPN
fonctionne a des fréquences plus élevées qu’'un PNP de construction analogue.

Des fréquences plus élevées sont atteintes avec :
— les transistors a champ interne (drift, mesa...) :
frz1p de 50 & 3000 MHz;

— les transistors a effet de champ (tecnetron par exemple, que I’on utilise jusque
vers 300 MHz...).

5. — EXERCICE

Etablir, d’aprés le schéma équivalent de Giacoletto, les expressions de
1 . . .

fe et Z,;, = — a sortie en court-circuit.
Yuie

Application numérique : valeurs de I’exemple du § C, 2; calculer fe, f4 et | Z,,,]
pour f = fg; f = 0; f infinie. On pourra, aux fréquences considérées, admettre que

Yv'e =

Solution.

Dans I’hypothése simplificatrice de I’énoncé (yp. = 0), le circuit d’entrée inter-
vient seul pour fg, fu et Z,.

@) fisse (fo pour abréger). Nous avons calculé f; = 4,3 MHz (§ 3) en supposant une
attaque par tension ; dans le cas d’une attaque par courant, ryy, en série,

n’intervient pas pour le calcul du courant dans ry.. Or ce courant seul se re-
trouve amplifié & la sortie ; lorsque son module est V2 fois plus petit que
celui du courant d’entrée, on a | B | = 5—32 et la fréquence correspondante

est fg, fréquence de coupure de .
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Cette condition est réalisée lorsque les courants dans ry. et dans Cy. ont des
modules égaux, donc lorsque
NN SN S
Crews 2mCyefp
1
fo= Y nrve Cow
Pour rye. = 1250 Q et Cy. = 400 pF :
1 107
fo=gm T35 108 4. 107 — 10
fo= (8o + 1) fo ~ 50 x 0,32 = 16 MHz.

= 0,318 . 10 Hz ~ 0,32 MHz

b) A sortie en court-circuit, rec €t Cpe sont en paralléle entre B’ et E avec ry.
et Cpe. On peut négliger Cpe ~ 10 pF < Cpe et rye ~ mégohms > rye.

On a donc :
—_— 4 —__.rble  e—
Zye =Too + TF [roe Coe o
Z. T + rye + Jrov rye Coe ©
Be ™ 14 jroe Coe o
(rov: + rve)® + (rov ryve Core. w)?
I lee l =

1 -+ (rb’e Cye 60)2
Pour f = fg, on a ry, Cye w: = 1 €t

V (ror + o) +rep® V1,352 + 0,42 1,35
=Y 0 T~ 22 0,955 kQ.
V2 V2 V2

|Z11e I =

Pour f =0 :
[ Zy1e | = Pyre = oo’ + roe = 1 350 Q,

ce qui est évident sur le schéma.

En divisant les deux termes de la fraction Z;,, par o, on constate que si o tend
vers l'infini, Z;;, tend vers rep ; c’est évident aussi sur le sehéma, puisque Coo
constitue alors un court-circuit entre 5’ et e.

6. — NEUTRODYNAGE ; UNILATERALISATION

Aux H. F., le gain en puissance est maximal lorsque le transistor est adapté a
la sortie et a I'entrée, c’est-a-dire fermé sur les impédances conjuguées de son
impédance d’entrée et de son impédance de sortie.

Le dénominateur de I'expression du gain maximal en puissance Apmax S’annule
dans une certaine gamme de fréquences ; Apmax est alors infini: le transistor
oscille et devient impropre & I’amplification.
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En dehors de toute considération d’adaptation, la réaction interne provoque
Paccrochage dans certaines gammes de fréquence. On évite ces oscillations en
renvoyant de la sortie & l’entrée, par un circuit RC, une tension en opposition
de phase avec celle que raméne la réaction interne et de méme amplitude. Le
circuit de neutrodynage peut étre alimenté par un transformateur dont le pri-
maire est branché en parallele avec la charge.

Le neutrodynage consiste a compenser seulement la partie réactive de 'impédance
de réaction.

L’unilatéralisation compense la partie réactive et la partie résistive de 1'impé-
dance de réaction.

D. — Signification physique des éléments
du schéma naturel

Cette question nous offre I'occasion de rassembler quelques compléments impor-
tants sur la jonction PN et sur le fonctionnement du transistor a jonctions.

1. — SCHEMA EQUIVALENT A UNE JONCTION PN POLARISEE DANS LE SENS
DIRECT

a) Résistance différentielle directe.

Il est bien connu qu’une jonction offre une résistance au passage du courant
direct : c’est la résistance directe d’une diode et la majeure partie de la résis-
tance d’entrée d’un transistor. Nous nous intéressons a la résistance différen-
tielle, résistance pour les variations de courant autour d’un courant de polarisa-
tion constant ; nous avons vu (S. C., 1re partie, p. 23) que le courant direct
I, d’'une jonction est au-dessus d’une tension directe de quelques dizaines de
millivolts :

eV

kT

I, : courant de saturation ; e : charge élémentaire ; & : constante de Boltzmann ;
T : température absolue.

I, = I exp.

Dérivons par rapport & V:

al, e eV el

av = T P RT = AT

D’ou la résistance différentielle directe de la jonction :
r— 9V _ KT
T dl, T el

r est proportionnelle & la température absolue et inversement proportionnelle
au courant continu direct.
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Numeériquement :

1,38 .10~ T T, _ T
r= 0 1o=w I, = %0863 - 1077 1~ (Q, °K, A) = 0,0863 - (2, °K, mA).

Ainsi, & T = 3000 K et pour I, = 1 mA : A
r = 0,0863 . 300 = 25,89 ~ 26 Q.

AB000K et I,=2mA: r=2 =130,

Les conductances correspondantes, proportionnelles a I, sont :
10,0336 2 — 38,6 ™A ¢; 19,3 A
26 A2 Y

b) Transistor : r,; ry. = (8, + 1) r..

A Vg constant, la relation trouvée est valable pour la jonction d’émetteur
d’un transistor et s’écrit :

kT

r = =
¢ el

Les valeurs numériques calculées ci-dessus sont encore valables.

Pour exprimer rye, considérons le fonctionnement aux B. F. et négligeons le
courant dans rye > rye (fig. b, p. 82) :

Ve
hye = = roy —+ ree.
I,

Or la figure 4, page 81, permet d’écrire :
Vee = rov Iy + 1o Iy = rop Iy + re (Bo+ 1) I,

V. .
hue = TI: = repy + (30 -+ 1) Te.

La comparaison de ces deux expressions de A, donne :

I rye = (Bp + 1) 7e. I

¢) Capacité directe d'une jonction.

Les porteurs qui traversent la jonction constituent une charge @, proportion-
nelle & I, qui nous a déja servi & expliquer le temps de recouvrement. Lorsque
la tension V directe varie de AV, Q varie de AQ comme le ferait la charge
d’une capacité de valeur :

A . A orteurs
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Le schéma équivalent a4 une jonction polarisée dans le
sens direct est donc celui de la figure 7 : résistance (ou
conductance) en paralléle avec une capacité statique Cj.

Les considérations précédentes expliquent la résistance

1 , . . .
Tye = o du schéma de Giacoletto, mais non Cp, tres
‘e

supérieure a la capacité statique C; de la jonction d’émet Fic. 7. — Schéma équi-

teur. (Voir « Capacité de diffusion », § D, 5.) valent & une jonction
sous tension directe.

REMARQUE. — Dans le cas de courants trés grands, le schéma équivalent n’est plus
capacitif, mais inductif.

On appelle grands courants ou fortes injections, les courants assez forts
pour créer, contre la jonction, une densité de porteurs minoritaires de I’ordre
de la densité des porteurs majoritaires ; cet effet peut intervenir en régime
d’impulsions.

, — SCHEMA EQUIVALENT A UNE JONCTION PN POLARISEE EN INVERSE

Elle est alors traversée par le courant de saturation /; qui varie trés peu avec la
tension inverse V : la résistance inverse est donc tres élevée.

D’autre part, un accroissement A V de la tension inverse produit un accroissement
A W de la largeur de la zone de transition (région de la charge d’espace) ; la charge
d’espace augmente de A Q, comme le ferait la charge d’un condensateur de capacité :

C: = AQ C: _ AQcharge d’espace
j = ﬁ/ j inverse =— —m .

Le schéma d’une jonction polarisée en inverse reste donc celui de la figure 7, mais
avec des valeurs tres différentes : r inverse > r directe ; Cj inverse < Cj directe.

1 \ . 1 "
Ces éléments sont, dans le schéma de Giacoletto : rpe = —— et Cp. résistance
' be

inverse et capacité statique de la jonction de collecteur.

ReMARQUE 1. — Dans les applications, la tension inverse est beaucoup plus
grande que la tension directe ; c’est pourquoi, sous tension inverse, un courant
de fuite (par la surface) se superpose a /s : le schéma doit étre complété par une
résistance de fuite R; en paralléle avec r et C; (fig. 8).

/‘:‘9'1 J-0 'Qf

Fic. 8. — Schéma équivalent 4 une jonction sous tension inverse.
Ry : résistance de fuite.
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La valeur de Ry dépend essentiellement de I’état de surface du semiconducteur :

on la réduit par un traitement de surface et par ’enrobage dans un isolant.

Ry est en paralléle avec ry. dans le schéma de Giacoletto ; on peut la négliger
pour certains transistors récents.

ReEMARQUE 2. — La capacité sous polarisation inverse est appelée capacité de la
zone de transition, car la charge mise en jeu est la charge d’espace de cette zone
due a des ions (fixes). C’est cette capacité que I’on utilise dans les diodes a
capacité variable (S. C., 1 partie) ; elle varie en sens inverse de la tendion :

— pour une jonction par alliage :
K

c— L K
VV+7V, " VV
K et V, : constantes (V, =~ 0,3 V pour le germanium).
K . K
VV+Te vV

— pour une jonction par diffusion : C =

En résumé C; directe correspond a une charge (porteurs : électrons ou trous),
localisée dans la jonction ; il en est de méme pour C; inverse, mais la charge est
celle d’'ions (fixes). Ces considérations s’appliquent & toutes les jonctions aussi
bien de diodes que de transistors.

Pour les trapsistors, un troisiéme type de charge est constitué par les porteurs
qui traversent la base: cette charge Q, stockée par la base oblige a attribuer une
capacité supplémentaire — dite capacité de diffusion — & chacune des jonc-
tions d’émetteur et de collecteur. ’

. — EPAISSEUR REELLE DE LA BASE. EPAISSEUR EFFECTIVE

L’épaisseur réelle ou géométrique, W,, de la base est la distance entre les deux
jonctions ; par exemple, dans un transistor PNP, c’est I’épaisseur de semiconduc-
teur V qui sépare les zones de transition de Jy et J; lorsque aucune tension exté-
rieure ne leur est appliquée (fig. 9). '

Lorsque le transistor est sous tension :

— la zone de transition de Jg, sous tension directe donc faible (dixiémes de volt),
conserve pratiquement la méme largeur ;

\

— la zone de transition de J, sous tension inverse (plusieurs volts) s’élargit.
Or J, est une jonction trés dissymétrique, la base étant bien moins dopée
que le collecteur : la charge d’espace (zone de transition) s’étend beaucoup
plus loin dans la base que dans le collecteur (en raison inverse des concentra-
tions en donneurs et accepteurs, donc en raison directe des résistivités).

Les porteurs injectés par I'émetteur n’ont plus qu’a diffuser sur la distance
W, < W, pour étre lancés dans le collecteur par le champ électrique E; et J :
W, est I’épaisseur effective ou électrique de la base (fig. 10).
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T
| Qr
l
Pl
bRl =
C -
| trerrees T

|
1
|
i
|
|

Fie. 9. — Transistor sans tension extérieure. Fi1c. 10. — Transistor sous tension.

4.

W, : épaisseur réelle de la base. W : épaisseur effective de la base.

EFFET DE PERGAGE. — Pour des bases minces, W, peut s’annuler pour une tension
inférieure a la tension de claquage de J, : dans ce cas, c’est cet effet de percage
qui limite la tension maximale de collecteur.

Le pergage établit le court-circuit entre émetteur et collecteur puisque tous les
porteurs injectés par I’émetteur tombent dans la charge d’espace de J, et sont
propulsés dans le collecteur : le gain en courant B devient égal & 1 ; I’effet tran-
sistor disparait.

Notons que la tension de pergage diminue si 'on diminue la contamination de la
base — c’est-a-dire si ’'on augmente sa résistivité — puisque la zone de transition
de la jonction d’émetteur s’étend plus loin dans la base.

— MODULATION DE L’EPAISSEUR EFFECTIVE DE LA BASE : EFFET EARLY

Sous T'action d’un signal alternatif, lorsqu’il existe une charge R, dans le circuit
d’anode, la tension V. varie & la fréquence du signal : Pépaisseur effective W,
de la base est donc modulée autour d’une valeur moyenne ; c’est 1’effet Early.

Lorsque Iy croit, il en est de méme de I, et Ry I, ; Vs décroit et W, croit ; de
méme W, décroit avec I,. Ainsi les variations de W, s’opposent a celles de I,
et les restreignent : I’effet Early explique donc la réaction de la sortie d’un tran-
sistor sur 1’entrée.

En régime linéaire (petits signaux) on peut rendre compte de l'effet Early en
insérant dans le circuit d’émetteur un générateur p V. en opposition avec I, :
w est le facteur de réaction d’Early, de I'ordre de 10—

On voit alors qu’a 'entrée ouverte (I, = 0), il apparait la tension Vo = u Ve ;
amsi :

7/
W= <II;_:>I¢ o ou (7:>11 0= hyop (transistor idéal).
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L’effet Early va nous permettre (§ 5c ) de comprendre la nature physique de la
capacité de diffusion du collecteur.
La théorie montre que la résistance r,, s’exprime en fonction de p :
Te Te
%o 4 ~ E

Tee =

Dans ’exemple de la page 83 ou Iy = 1 mA, on sait (p. 91), que r, ~ 25 Q, donc:

o Te 25 . —a
“R =g = 2 - 107

Si la réaction interne n’existait pas (pas d’effet Early), on aurait . = 0 et r.,
infinie, ’

5. — CAPACITE DE DIFFUSION DE L’EMETTEUR, DU COLLECTEUR

a) La base d’un transistor stocke une charge électrique Q, proportion-
nelle a I. '

Les porteurs minoritaires injectés par ’émetteur dans la base constituent une
charge électrique permanente Q,, stockée dans la base ; on sait que ces porteurs
diffusent de I’émetteur vers le collecteur et que leur densité est nulle contre la
jonction de collecteur, puisque cette jonction propulse dans le collecteur tous
les porteurs minoritaires de la base qui P’atteignent.

Dans le cas d’une injec- PixA
tion constante [,
la densité des por-
teurs minoritaires : P
— est maximale (Pg) £
contre. la jonction
d’émetteur ou elle
est évidemment pro-  émetteur
portionnelle & Iy ;

— décroit linéairement
de la jonction
d’émetteur vers la
jonction de collec-
teur si 'on néglige 0 Wi
les recombinaisons, ( effecrive)
c’est-a-dire dans

Base

collecteur

]
|
|
|
|
|

. . Fia. 11. — La charge Qs stockée par la base est due aux por-
I’ approxim ation teurs minoritaires qui la traversent.
I E = I 0 (ﬁg. 11)- P : densité des porteurs minoritaires ; P est nulle contre la jonc-

tion de collecteur Jc puisque le champ électrique de Jc¢ propulse dans
I1 en résulte que la le collecteur les porteurs minoritaires de la base (S. C. 1 partie).

charge stockée @, pro- .
portionnelle & I’aire S du triangle hachuré est proportionnelle & Py, donc a Ig.

SEMICONDUCTEURS, 2° Partie. 4
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b) Capacité de diffusion C,, de ’émetteur.

A sortie en court-circuit, I'épaisseur effective 17, de la base est constante.
Un accroissement A Vi produit Paccroissement A I; qui entraine A P, et
A Qs (fig. 12) : la jonction d’émetteur se comporte comme une capacité :

Al . AQS
LD"’ o A VEB.

appelée capacité de diffusion de I’émetteur.

Plx) Base
P[+AP[
Fr

AQs

Fic. 12. — Capacité de diffusion Co. = de I’émetteur.

AVes

A l'accroissement A Vg correspondent Alg, APy et enfin I’accroissement AQs de la charge stockée dans
la base, ce qui explique la capacité de diffusion de I’émetteur.
AVyggne modifie pas I’épaisseur effective W, de la base (W, est la méme que dans la figure 11).

La capacité Cy, du schéma de Giacoletto est la capacité totale de I’émetteur
Cre + Cj ~ 500 pF avec Cpe > Cj. (Cj, : capacité statique du § 1).

REMARQUE. — L’accroissement AQ, est proportionnel a APy, lui-méme propor-
tionnel & A I : a désignant une constante :
AQs = a Al
A Al
Cne — Qs . Ih

AV YAV,

Donc, d’apres le § 1 :
Coo=2=a 21
o= =aym 1

La capacité de diffusion de I’émetteur est proportionnelle au courant continu qui
traverse la jonction d’émetteur.
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¢) Capacité de diffusion Cp,. du collecteur.

La charge Q; stockée dans
PA la base l%’esg pas seulement
fonction de Vgp; elle est
aussi fonction de Vg puis-
qu’un accroissement AV
entraine une diminution
A W, de 1épaisseur de la
base (fig. 13).

Fe

Il existe donc une capacité
de diffusion du collecteur

‘ = Cp = AQ, our V. cons-
5 W " De AI/(,B P EB
tante.
Fie. 13. — Capacité de diffusion du collecteur L’aire du triangle hachuré de
AQ.
Cre = .
? = AVes la figure 13 est 9 Py AW, ; or

Une augmentation de la tension collecteur-base augmente .
de AW, I’épaisseur de la zone de transition de la jonction J.; Py est proportlonnel a Iy, de

il s’ensuit une diminution AW, de 1’épaisseur effective de la

base. La charge stockée diminue de AQ,. sorte que Cp. est proportion-
La variation de W, avec Vg constitue ’effet Early. nelle a ]E

La théorie montre que :
Cpc = uCpe ~ 107 Cy.

Cy. est donc.trés petite, tres inférieure a Cp. et méme a Cj, (capacité statique du
§ 2) de sorte que la capacité totale du collecteur est :
Cp + Cj, = Cj, ~ 10 pF.

La capacité Cy. du schéma de Giacoletto est donc la capacité statique de la jonc-
tion de collecteur.

’

En résumsé :

.Emetteur. I Collecteur.
~__ AQ (porteurs) . . A Qs (base) l . AQ (ions) __ AQ;s (base)
G == AV T AV, | T AV, T 0T Tav,
Cve = Cp. est donc la capacité de || Cp. ~ Cj.est doncla capacité statique
diffusion de la jonction d’émetteur. de la jonction de collecteur.
6. — DETERMINATION EXPERIMENTALE DES ELEMENTS
kT .

Nous avons vu que la résistance de la jonction d’émetteur est calculable : r, = )

ely
la théorie donne les relations :
rye = (o + 1) 1o m=§3 nwﬂm+ng

. 1 . __ %o
Zﬁl‘gfu, _re
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11 suffit donc de mesurer 8, (ou ), u et fo pour obtenir les cing éléments ci-
dessus. Ces mesures devront étre complétées par celles de rey (reer = Ry, aux
fréquences trés élevées), et éventuellement de R; et Cj, ~ Cy.

1.

EXERCICES DU CHAPITRE Il

Calculer numériquement les paramétres y du transistor type du cours, pour les mon-
tagnes base commune et collecteur commun. Données : valeurs numériques des para-
meétres & (chap. II, § A 4).

. On rappelle les paramétres h, du transistor 7, déja considéré dans les exercices du

chapitre 11 :

Bug = 1kQ; hyge = 0,75 . 1073 hy, = B = 100; kg, = 0,1 mA/V.
Calculer los parameétres y,e, Yise, Yare, Yaoe (utiliser les relations établies dans le cours).
Exprimer, en fonction des paramétres y du montage émetteur commun :

10 Les paramétres y du montage base commune.
20 Les paramétres y du montage collecteur commun.

. Exprimer en fonction des paramétres y et de I’admittance de charge Y, = 1-, les

R,
amplifications A4;, Ay, Ap (aux B. F.)
Application. — Pour le transistor type du cours, on a (p. 80) :
Yuue = 0,357 mA/V; Y1oe = — 0,357 . 1072 mA/V; Yne = 35,4 MA'V;
mA

2
Yaze = 0,0146 mA/V. A ye= 0,018 (T) .

Calculer : Ay, A;, Ap pour R, =1 kQ et R, =10 kQ (E.C. seulement).
(Réponses de I’application numérique : chap. II, § B.)

. Exprimer en fonction des paramétres y d’un quadripéle(aux B. F.) :

10 La résistance d’entrée Re; admittance de charge : Y, = Ri
C
20 La résistance de sortie Rs;; admittance du générateur de commande : Yy = }—;—
]
30 Application. — Montage émetteur commun, transistor type du cours (y: exercice 4);
calculer R, pour R, =1 kQ; 5 kQ; 37 kQ.
Calculer : R; pour Ry = 0,5 kQ; 1,51 kQ; 10 kQ.

Yo + Ye ; Y + Yg ;
Ay +yn Ye Ay+uyn Y,
30 se reporter aux tableaux du chapitre II, § C et D.

Réponses : 1° R, = 2° Rs =

Calculer en fonction des parameétres y d’un quadripdle lorsque I’amplification en
puissance est maximale (Apmas), aux B. F.:

10 L’admittance de charge Yeopt.

20 L’admittance d’entrée Yeopt.

30 Ap maxe
Application. — Transistor type du cours (et exercice 4) : calculer Y opt, Yo opty Ap max
pour le montage émetteur commun.
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Réponses : 1° Yeop = \/y—l’Ay 3 20 Yeopt = Ygop = \/@Ay ;
Yu Yaa

30 Apmx — ygl

(\/A_-y + Vyn %2)2

7. Dans le schéma équivalent naturel du transistor H. F. posons pour faciliter I’écriture :
vy, admittance équivalente & ree et Coe; y,, admittance équivalente & roe et Coc;
Voe = Vy; Vee = V2;1b=11;10=12;"bb’=7‘~

10
20

30

Réponses : 10 y,, =

8. 10

20

3o

Exprimer les parametres yy,,, ¥12,> Ya1es Yoo, €0 fonction de yy, ys, 7, yee €t gm.
Simplifier les résultats précédents en tenant compte des conditions connues :
Y2 < Y1 et gm; Yoo < gm-
On rappelle que ’amplification en courant 4; d’un quadripdle quelconque s’écrit
en fonction des paramétres y :
‘ Y
Ay = Yn Le .
t Ay + yu Y.

Y. : admittance de charge.
On court-circuite la sortie du quadripdle :

a) Simplifier ’expression de 4;.
b) Que devient cette expression simplifiée pour un transistor monté en émetteur
commun, lorsqu’on utilise les résultats de la seconde question ?

_nty o, =V
T+r(+y) 126 1+r(yn+y)
_ gm — Y, . _ 1+r(n+ 2gm)
Yae =T Er 4y T2t G Ty

. Bo — , — 1
3op: B f,avecﬁo_gmrb,etia_m-

1+}';é

I

On alimente une résistance R et une capacité C en paralléle (fig. III, 8), par le

courant total i donné; de forme quelconque : établir I’équation différentielle du

courant i, dans la résistance en fonction des données R, C, .

Reésoudre cette équation lorsque i est sinu:o‘idal. On rappelle que le courant complexe

T, a pour dérivée j o I, ; on posera wy = R Montrer que w, est 1a pulsation alaquelle
I

est vérifiée la relation entre modules I; = \/5

Tracer, pour @ = w,, le diagramme vectoriel des courants ;
—
représenter la tension U.

Application au transistor. — On considére le schéma équivalent
naturel et on admet que I’impédance entre b’ et ¢ est trés
supérieure 4 I'impédance entre b’ et e; on rappelle que le seul
courant amplifié est #, qui parcourt rye et, qu’a sortie en court-
circuit, %c = B, i; (B : gain en courant aux B. F., sortie en
court-circuit).

a) Ecrire 4 partir de ’équation différentielle du 10, celle du
courant i en fonction de rye, Coe et ip. (La figure III, 8,
représentie Ventrée du transistor avec r = rp’, R = ryeet
C = Cvpe).

(fréquence decoupure de : 4 — 8 dB.
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10.

, . . . . 1
b) Reésoudre cette équation lorsque ip est sinusoidal ; on posera w: = e
b'e 1

pulsation de coupure de z.
¢) On pose 8 = —.],;c—, 4 la fréquence f =
b

Réponses : 10 j, = RC —

éﬁ- Exprimer 3 en fonction de 8, f et fa.

d'1 ; i + rc 9 dt1 - i

— I
20 =—
152
U
di,
30 i + ry, Cys d': = Boiv.

On considére le schéma naturel aux basses fréquences et on suppose infinies les

résistances repc ef. ree.
%= oy gm = gmp (valeurs aux B. F.)

1o Partant de zc = — oyt et i + i + i = 0, rappeler la démonstration de la
relation ip = — (1 — o) le.
20 Soit re = i_ la résistance différentielle de la jonction d’émetteur parcourue par

C
le courant continu direct Iz et le courant alternatif ..
re
1 — o
30 Exprimer le courant de collecteur i; en fonction de vy, puis de rpe; en déduire

Exprimer ¢, en fonction de rye et de ip ; en déduire la relation rp. =

. o
la relation gm, = ;9-
e

4° On rappelle que le courant direct Iy d’une jonction sous la tension directe V est de

: courant de saturation (constant); e: charge élé-
mentaire ; k : constante de Boltzmann ; T : température absoiue.
Calculer la résistance différentielle r. = ﬂ de la jonction d’émetteur en fonction de

dly
e, k T et IE
50 Exprimer rbe et gmo en fonction de «, e, k, T, Iy.
Application : &« = 0,98 ; ¢ = 1,60 . 10—19 coulomb ; ; k= 1,38.10—% joule par degreé ;
t= 279C.

a) Calculer rpe et gmo en fonction de Iy.
b) Valeurs numériques de re’e et gmo pour Iz = 2 mA.
¢) Que deviendraient ces valeurs a 57°C ?

. 1 kT 1
Réponses : 5° a) rye = 3 2 e "1}
— e

50 ¢) 715 Q ; 67,6 mmbho.

e
8my = “ﬁ-lni

Le montage a de ia figure III 10 est donné. S’il est équivalent (méme admittance
d’entrée) au montage Ry, Cy, en paralléle de la figure b, Ry, est sa résistance d’entrée et

C}; sa capacité d’entrée ; g, = o est sa conductance d’entrée.
1

10 Exprimer I'impédance d’entrée z; puis 'admittance d’entrée y;, = i en fonction

de r, R, C et de la pulsation « de la tension d’alimentation. Pour alleger I’écriture,
on pourra poser RC & = m.
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B,

(b)

La méme tension U produit le méme courant complexe I : les deux montages sont équivalents.

(a)

Fie. III, 10.

2° Des admittances en paralléle s’ajoutent, de sorte que :
. 1 .
Yu=8&n + /Cpo = Ro + 7 Cy o
11

a) Exprimer Ry et Cj; en fonction de r, R, C, o. ‘

b) L’examen du schéma (a) donne immédiatement les valeurs particuliéres de Ry,
et Cp pour r = 0, ® = 0, o infini (pour C,, lorsque & —- 0, appliquer le prin-
cipe de la conservation de la puissance réactive); a 1’aide de ces valeurs, vérifier
les expressions de Ry, et Ci;.

30 Le schéma (a) représente le circuit d’entrée d’un transistor monté en émetteur commun
puisqu’on peut négliger la branche (ry¢, Cpe) d’impédance trés supérieure a celle
de la branche (rere, Coe).

a) Ecrire les expressions de Rj;, et Cy, & partir de celles de R); et Cy;, en fonction
- de rpp’, rive, Coe, o. :
b) Expressions de Ry, et C;,,, de R,,, et C;;, pour @ = 0 ; on sait que rpp’ << rve :
en déduire une valeur approchée remarquable de C,, Exprimer C;,, pour o
quelconque en fonction de Cpe, rov’, o, » et de la résistance différentielle r, de

la jonction d’émetteur (on rappelle — exercice III 9 — que ro'e = i Te = )
— %o

¢) Valeurs de R;;, et C;, pour o infini; en déduire que. repr peut étre définie (et
mesurée) comme la limite de impédance d’entrée z,, lorsque la fréquence de
la tension d’entrée croit jusqu’a des valeurs trés élevées.

4° Montrer que R;;, peut s’écrire sous la forme :

Exprimez fs et f;; en fonction de ree’, ry., Cbe, puis en fonction de f: ; montrer

que f; = Vfs fo-
fs : fréquence de coupure de la pente externe ;

f: : fréquence de coupure de B.
; (R 4 r)? + m?r?, R?
. 0 = =
Réponses : 20 a) R, RTrtaer C,=¢C R T 1) + mire
avec m = RC w.
roe\ . ry
4o::,=fg(1+rb—;), fn=fp\/1+’T;~

Nota. — Plusieurs .problémes de revision, en fin de volume, concernent le transiétor
H. F. et son schéma équivalent naturel.




TRANSISTOR

AU GERMANIUM A JONCTIONS AF ' I 7
(P.N.P.)

PAR ALLIAGE DIFFUSE
(Applications RF et Fl)

DISPOSITION DES ELECTRODES
ET ENCOMBREMENT

max 95 min 37

k %E@

VALEURS A NE PAS DEPASSER

(Limites absolues)

— Ve = max 20 V —l¢ = max 10 mA

—Vee=max 20V @ le= max 11 mA

— Ve =max 0,5 V —lge=max 1 mA

Pe (Tamb=45°C).....ccoiiiiiiniiinennnn. max 45 mW

Ty service continu...............ccovvnunn, max 75°C

Tj service intermittent........................ max 90°C ®)

Ts (température d’emmagasinage)............ min -55°C
max + 75°C

Résistance thermique (& l'air libre)........... K< 0,6 °C/mW

K

(1) Electrode de blindage reliée au bottier.
(2) Si Re < 100.

Re
(3) Durée totale max : 200 heures.

Document La Radiotechnique.
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TRANSISTOR

AF I I 7 AU GERMANIUM A JONCTIONS
(P.N.P.)

PAR ALLIAGE DIFFUSE
(Applications RF et FI)

CARACTERISTIQUES (*)

(Tamb = 25 °C)
min nom max

—1lcBo (—VeB=6 V, le=0)............ 1,2 8 nA
“—VeB (—lec =50 pA, lE=0)..een...... 20 v
—VBe (—Vea=6 V, le=1mA)....... 210 270 330 mV
—Ves (—Ile=80pA,lc=0)........... 1 15 \"
fi (—Ves=6V,lge=1mA).......... 75 MHz
heie (— Vee=6 V, le=1 mA,f =1 kHz) 150
F (—Vee=6V, le=1mA,
Rs=500 Q, f=1MHz)............. 1,5 3 dB
F (de conversion) (— Vee=6V,
le=1mA, Rs=2 kQ, f= 200 kHz).. 4 7 dB
G (=045 MHz) ...h) .. ....... s 40 42 dB
Re=b7ka g
vvvvvv Ly 8N S E g,.'!_ -IIEM S E
[ 20 ¢ }— g3 T LS 8F 9V
on o 1S 2T v,
10 IIFS @ o l
L P s Ee
o ——3 +
Vz2\? 4 Rs Vz\2
G = |-+ =094 { — L1 =Lz =625 pH
(Vl) Ru (Vl) ! 2 “
RL = impédance totale du circuit accordé
' collecteur = 20 kQ Qor = Qoir = 140

(*) Caractéristiques provisoires.
(1) Dans le circuit ci-dessous.
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TRANSISTOR

AU GERMANIUM A JONCTIONS
(P.N.P.)
PAR ALLIAGE DIFFUSE
(Applications RF et Fl)

AF 117

AF N7
"IB=701UA
10 =+
X\ 1(mA) 60uA
N 50,
% s
\s«\b ; L 40uA
N 3o;f.
)|
IO/JAI_
~IpA) [50 5 0 5 - Vee (VIE10
1
100
200
=3V 300
_VCE
VT ~YgelmV)
TTT 1]
400[ L1
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10000

r 100

TRANSISTOR
AU GERMANIUM A JONCTIONS

(P.N.P.)
PAR ALLIAGE DIFFUSE

(Applications RF et FI)

AF 117

1 11
P (°) |Yioe HAV) ¥e=6V
o
0,
Zere 19 Tomp=25C
(pF.
2000 | 20
Cze//’
1000 + 10 1L
17
500 |5 /’//
|Y12el : /’Af/]// 1‘/
200 | 2 Prze / i
1T QT 4Eagy
\ L~
@
100 L1 /s % |
il -~
50 05 ~Cre y, /‘lii
/ f /| pl\n
y o
v 1 /94\
20 |-g2 ‘/
)
10l W4
a1 92 g5 1 2 I(mA) 5 10
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AF 117

TRANSISTOR

AU GERMANIUM A JONCTIONS

(P.N.P.)
PAR ALLIAGE DIFFUSE
(Applications RF et FI)

10000 [ 100 T
@ (9 [SPF) =Cy
g
5000 F}s,o
el (MALV)
Ie=1mA
2000 | 20— | f=Q45MHZz
Tamb=25 °c
1000 10 VizelllA/V)
N
Cze) \\\
500 |5 ‘\\
\{zzemA/V) ~
200 | 2 Prze \
\\
100 }1
50 |05
9unelmA/V)
20 |02
001
Q’ Q2 05 7 2 ...VCE(V) 5 ’0
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TRANSISTOR

AU G_E*RMAN(LU.:.:JJONCTIONS AF I I 7

PAR ALLIAGE DIFFUSE
(Applications RF et Fl)

CARACTERISTIQUES POUR PETITS SIGNAUX

i, L2
b ¢
% 9m§§ cteI 1":)’1:0 V1Y21¢l =02 S G22¢V2
: e
Valeurs mesurées a
—Vee=6 V, le=1 mA, f=0,45 MHz
o T S 0,25 mA/V
Cl. ............. ittt ettt et e e et ‘. 70 pF
18 4 P 4 pAJV
L I T R T T 270 °
(D T [ 37 mA/V
[ T Y P 0o
0220 ¢ s + v sttt a e a e e 1 wA/V
C20 ettt ittt e i i st reiaeea e 4 pF
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TRANSISTOR

AU GERMANIUM A JONCTIONS AF I I 4
(P.N.P.)

PAR ALLIAGE DIFFUSE
(Applications RF)

DISPOSITION DES ELECTRODES
ET ENCOMBREMENT

max95 min 37

- =H=!

-

max 9,1

45

0,

VALEURS A NE PAS DEPASSER

(Limites absolues)

— Veg=max 20 V — ¢ = max 10 mA

— Vee=max 20 V @ le= max 11 mA

— Vegg=max 0,5 V —Ig=max 1 mA

Pc (Tamh= 45 OC) ............................. max 50 mW

T} service continU.......covviuneiiiiiiiinnn.s max 75°C

T; service intermittent........................ max 90°C (®

Ts (température d'emmagasinage)............ min — 55°C
max + 75°C

Résistance thermique (a l'air libre)........... K < 0,6 °C/mW

(1) Electrode de blindage reliée au boltier.
. Rp

(2) Si RE < 100.

(3) Durée totale max :200 heures.
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“TRANSISTOR

AF ll 4 AU GERMANIUM A JONCTIONS
| ~ (P.N.P)
PAR ALLIAGE DIFFUSE
(Applications RF)

CARACTERISTIQUES (*)

(Tamb = 25°C)
min pom max

—leBo (—VeB=6 V,lg=0)............ 1,2 8 nA
—Ves (—le =50 pA, lge=0) .......... 20 \%
~—~VBE (—VeB=6 V, lg=1 mA) ....... 210 270 330 mV
— Ve (—Ilg=50 pA, le=0)........... 1 15 \'
fi (—Vea=6V,le=1mA).......... 75 MHz
h2te (—Vee=6 V, le=1 mA,f=1 kHz) 150
F (—Ves=6V, le=1mA,

Rs=60 Q, f=100 MHz)........... 8 9,5 dB
G (F=100 MHz) () ... ............. ... 12,5 14 dB

ETAGE AMPLIFICATEUR RF, f= 100 MHz
so.n, 1000 . 1000

L |1
1]

PEYE
L, 7T 3R 6/;"2
I

O-6V

-O +103V

R est choisie pour que I'impédance totale Li= 0,18 pH
Rw du circuit accordé |l soit égale 43,3 kQ. Lz= 0,18 pH

\ La = perle de ferrite

2

G= (ﬁ‘) 4 Rs _ 0,073 Ve
Vi/ R. Vi

(*) Caractéristiques provisoires.
(1) Dans le circuit cl-dessous.
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TRANSISTOR

AU GERMANIUM A JONCTIONS AF I I4
(P.N.P.)

PAR ALLIAGE DIFFUSE
(Applications RF)

CARACTERISTIQUES POUR PETITS SIGNAUX

/1
—

i2
e (o
v g"b co== le Y2b ‘4)21}}%16‘217 go2bv2
b . é b

Valeurs mesurées a

a) —Vee=6 V, le=1 mA, f=0,45 MHz

_ Cr. .......................................... 1,5 pF
b) —Ves=6 V, le=1 mA, f=100 MHz
[ 5 5 1 T 15 mA/V
—Cibiiiiiii e 5 pF
LY22b] oo e 0,45 mA/V
PIZB + ¢ v v ettt 250 ©
[Y21b] oo e 16 mA/V
21D s ¢ v v e 95 ©
[ 1 0,3 mA/V
(00 2,5 pF
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TRANSISTOR

AU GERMANIUM A JONCTIONS A F l |4
(P.N.P.)

PAR ALLIAGE DIFFUSE

(Applications RF)

AF 1%
~Ig=70uA
10 =TT i
\ Ic(mA) sa,uZ][
N —50uA
c 1 [
\Seaan 4ouA
C 130, ]A
- 20pA
N I
T \ » IoluAl—
"IBﬂ.IA) 50 25 0 5 H-Vee (V)10
|
]
100
200
=3V 300
-VCE
TTTTTT
4001 L1
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AF 114

TRANSISTOR

AU GERMANIUM A JONCTIONS
(P.N.P.)
PAR ALLIAGE DIFFUSE
(Applications RF)

710000 100
b (°) 'C(,OF) % % { I { AF 114
Lg(MA/V) Ie=ImA -
YMA/V) f=100MHz
5000 }50 Em___zsoc
2000 | 20 a Tub
| Varbl
1000 10
—Cib
—
500 |5 g T ——— _
Cab ~
P12b
200 | 2 N
¢21b
100 t+1 g
| V120
| ST
s0 |-g5 9226 \\\\ L
NG —
N
\\
20 g2
0tq1
a # » 7 2 -sW)s 10



TRANSISTOR

AU GERM.AN(LU:.Q.)JONCTIONS. AF l I4

PAR ALLIAGE DIFFUSE
(Applications RF)

10000 [ 100

oo | 6F) | maas
glmA/V)- -Wg=6V
YmA/V) f=100MHz C1b 1=
5000 |50 Torn=25 =
amb , / L4~
: P>
2000 | 20 / ~
soo ||| AT |
4 ' A ’ ’77 - B
1000 |10 v Y,
117
\ A
. \ 7
500 |5
Yaib \ /
_¢1zb
200 | 2 C“"U . ’
100 t+1 y
¢z1b ‘ -
50 |05 ] =
12b| -
A
20 | g2 o
. g
10 Ly — 132
o1 02 95 1 2 Ig(mA)> 10
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Document La Radiotechnique.

Fabrication des transistors mesa : montage des fils de connexion par thermocompression a l'aide
de micromanipulateurs.

En bas a gauche : transistor mesa avant encapsulation.

IV. — TRANSISTOR : COMMUTATION

En régime impulsionnel, le transistor peut étre soumis :

— d des signaux faibles afin de les amplifier;

— d des signauz forts: le transistor passe trés rapidement de U'état bloqué saturé
(commutation) ; bien que le transistor fonctionne alors par tout ou rien, comme un
interrupteur ou un relais, ce fonctionnement est trés complexe. Il a d’tmportantes
applications : commande de relais, circuits logiques pour calculateurs, bascules,
montages d relazation, « vibreurs» pour amplificateurs a courant continu, conver-
tisseurs...

Aprés les résultats essentiels, nous indiquons briévement deux méthodes de calcul :
méthode des charges stockées dans la base; réponse du transistor a un échelon de tension.



A. — Fonctionnement normal, état bloqué,
état saturé

l. = EN COMMUTATION, LE TRANSISTOR EST UN RELAIS

S e

i~ Ovolt D
i :

!%Evolrs;r -ﬁ:‘-r‘\—a

che-rge

< )
+ | ' e e
=1 1 B I
+ +
F16. 1. — Interrupteur ouvert.

La tension d’alimentation est appliquée a l'inter-
rupteur,

Parmi les avantages du transistor sur le relais électromécanique :

a) Transistor interrupteur: fonc-
tionnement par tout ou rien.

Les figures 1 et 2 montrent ’ana-
logie d’un transistor et d’'un relais
électromécanique ouvert en
I’absence du courant dans sa
bobine.

Le transistor fonctionne par tout
ou rien, c’est-a-dire soit avec un
courant maximal limité seulement
par la charge, soit & I’état bloqué ;
.on dit aussi qu’il fonctionne en
commutateur, ce terme étant alors
synonyme d’interrupteur.

réponse plus

rapide, longévité (absence de contacts), dimensions réduites, puissance de com-

mande et consommation plus faibles.

b) Interrupteur parfait.

Un interrupteur parfait possede
une résistance infinie a 1'état
ouvert, nulle a I'état fermé (1).
Le transistor se rapproche un peu
moins de [linterrupteur parfait
que les interrupteurs mécaniques,
mais il est supérieur au thyratron
4 gaz dont la chufe V.. est de
I'ordre de 10 V.

(1) En outre la capacité d’un interrupteur parfait
est nulle.

Bl ;
I ! 219
UE N ~0 volt -A,.a.x{]
SE A b
- 1 ! )|
£ 3 +
Fi6. 2. — Interrupteur fermé.

La tension d’alimentation est appliquée a la charge
en série avec l'interrupteur.
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Pour simplifier certains calculs, on considére le transister comme un interrupteur
parfait ; dans ce cas, avec le montage émetteur commun, le plus fréquent en
commutation (fig. 3) :

— P’état bloqué est représenté par le point M (I, =0); Vo = V. (tension
d’alimentation) ;

— P’état conducteur est représenté par le point N <IC = —};‘—”, Vee = O)-

¢

En ces points la puissance Vg [, consommeée par le transistor est donc nulle
(Veg ou I, nul); pour une commutation instantanée (At = 0), le changement
d’état de M a N correspond aussi & une énergie Vg /. A ¢t nulle.

Examinons comment le transistor réel difféere de cet interrupteur parfait.

Fi6. 3. — Droite de charge.

En commutation, le point flguratif du blocage est situé entre A et M; pour I» > Ismin, la saturation
correspond a un point légérement supérieur a S.
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2. — TRANSISTOR BLOQUE (Fig. 3 : entre A et M)

Si l'on bloque le transistor en ouvrant le circuit de base, on a /, = 0 (point A)
et :

Ic = 1(1-:0 = (B + 1) -[cuo-

Au point A, la puissance perdue est pratiquement Vo, Ioy; I est faible, mais
non V. : c’est pourquoi, en pratique, on polarise la base en inverse pour
abaisser le courant résiduel au-dessous de /., ; avec une polarisation inverse
ﬁ_. ~ IC_P('
e+17 g
la résistance du transistor est environ B fois plus grande qu’a base ouverte et
atteint des centaines de milliers d’ohms, parfois des mégohms.

de quelques volts, ce courant résiduel est trés voisin de [0 =

Dans 1'état bloqué, les deux jonctions J, et J, sont donc polarisées en
inverse.

Cliché de Uauteur.

En bas : courant de commande de valeurs extrémes Is, (palier du haut) et Is, (de sens opposé).

En haut : courant de collecteur Ic avec sondtemps de montée de zéro a Icmax et son temps de
escente.
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3. — TRANSISTOR SATURE

En A’ (fig. 3), le transistor fonctionne au coude d’une caractéristique ; pour un
courant de base un peu supérieur, /g mi, il fonctionne au point S sur la droite
dont se détachent les caractéristiques I; = Gte et le courant de collecteur ne peut
plus augmenter : le transistor est alors saturé. La tension de saturation Vg e
est faible, de 'ordre 0,1 V ; le courant de collecteur est :

VCC - VCE sat ~ VCC

IC max — Rc ~ Rc

A la saturation, le courant collecteur est donc limité seulement par le circuit exté-
rieur au transistor.

Le courant minimal de base qui correspond au début de la saturation est :
1 C max Vct;
= )
Bx By Re

ou By est le rapport statique de transfert direct du courant (i sortie en court-circuit),
ou gain en courant statique, en émetteur commun ; By = Ay 5 est le rapport de

IB min —

deux courants continus correspondants : hyy = I—c
B

Nous le notons gy pour le distinguer du gain en courant relatif aux petits signaux
B = By =

(8= tae =3 (1)

Dans les montages pratiques, on sature le transistor avec un courant de déblocage

I = 2210 I, o le facteur de saturation F, = —2%— est de 2 & 10.

Bl min

4. — DANS UN TRANSISTOR SATURE, LA JONCTION DE COLLECTEUR EST POLA-
RISEE DANS LE SENS DIRECT, COMME LA JONCTION D’EMETTEUR

Nous avons vu au chapitre précédent que pour un courant /; constant, la densité
des porteurs injectés dans la base décroit de la jonction d’émetteur vers la jonc-
tion de collecteur ou elle s’annule ; en effet, cette jonction propulse dans le collec-
teur tous les porteurs minoritaires de la base qui ’atteignent.

Si, a partir de g i, on augmente Iy, Iy croit mais non Jgmex = 7?3 : Uémetteur

c
injecte dans la base plus de porteurs minoritaires que le collecteur ne peut en évacuer.
La concentration de ces porteurs n’est donc plus nulle contre la jonction de col-
lecteur, ce qui exige que cette jonction soit polarisée dans le sens passant ; cette
propriété peut servir de définition pour I’état saturé atteint lorsque V; change
de signe.

(1) Les Anglo-Saxons notent ces gains hye (petits signaux), hez (grands signaux, continu). En base
commune : hyp et hrs. N sera justifié au § C.
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Les mesures vérifient ce résultat dont nous tirerons une importante conséquence
(charge supplémentaire stockée dans la base : § C). Les caractéristiques I (Vcg)
aux faibles tensions montrent bien que /; ne s’inverse pas avec Vg (fig. 4).

O'C}I'Illlllliltlll ! | HEEEEE
Coui'bespour tensions faibles ____.'JC|}___ '53'”' ,_'.a,},,n',,,,'e
| L)1 : mA
Tamb= 25°C (» I
10 £
10mA
A
1 9
7 -
- 8
J/I 7
p Ay
V1 // ] 6
A 1/
yav.ap 4By =35 S
.o AV, d - 4
p 4 y.ay.apy o
AV.aV.4p. ] 3
/ LA A d -

.4 yAV.AV.ap P
Y /1A A AL A -

/ AV.aV.av.d 7
4 / y , -
4 4 -

L+, . 0 0,5-Vep (V)
ithes(v) 1105 | RGAS
LTI T] L1 [ IHERNNN

F16. 4.

A gauche de ’axe des I, 1a jonction collecteur-base est polarisée dans le sens direct (passant).

En résumé :

La jonction d’émetteur et la jonction de collecteur sont polarisées toutes deuz :
~— en inverse d U'état bloqué du transistor ;

— en direct (sens passant) da état saturé.

On sait que dans les étages d’amplification pour petits signaux, J: est polarisée
en direct et J; en inverse; plus généralement, il en est ainsi en amplification
dans les étages fonctionnant en classe A, en commautation pendant les transitions
(blocage et déblocage)... En outre, on peut utiliser le régime inverse (§C 1), d’ot
les quatre régimes possibles :

Polarisation |
. Jonction d’émetteur | Jonction de collecteur
Régime ‘ |

Normal | Directe i Inverse
Bloqué Inverse ‘ Inverse
Saturé Directe ! Directe

Inverse - Inverse Directe



B. — Caractéristiques statiques, dynamiques

Nous allons indiquer les définitions et les résultats essentiels concernant le tran-
sistor utilisé en commutation ; beaucoup de ces résultats ne pourront étre justi-
fiés qu’apres I’apergu des méthodes de calcul (§ C et D).

Les caractéristiques :

— statiques concernent les propriétés du transistor a I’état bloqué et a Dlétat
saturé ;

— dynamiques concernent les modalités du passage de I'état bloqué a I'état
saturé et inversement ; il est essentiel que ces transitions soient, rapides afin
qu'une impulsion d’entrée soit restituée par le transistor avec le minimum
de déformation.

I. — CARACTERISTIQUES STA TIQUES

a) Transistor bloqué.

— Courants inverses. Les jonctions Jy et J, polarisées en inverse, laissent
passer chacune un courant inverse qui doit étre le plus petit possible.

Lorsque Jg et J; sont bloquées simultanément, ces courants inverses sont un
peu inférieurs & g, et Jgpo (§ C), eux-mémes de quelques p A -
Iss0 : courant résiduel de collecteur (J, sous tension inverse), & émetteur ouvert.

Iggo : courant résiduel d’émetteur (Jy sous tension inverse), a rcollecteur ouvert.

— Résistance entre collecteur et émetteur. Elle augmente lorsque ¢z, diminue;
elle est donc plus grande pour les transistors au silicium que pour les tran-
sistors au germanium et peut s’élever jusqu’a plusieurs dizaines de mégohms.

b) Transistor saturé.

La tension de saturation Vg :

— dépend du courant de collecteur et du courant de base ;

— est de 0,1 & 1 volt suivant le type;

— est plus petite pour un transistor dissymétrique fonctionnant en inverse
(collecteur et émetteur permutés) que dans le fonctionnement normal et
que pour un transistor symétrique. '

14

La résistance de saturation Rg, = ——=* ¢

I C max

— vaut de quelques dixiémes d’ohm (transistors de forte puissance) a quelques
dizaines d’ohms ;

— est plus faible pour un transistor symétrique que pour un transistor dissy-

métrique.
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2. — CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES

Considérons par exemple un transistor PNP et les sens réels des courants Iy, /s,
I, (fig. 5); un générateur entre base et émetteur produit une tension Vg

rectangulaire, périodique.

) 7

Fie. 5.
Courant de déblocage (lg).

Les sens représentés sont les sens réels
?gs ctél)lranfs‘ Is, est produit par Ve <o
g. 6).

Lorsque Iy existe, le courant d’anode I, croit
a partir de zéro, atteint un maximum (palier) et
retourne & zéro. Un signal de commande rectan-
gulaire produit un signal de sortie caractérisé
par quatre intervalles de temps (1) :

— Temps de retard ¢; (ou temps de réponse).
I, ne commence pas avec le signal d’entrée
et croit d’abord lentement (fig. 6, p. 127).

On appelle temps de retard Pintervalle de temps
entre le début du signal d’entrée et l'instant
auquel /; atteint 10 9%, de sa valeur maximale.
Le temps de retard s’explique par les capacités
d’émetteur et de collecteur ¢t par la durée de
diffusion des porteurs a travers la base; il est
négligeable aux tensions usuelles.

— Temps de montée ¢, : intervalle de temps
pendant lequel le courant croit de 10 9, a
90 9%, de sa valeur maximale (fig. 6 et oscillo-
grammes p. 125).

La somme des deux temps précédents est le temps de fermeture ¢, :

ton = la + 78

— Temps de stockage ¢, (ou temps d’accumulation ou retard du temps de
descente) : intervalle de temps pendant lequel I, est supérieur & 0,9 I nas
apreés la fin du signal de commande (fig. 6 et oscillogrammes p. 128).

— Temps de descente f; : intervalle de temps pendant lequel le courant décroit
de 90 9% a 10 9%, de sa valeur maximale.

La somme des deux temps précédents est le temps de blocage ou temps d’ouver-

ture t.x :

toﬂ = tg + tf.

La notation de ces temps a fait 'objet d’un accord internaticnal et provient des

(1) Que nous retrouverons pour ’amorcage et le blocage du thyristor (S. C. 3¢ Partie).
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termes anglo-saxons (I : delay time ; z, : rise time ; ,, : turn-on time ; ¢, : storage
time ; ¢ : fall time ; £z : turn-off time).

Notons que la durée d’une impulsion (t,) est l'intervalle de temps pendant
lequel 'amplitude est supérieure & 90 9%, de sa valeur maximale.

La théorie des charges stockées par la base permet d’expliquer et de calculer
ces temps, ainsi que l'inversion du courant de commande (Ig,) pendant le temps
d’ouverture (§ C).

C. — Transistor saturé :
charge supplémentaire stockée dans la base

La charge stockée dans la base est fonction du degré de saturation et des para-
meétres du fonctionnement normal et du fonctionnement ingersé du transistor ;
la méthode de la charge stockée néglige les capacités statiques des deux
jonctions.

I. — FONCTIONNEMENT NORMAL, FONCTIONNEMENT INVERSE

La plupart des transistors sont dissymétriques ; en particulier la jonction de col-
lecteur est plus étendue que la jonction d’émetteur de fagon a recevoir la quasi-
totalité des porteurs injectés dans la base.
Un transistor fonctionne encore lorsqu’on utilise ’émetteur normal en collecteur
et le collecteur normal en émetteur ; nous savons méme que le montage inversé
amplifie moins que le montage normal (sept fois moins dans notre expérience :
Semiconducteurs, Premiére partie, III, B, 2).
On distingue les paramétres des deux fonctionnements a ’aide des indices NV
et /. On aura par exemple, en base commune :
— gains en courant : oy = 0,98 ; oy = 0,90 ;
— pulsations de coupure des gains en courant : oy = 50 . 108 rd/s (ou s—1);
op =25 . 108 s,
On en déduit les gains en courant en émetteur commun :
o o
N = N =49; BI=1—-10;1=9'

En pratique, I'ordre de grandeur des résistances de charge justifie 'emploi des
gains en courant & sortie en court-circuit.

REMARQUE. — Pour les transistors symétriques utilisés dans certaines applica-
tions de la commutation, on a évidemment :
ay = o (0,95 par exemple); wy = ...
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2. — DANS L’ETAT SATURE, UN FONCTIONNEMENT INVERSE S’AJOUTE AU
FONCTIONNEMENT NORMAL

Les deux jonctions Jy et J, d’un transistor saturé sont polarisées dans le méme
sens (sens passant, § A) : leurs fonctionnements sont analogues. Polarisée dans
le sens passant, J, permet au collecteur d’un transistor PNP d’injecter aussi
des trous dans la base, trous qui sont évacués par J,.

Ainsi chaque jonction cumule deux réles : jonction d’émetteur et jonction de
collecteur.

Dans un transistor saturé, aw jonctionnement normal se superpose le fonctionne-
ment inversé: le courant total (ou résultant) d’une jonction est la somme des cou-
rants correspondant d ces deux régimes.

3. — CHARGE Q, STOCKEE DANS LA BASE ; CHARGE Qj ..
a) Avant ia saturation. Nous avons vu (chap. IlT, § D) que cette charge Q,

est proportionnelle a 7. Si I’on néglige les recombinaisons dans la base, /; = I,
et on montre que :

Le

Wy

0, = (I < 1I¢nax) (1)

wy : pulsation de coupure du gain en courant, pour les grands signaux, en base
commune (oy & By ©B8) (I, peut étre remplacé par I si c’est nécessaire).

La charge Qg stockée dans la base est apportée par le courant de déblocage.

Dans le cas d'un courant d’entrée rectangulaire, cette charge croit proportionnel-
lement au temps (on néglige les capacités) et on a-les expressions approchées du
temps de montée ¢, :

— en émetteur commun :

Iy ty = —; r = ~ = (2)
oy’ I oy Ox
— en base commune :
;o I, . ’__ I __ %~
Imtr—_v tf—] ="
Wy E1 ON wy

Iy, Ig, : courants de déblocage du transistor.
Comme oy =~ 12
Le temps de montée est By fois plus grand en émetteur commun qu’en base commune.
Pour ay = 0,98, wy = 50 . 10¢ rd/s, on trouve :
, — 49
50 . 106
, 098 1

=50 .10° ¥ 50 -

~ 10-%s =1 ps

10-6 5 = 0,02 us.
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v
oy
/B.?f 1kQ 12V -'-:
30V Tj 1000 %0
U

7
osj/{s / ose/ls

Voici le montage qui a servi A relever les oscillogrammes.

Ces expressions du temps de montée sont valables jusqu’aux valeurs
I I
IB — C max et IE min = C max
N

N
qui séparent I’état non saturé et 1'état saturé.

b) Transistor saturé. Le temps de montée est inversement propor-
tionnel au courant de déblocage I,.

Avec un courant Ip, > Igun, la charge Q; croit de 0 a
10 max
Qs max — _C'JN_' (3)
Le courant de collecteur étant limité & J; .. par le circuit extérieur, la charge
Qs max impose le temps de montée du transistor saturé puisque
1131 ly = Qx max

IBl t’. —_ C max
Wy
I C max
b= 5—— (4)
§ Iy, oy I
Dans le cas du montage base commune : t, = -7~
Iy oy
Le temps de montée est inversement proportionnel au courant de déblocage ; on le
p prop I ge;
diminue en augmentant le facteur de saturation Fy = 2.
B min

Si, pour le transistor du § @, Iy, =5 Ig i, On a :
Icmax . BN — 1 us —_ 0’2 us.

b= b lymmos B5as b
¢) Transistor saturé. Charge supplémentaire Q; stockée dans la base;
temps de stockage.
Dans P’état saturé, la concentration des porteurs n’est plus nulle contre la jonc-
tion de collecteur (§ A, 4) : il en résulte une charge supplémentaire Qs stockée
par la base.

Cette charge n’a pas d’influence sur %, (§ 6), mais elle intervient lorsqu’on inverse
8! P q

(1) L’exercice n° 8 propose une vérification de la relation 3 sur un oscillogramme.
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la polarité de la tension de commande : le courant de collecteur conserve la valeur
constante J;m:x jusqu’a ce que la charge Qs soit évacuée par le courant de com-
mande qui s’inverse (fig. 6). L’intervalle de temps nécessaire a cette évacuation
est le temps de stockage t, ou retard du temps de descente.

Malgré Pinversion de la tension de commande du transistor saturé, la jonction
émetteur-base reste polarisée dans le sens passant tant que la charge totale
Qs max + Q4 stockée dans la base n’est pas évacuée (oscillogrammes p. 128).

11 s’ensuit que I'intensité du courant de blocage, 5, en émetteur commun (fig. 7),
I, en base commune, ne dépend que du circuit d’entrée et reste constant pendant
le temps de blocage ¢.a.

Vae
0 ) F
b | e
lpmax{_ ] |
09/, max] ] g |
04/, max I —]I_l_ [ '
y T — — T _
0%z L R R e L)
] )
- e
/8 I |
| l . T[emox.
181 | ——
0 / +
B _
Fic 6. — Réponse & une tension de d ' 182‘ Y mox.

Montage E. C.; les courbes sont anilogues en
B. C. Le temps de retard i n’existe pas dans les o
montages usuels ; il correspond i une tension émet- Fie. 8
teur-base élevée (pour laquelle 1a capacité statique R
de Jy est grande). ;

C; diminue le temps ‘de stockage.

On a done :

% _ &

— en émetteur commun : ¢, = 3 ; —.en ba§q commune : ¥ = 1
; =

Pour diminuer le temps de stockage et augmenter ainsi la fréquence de répéti-
tion de la commutation, on utilise une tension inverse élevée ; on peut aussi dis-

SEMICONDUCTEURS, 2¢ Partie. S5



1 ¢l 2 (méme Is) : ts et t7 augmentent avee Is. 2, 3 et 4 (méme TIw) @ fs el t augmentent lorsque s,
diminue. Qs max corresnond A Ie min. Q@ & In, — Ismin; ces deux charges sont évacuées par Zuz.
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poser un condensateur Cy en parallele sur Ry (fig. 8) : lors de Finversion de la
tension de commande, la faible impédance de ce condensateur permet un écou-
lement plus rapide de la charge stockée.

La charge supplémentaire stockée par la base d’un transistor saturé s’exprime en
fonction de ay, o, oy, @, I5 (0u Ig), Jcmx, de sorte que toutes ces grandeurs
figurent dans les expressions rigoureuses ou approchées de ¢ (1).

A titre d’exercice facultatif, calculons Qs en fonction de I, c’est-a-dire en sup-
posant.le transistor en base commune.

Le transistor est saturé par le courant d’émetteur /y; > Iy . et le courant de
collecteur est — I .« (fig. 9).

JE JC

Iep _%wep
Irq ~Jemax.

=&rlpp Icp

| oo ]

(PNP)

Fic. 9. — Superposition du fonctionnement normal et du fonctionnement inversé.

Soient Iy, et Icp les courants directs & travers les jonctions Jy et J.

Le fonctionnement normal produit le courant — oy I, & travers J, ; le fonctionne-
ment inversé produit le courant — «; /¢, & travers Jy.

Exprimons la conservation du courant dans I’émetteur et dans le collecteur :
g IFl—IED oy Iop (a)
Cma.x = IC] — Xy IFD' (b)
Dans ces deux équations, les données sont ay, @, /5. Lomax €t les inconnues Iy
et Iop; on a immédiatement (multiplier a par ay, ajouter membre & membre.. .) :

I =Im—°‘110max, 1 ___“N]El_lcmax.
ED 1 — ay o o 1 — oy oy
Au fonctionnement direct correspond la charge stockée dans la base Lo et au
- Wy

fonctionnement inversé la charge :

Iy . . _ 1 Ig) .

o <relatlon 1: Q= o =~ m—h> 3
la charge totale stockée est donc :

Qtt=£§9 lﬁ3=1EI_allcma) A -IE]_ICmax

° Wy Wy (1 — oy o) oy (1 — ay o) o

(1) Voir Electronique physique des semiconducteurs, par A. PETITCLERC.
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Transformons cette expression en faisant ’approximation «y = 1. Remarquons
que le premier numérateur peut s’écrire Jp — oy oy Jo max + Lo max — Lo max :

Qu= (Iz — Lo max) + (Lo max = 9y %1 Lo max) + Im—Ichx.
© (1 — oy “I) Wy (1 — Oy G.I) ()3
I —I max 1 1 max
Qm=%~—c—-<—+—> +I_°_._.
—ay o\ Oy o oy

Or Lom: _ Qs max, charge stockée au début de la saturation ; la charge supplé-

Oy
mentaire Qf due a la saturation (/z; > [g i) st done :

1 -}
Q’-—'Im—__].m‘(i_i_i):]l?l—"lcxn&x +Cv.)l
£ 1 —oay o \oy o oy 1 — ay oy
Iyl P o
s Iyy 7 Lfomax 1 .
i, = Tmor I—ma (base commune).

En émetteur commun :
IEl—ICma.x ~ Im‘—‘lmmin = 131_’IBmin = 11;1 _Icma.x (1 - UN)

14 9%
14 =Q=IB1'_—Icmax (1—dN) o
] 1132 132 Oy 1_aN 2%

d) Le temps de descente t; est inversement proportionnel au courant
de blocage.

Ce courant dépend de la tension de commande et il est limité par la résistance
extérieure en série avec I’électrode de commande. Le temps de descente cor-

respond en premiére approximation & I’évacuation de la charge Qs max = ~222% .
Ox
— en émetteur commun :
t/ —_— thax . Icmax . (5)
I, Iy o0y
— en base commune :
t; — Qsmnx - ]Cmax.
Im Inz Wy
1 .
Rappelons que t, = Tc—ﬂ‘;i ; comme [y < Iy, on a t > t,.
B1 N

e) A I'état bloqué, le courant résiduel de collecteur peut &tre inférieur

Lorsque Jy est polarisée en inverse comme J¢, on trouve pour le sens normal

de fonctionnement :

1 —
(IC)N = 1_—11_; Icno < Icno-

— ay
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Dans le montage inversé (émetteur normal utilisé comme collecteur), le courant

résiduel de sortie est :
1

— oy
— Iso < Igo.
N &1

(]E)l = 1

Souvent Iy, < Iz ; mais méme dans le cas Jpo = Igpo, On a (Ig) < (Lo)y
a I’état bloqué, puisque xy > o, donc 1 —ay < 1 — o

C’est pourquoi on emploie le montage inversé dans les applications qui exigent un
trés petit courant résiduel de sortie.

D. — Réponse a un échelon

(réponse indicielle).

Considérons le montage émetteur commun : les calculs sont analogues pour les
deux autres montages.

. — EQUATION DIFFERENTIELLE QUI REGIT LA VARIATION DE i, (t) EN

FONCTION DE i (t)

Pour un amplificateur en régime linéaire, nous avons trouvé, avec les courants
complexes :

I,=2p81T, c’est-a-dire T, = o 7 I,. (6)
147+
Tt
£ : gain en courant 4 la fréquence f; B, : gain en courant a fréquence trés basse ;

fs : fréquence de coupure de 8 (a laquelle |B | = %)

L’équation (6) est la solution, dans le cas ou i (t) est sinusoidal, de I’équation dif-
férentielle qui régit, quelle que soit i, (t), la fonction i, () ; si nous remontons a
cette équation différentielle, nous pourrons l'utiliser pour trouver i, (t) lorsque
i (t), au lieu d’étre sinusoidal sera un échelon (passage instantané d’une valeur
constante 4 une autre valeur constante).

Multiplions les deux termes de I'égalité 6 par 1 4 j ff- =147 mﬂ .
8 g
.0\ —
<1+]°’_ﬁ) I =801,

wg Lo + j @ Ie = wp Bo I, M
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» dérivée du courant complexe /. ;

Or pour un courant sinusoidal j © I, = ddltc

de sorte que ’équation (7) est la forme algébrique que prend, en notation complexe,
donec dans le cas particulier du courant sinusoidal, I’équation différentielle :

. d i .
wg e + dat = 3 Bo 1 (8)
Pour les forts courants, on remplace B, = hyy, par By = fy -

2. — VARIATION i. (t) LORSQUE i; (t) CROIT INSTANTANEMENT DE O A I; < I3

(Fig. 10)
b Lorsque t tend vers linfini, % tend
mint vers 0, 1, tend vers I; et 1'équation (8)
B b q
donne
]B 1(' = By ]B'
Cette valeur constante de /. est une solu-
tion particuliere de I’équation différen-
tielle (3).
0 r

Rappelons que la solution générale de (8)
est la somme d’une solution particuliére de
I’équation avec second membre et de la
solution générale de I’équation sans second

membre
., d,
! op I -+ “d—tc =0. 8)
1
Cette équation ne peut étre vérifiée que si
Ul| /;.:2,2_&/ I ! la dérivée reproduit la fonction & une
~ N constante multiplicative preés; cette pro-
priété est évidemment celle des fonctions
Fig. 10. — Temps de montée. exponentielles de la forme i, = I, e kt ou 7,
Cas Is < lim. et k& sont deux constantes a déterminer.

Dérivons et portons dans I’équation 8’:
wp loexp kt + I, kexp kt =0

dou § k=— wg et
ic () = Ioexp (— wg t) + By 1.

D’aprés les conditions initiales : £ =03 i, (¢) = 0; exp (— wg?) = 1, on trouve
I,=—2Bo I et

[ (1) = 8« Ju [(1 — exp (— wg1)]. | ()
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3. — TRANSISTOR NON SATURE : TEMPS DE MONTEE

Pour simplifier, considérons que le courant de commande I; passe de 0 &

Tgnin = —=22%, limite inférieure de la saturation; les résultats sont généraux.
N

L’expression précédente (9) devient :

Ge (1) = By Lpoin [(1 —exp (— 0 8)] = Lomux €~ g 1.

" Le temps de montée de i, est I'intervalie de temps pendant lequel i, croit de 10 9,
a4 90 9%, de sa valeur finale ; c’est donc t, = £, —t; avec

Lo o (1 —e—ogt) = 0,9 ¢ max ; e—wgtz = 0,10
Ig o (1 —e—ogh) = 0,1 1i i ; e—ogh = (0,90

0,9
‘ol ¢ evgta—t) — 1= —
D’ou : evg 0,1 9

o tr =129 =2301g 9 ~ 22

=22 509 By, (10)

1
wg oy

Le temps de montée est inversement proportionnel & la fréquence de coupure du
gain en courant (fonctionnement normal).

Les montées rapides sont donc obtenues avec -des transistors H. F. Exemple :
ay = 0,98 ; oy = 50, 108 rd/s (ou s71).- :

On trouve :
By = 1 —ayg 1—«N—5O
=22 50 =2,2.107%s = 2,2 us.

50 . 108

En négligeant ¢, devant #,, on trouverait 2,3 us. Pour simplifier, nous nous place-
rons désormais dans cette approximation.

Notons que cette méthode de calcul est plus précise que la méthode de la charge

stockée par la base qui conduit & la valeur trop faible ¢, = i—“ qui n’est autre
N

que la constante de temps éﬁ de P’exponentielle ci-dessus.
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4. — TRANSISTOR SATURE : TEMPS DE MONTEE (Fig. 11)
I croit brusquement de 0 & I > Jgmi.

L’expression (9) devient :

le (£) = By Loy [1 — exp (— wp?)] (11)
pour 0 < & < J¢ max
Calculons le temps de montée (entre I, = 0 et I, = 0,9 I; max pour simplifier) :

0,9 I¢ max = By Iy [1 — exp (— g t,)]

;
sl 0,91
1 — . ) — 9 C max
]B7 exp (—ws ) Bx L5y
O 9 I(‘ ax
jB mint- P(—ost) By Ip
Int 1
- 1 ) ¢ max
i f B
/5N[B7 / - (")ﬁ 1 _0,9 IC max
// -~ By I
/ ~ _ _1_ In By I
// / wg Bx L51 — 0,9 I¢ max
/
Jpmaxi— if ! On adopte souvent la valeur :
3 /‘—/ —F—%* t =i1 BN]Bl .
/N8 // I//I T ’ wp E’Nlnl—lcmax
//r | I
4 Approximation. — Rappelons que
oz 4 ,; } = (1 ) z z* 23
r n — L) = —— o — — —— e
= '@ 1 2 3
Fig. 11. — Temps de montée. D’aPPeS (12
Cas d’un courant de déblocage I > /ymin- 0,9 I, max
Pour Is < Is1, tr > tr tr —_ — ——~1 1— ﬁ 1 .
~ {1 /.

I Iy i I in (. s
Or:fems _ By domn _ Lowio, lorsque Iy, est assez supérieur & /g o, ON peut

) BNIB]— BN IB] IB]
conserver seulement le premier terme du développement en série et
10,976 max 0,9 Lo max
‘*)_B By In = oy Iy,
(Rappelons que oy = (Bx + 1) wp ~ By @)

- . . Iy
trainsi calculé est évidemment un peufaibleet on peutadopter (Fs =7
B min

r ~

1, p. 126)

1 I max . Bx 1
ty = Z‘)—N Tn ‘*)—N —-F_s. (12)
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Lorsque Iy, > Igmin, le temps de montée est & peu pres :
— proportionnel & Jgmax & -Il—liic- 5
¢
— inversement proportionnel & la pulsation de coupure du gain en courant et au
courant de déblocage.
Par exemple, pour Iy = 5 Ig ma, le temps de montée est environ 5 fois plus
petit pour le transistor saturé que pour le transistor non saturé (¥; = 5).

5. — TEMPS DE STOCKAGE, TEMPS DE DESCENTE

Leuirzgi)gniﬁcation apparait clairement sur la figure 12 et sur les oscillogrammes
(p. .

Leur calcul fait apparaitre un logarithme que ne donnait pas la théorie de la
charge stockée et les expressions de # et ¢ sont d’application incommode. A titre

documentaire :

oy + o 1 131—132.

tyg =

‘J)N‘Ox(i—“N“I) Icmax_12
Bx ?
ts = 0 pour Iy = Iy = Ic—"‘“ et croit avec Ig,.
By
bl
V% —
| F
l
T
L
Pubit=— 7 e T
II //// : (!\ l I
/ / ‘\\ l I I
/I:’/ I \\ L/—";‘—l [
10/770'/\”__ IQ I “[ | |
| N
I\
{ | LN
UL/_L/;I 5 \ r

Fie. 12. — Temps de descente t; et temps de stockage t; (ou retard du temps de descente).
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REMARQUE. — Des constructeurs utilisent les formes suivantes pour les expres-
sions de t,, t;, 15 :
Bl g . [ox ] .
t, = . In et 21 t=~.ln<1—}——\—.‘
T = el T arm
In | + |1
ts = =s1n EE 2L
P Hou| + [
8

7. : constante de temps, alimentation en courant ;

75 : constante de temps de désaturation.

Les notices indiquent les valeurs mesurées de =. et ..

Iex : autre notation de 7. max.

(L’exercice IV-6. concerne une application numérique de ces trois expressions.)

6. — TRANSISTOR DE COMMUTATION : PERTES

Ces pertes comprennent :
— les pertes de commutation, c’est-a-dire celles qui se produisent pendant les
durées ¢, et t; des changements d’état ;
— les pertes a Uétat saturé, proportionnelles & Vg wt Lo max €6 & la durée de cet
état pendant la période ;

; — les pertes a Uétat bloqué, propor-
e tionnelles au courant résiduel de
collecteur, a la tension d’alimen-
tation V. et & la durée de cet état
pendant la période ;

— les pertes dans le circuit de base.

Les trois dernieres pertes, qu’il est
d’ailleurs facile d’évaluer, sont beau-
coup moins importantes que les pertes
de commutation.

Pour calculer les pertes de commu-
tation, nous admettrons que le cou-
Fig. 13. — Calcul des pertes de commutation rant de collecteur ic varie linéaire-

(pertes qui correspondent aux temps £, et tf). ment pendant le temps de montée t
et le temps de descente ¢ (fig. 13).

Pendant le temps de montée, on a
. ICmax
lp = —— 1.
¢ 4

Entre les instants ¢ et ¢ 4- dt, le courant est i, la tension aux bornes du transistor
0o = Ve — Rc i, et Pénergie perdue

- —_ y — ! RCICmax Ic‘max
AW = b i dt = (Voo — TE200 1) Zomn g gy,
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Ry Iy
Rappelons que Re /g =Ve— Vegue & Ve, done C—Vi— ~ 1.

AW = Voo Iy e ( 1— :) tf d.

r r

V I ) max . A
L’intégration entre + = 0 et t = ¢, donne W, = “_6"_ t; on obtient de méme
V 1 max
pour la descente W, = —“60— .

Energie perdue par période :
, Vee Lo max
We=W,+ W;= —% (tr + ).

A la fréquence de répétition f, les pertes de commutation P, sont donc :

V I max
Pc:-% (tr+t/) f
ExEmMPLE : t, = 10 us; t; =10 ps; f=1000 Hz ; Vee = 24 V;
Icmax=1A.
24

P, — —g‘—i 90 . 105 % 108 — 80 . 10~ W = 80-mV.

Les pertes de commutation sont donc beaucoup plus faibles que la puissance
commutée X Ve Lo max = 24 W.

E. — Applications de la commutation

Elles sont trés diverses :

— Relais simples ; la charge R, des figures 1 et 2 (§ A) est la bobine d’un relais
électromécanique.

— Relais temporisés.

— Vibreurs (« choppers ») pour amplification de faibles tensions continues par
un amplificateur pour alternatif.

— Convertisseurs, appareils produisant une tension alternative a partir d’un
générateur de courant continu.

— Circuits logiques.
— Multivibrateurs...

Pour les relais, nous renvoyons le.lecteur a S. C. 1€ partie : exercice résolu p. 120
(relais simple) ; exercice avec réponses, n° 12, p. 117 (relais temporisé).
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l. — CONVERTISSEUR (Fig. 14)

T désignant la période, le transistor T' débite de 0 a g et T/ de g arT:

les courants I et I’, de sens opposés dans le primaire du transformateur de sortie,
produisent une f. é. m. alternative au secondaire.

Le rendement est excellent en raison des faibles pertes de commutation dans les
transistors.

sortie

Fia. 14. — Convertisseur.

2. — EXEMPLES DE CIRCUITS LOGIQUES

Les circuits logiques réalisent les opérations de I’Algébre logique (algebre de
Boole) : négation, réunion (somme logique), intersection (produit logique)...

Cette algébre s’applique & tout systéme ne présentant que deux états différents :
proposition vraie ou fausse, contact ouvert ou fermé, transistor bloqué ou saturs... ;
créée pour les besoins de la logique mathématique, elle est maintenant appliquée
a Vétude des schémas électriques fonctionnant & 1’aide de contacts et permet
d’obtenir le schéma le plus simple (nombre minimal de contacts).

Les circuits logiques comportent plusieurs entrées E,, E,, E,... et une seule sortie §
(exception pour le circuit NON : une seule entrée).

Les deux états possibles d’un élément sont représentés par les deux chiffres O et

1 de la numération binaire :

— contact ouvert : 0 ; contact fermé : 1 ;

— circuit logique ; pas de tension & la sortie: § = 0 ; la tension de sortie existe :
1.

Des régles de calcul permettent d’exprimer S en fonction des diverses grandeurs
de commande ; nous ne pouvons que donner quelques exemples d’emploi du
transistor dans les circuits logiques.
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a) Circuit NON ou PAS (fig. 15).

Si le contact E est ouvert (E = 0), le transistor est bloqué : la tension de
sortie existe (§ = 1).

Ve (-18V]

Ovolt

K (6V)

Fi16. 15. — Clrcuit NON.
En pratique, circuit NI dont on utilise une seule entrée.

Si E est fermé (E = 1), le transistor est saturé et Vo nul (§ = 0).

La sortie est 1 st lentrée n’est pas 1.

La fonction NON se représente par la relation S = E (lire E barre ou NON E) ;
on voit que c’est la fonction inverseur et que la figure 15 utilise la propriété du
montage émetteur commun d’inverser la tension. .

b) Circuit NI (fig. 16).

La figure 16 représente un circuit N/ & trois entrées, mais il peut v en avoir
davantage.

8V

| Yoo ou 0
Ils=1) (sS=0/
i |

+6V

Fi16. 16. — Circuit NI a trois entrées E,, E,, E,.
I.a tension de sortle existe (S = 1), lorsque ni E,, ni E;, ni E, n’est fermée.
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§ =1 lorsque ni L}, ni E,, ni E; n'est 1.
Une seule entrée sous tension (par exemple E, = 1) entraine S = 0.

La fonction NI se représente par la relation :

S—E.L.E,
¢) Circuit OU (fig. 17).

La tension existe a la sortie (§ = 1) si 'entrée I, ou 'entrée E,, ou’entrée F,
est fermée, ou si deux entrées ou les trois sont fermées.

£ s
£,—4 NI NONt=
£
+6V
Fi¢. 17. — Circuit OU.
S’ = 0,donc S = 1siE, ou E,, ou I£, est fermée (ou si 2 entrées ou les 3 entrées sont fermées).
S=1siE,=10uk,=1ouk;=10uk =E,=1.0uk = :E:l.

La fonction OU (réunion, somme logique) se note §
trant bien que § vaut O dans le seul cas ou E,
S = E, v E,vE, (signe v : lire OU).

E, + + (mon-
E, = = )ou par

REMARQUES. — 1° Lorsque E;, = E, = E; = 1, on a § = 1; ainsi, en algebre
logique, la somme de plusicurs 1 est 1.

20 Le circuit OU de la figure 17 est composé d’un circuit N/ en cascade avec un
circuit NON ; donc :

La fonction N/ peut donc se représenter par :
=E . F - By (§ b,
v E,.

%)

r

= E,

h‘J
[

ou
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d) Fonction ET (fig. 18).

La tension de sortie existe (S = 1) lorsque les entrées E, ct E, et £, sont fermées
(E, = E, = E; = 1).

-18v
oy
2 fon >
£
T

+6V

Fic. 18. — Circuit ET.
S = 1 siles entrées E, el E, el E, sont fermées.

La fonction ET (intersection, produit 10gique) se note :
S=EF,.E,.E,.

Un circuit ET peut donc se réaliser a I’aide d’un circuit VI commandé par des
circuits NON. !

E,—E et S=E .E, . .E—E,.E,.E,

REMARQUE. — Le circuit NON est un circuit VI dont on utilise une seule entrée ;
tous les circuits ci-dessus se réalisent donc avec des circuits VI, ce qui facilite la
fabrication.

Ezercice. — Représenter toutes les éventualités pour les quatre circuits étudiés.

Réponse pour le circuit OU :

-
~

e OO OO F
r—-—.oraayaooo:gﬁ

— e e R e O Oy

=T Y= Fe] o]
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3. — MULTIVIBRATEURS

Ce sont des montages & deux transistors et deux circuits RC qui produisent des
tensions rectangulaires ; chaque transistor passe alternativement de ’état bloqué
4 I’état saturé (en général) ; en dehors des basculements trés rapides d’un état
4 I'autre, les transistors ne sont ni tous deux conducteurs, ni tous deux bloqués.
Les montages multivibrateurs sont trés nombreux, mais leur mode de fonec-
tionnement les classe en trois types :

— Multivibrateurs astables, véritables oscillateurs, mais a taux de réaction
trés élevé ne leur permettant pas une tension de sortie sinusoidale. Bien qu’ils
oscillent spontanément, on les commande souvent par des impulsions afin
de les synchroniser avec un phénoméne extérieur.

— Multivibrateurs monostables, restant dans leur état stable en I’absence
d’impulsion extérieure ; une impulsion les fait basculer dans leur état instable,
d’ou ils retournent spontanément a l'état stable; la durée de I'état instable dépend
d’une constante de temps RC : c’est la période du multivibrateur monostable.

— Multivibrateurs bistables, qu'une impulsion fait passer de I'un des états
stables a4 I'autre ; en I’absence d’impulsion de commande, ils restent indéfi-
niment dans 'un quelconque des deux états stables, celui qu’avait provoqué
la derniére impulsion regue. Il n’est donc pas question de période comme dans
les deux autres types.

Les multivibrateurs servent & produire et & modifier des impulsions, a les compter,
a ouvrir et fermer des circuits, 4 représenter des nombres... Ce sont des circuits
de base dans d’importantes techniques : calculateurs (digitaux), télévision, radar,
oscillographie...

On a tendance a réserver le terme multivibrateur pour le circuit astable et le terme
bascule pour le circuit bistable ; le circuit monostable est encore nommé uni-
vibrateur.

Le fonctionnement d’un multivibrateur fait appel aux résultats fondamentaux

suivants : :

— la tension aux bornes d’un condensateur ne peut subir de discontinuité ; en d’autres
termes, si 'une des armatures subit une variation brusque de potentiel, I'autre
armature subit la méme variation : un condensateur transmet les fronts raides;

— aprés transmission d’un front raide, la charge et la tension de charge évoluent
exponentiellement (circuits RC) ;

— si un transistor est bloqué : Vg & V. ; 8’il devient brusquement conducteur,
V. subit une discontinuité et devient Vo = V..— R, I..

a) Multivibrateur astable (type Abraham et Bloch).

La figure 19 donne le principe : amplificateur a résistances, & deux étages, dont
la sortie est reliée & I’entrée.

Il existe de nombreuses variantes : suppression des résistances R, et R;, de Ry
et R{; remplacement de Ry et R{ par une seule résistance entre émetteurs reliés
et la masse...
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Pour le fonctionnement, considérons la figure 20 & un instant ou :

T conduit : Vo =V, — R, I, & 0et Vi ~ 0, si 'on néglige Vi et Vg, de
Pordre de 0,1 V.

T’ est bloqué parce que Cy, est encore chargé dans le sens indiqué, ce qui maintient
négative la tension Vi; I =0et Vo = V.

7

Fig. 19. — Multivibrateur astable.
, i*‘éo =12V
/olé ) 7 ﬁ’él’
/T,
G

Fie. 20, — Multivibrateur astable : fonctionnement.

Le condensateur C; finira donc par se charger entre le collecteur C’ (4 Vo) et
la base B (V5 = 0) sous la tension V,,, par exemple 12 V.
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Au contraire C, est en train de se décharger grace au courant ¢ traversant R; ;
le potentiel de la base B’ remonte (fig. 21) et peut méme devenir légérement
positif puisque C, peut se charger entre + Vi, et C (V. ~ 0) : un courant de
base I, apparait.

vl
Voe

0 /
_[/004
Fic. 21. — Remontée exponentielle du potentiel de B’ jusqu’a I’instant du bascu.emen. qui rena

T’ conducteur. (Vair oscilloerammes p. 157.)

Basculement ; effet cumulatif.

I, produit un certain courant I/ : V. diminue brusquement et C; transmet
cette diminution a la base B; I. décroit, donc V.= V. — R, I, croit et C,
transmet cet accroissement a B’, donc [ croit, etc.

Lorsque le transistor 7’ envoie une impulsion régative a la base B, T lui répond
par une impulsion positive sur la base B’; T et T’ s’aident mutuellement
a changer d’état : c’est I’effet cumulatif, qui met en jeu les propriétés
amplificatrices des transistors (A V. > A Vy,) et qui provoque un basculement
tres rapide.

A la fin de ce basculement :

— T est bloqué; I, = 0 (au courant résiduel pres), V. = V. ; C; commence
une charge qui se terminera pour
Voo ® Vees Vo= Vo= Viep, = Ve

Vg

R CE—

Nz

Fic. 2.

Synchronisation par des impulsions.

Vee.

R’ * V(" = 07
C

Vy = 0.Mais Vzremonte exponentiellement

de — V.. a zéro et T recommence a con-

duire, etc.

— T’ conduit : [{ =~

La synchronisation s’obtient par des
impulsions sur 'une des bases (fig. 22).

La tension de sortie, sur I'un des collec-
teurs, est rectangulaire; on obtient des
impulsions trés bréves en la dérivant
et une tension triangulaire en Iinté-
grant.
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b) Multivibrateur monostable (fig. 23).

Il dérive du multivibrateur astable par remplacement d’une des liaisons en
alternatif par une liaison R en continu ; en réalité, on laisse une capacité C,
en paralléle avec R pour la transmission des fronts raides de C & B’. Lorsqu’on
supprime les impulsions de commande, le courant /5 existe et sature T'; le
pont de polarisation R, Rj est choisi de fagon que Vyw < 0 lorsque
= V,. — R, I. (T conducteur) ; T’ est donc bloqué et cet état est

c
stable.

Une impulsion négative sur +Voe
B diminue I donc I.: V,
croit, permettant la nais-
sance de I} et I{ ainsi que
la diminution de V.

C, transmet Pabaissement
AV, alabase B, et accélére
le basculement: c’est 'effet
cumulatif déja décrit et on
arrive a D’état’: T bloqué,
T’ conducteur.

Le montage ne peut rester
indéfiniment dans cet état,
car C,; se décharge a travers
R, permettant a V; de
dépasser Vy : le montage
retourne spontanément a
Pautre état.

Dans Détat stable. le transistor Fi6. 23. — Multivibrateur monostable.
, ..
5 y - Dans I’état stable : T conduit, T’ est bloqué.
bloqué est donc celut que com (Voir oscillogrammes p. 158.)

mande la liaison en continu.

La période du multivibrateur monostable, c’est-a-dire la durée de I’état instable,
est de 'ordre du produit R,C, ; de toute facon, elle est constante et permet d’ob-
tenir des impulsions de largeur bien déterminée a partir d’impulsions de largeur
variable ; le montage sert encore & retarder les impulsions.

¢) Multivibrateur bistable (type Ecclés-Jordan).

Si I’on remplace la liaison en alternatif du multivibrateur monostable par une
seconde liaison en continu, le montage obtenu a deux états stables (fig. 24). Les
capacités C, transmettent les fronts raides et diminuent le temps de stockage

(fig. 8).

A la mise sous tension, I'un des transistors, 7 par exemple, devient conducteur;

il s’ensuit que 7" est bloqué & cause de la chute R I. donnant V., = V,, — R, I,

alors que V. = V.. Le montage peut rester indéfiniment dans cet état

(iz;u' les Orésistances de polarisation R, Ry, Ry sont telles que Vg, > 0 et
3R < U.
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Une impulsion négative sur les émetteurs diminue Iz, donc I, et R, I, : V,
croit ainsi que Vg ; I} prend naissance, ainsi que I¢, donc V décroit, ce qui
accélere la décroissance de Vg, Iy et I, etc.

Chaque transistor aide au basculement de l'autre (effet cumulatif).

Notons qu’une impulsion qui bloque le transistor conducteur est préférable 4 une
impulsion de signe opposé, qui rendrait conducteur le transistor bloqué; C,
empéche la contre-réaction par Ry lors des basculements.

f* ec

£
OH—;?IE" RB%CZTL ,f

%“%o

A

Fia. 24. — Bascule bistable.
Commande par les émetteurs.

La stabilité en température augmente donc lorsqu’on diminue les résistances
de polarisation R, Ry avec comme inconvénients une puissance dépensée plus
grande, une tension de sortie plus petite, une plus grande puissance exigée pour

a5 4 4
N ;

Fi6. 25. — Bascule bistable.

Commande par les bases.
(VoIr oscillogrammes p. 159.)

le déclenchement.

La commande peut aussi s’effectuer sur
les bases (fig. 25) ou sur les collecteurs
(fig. 26). Les diodes D et D’, en opposi-
tion, permettent d’appliquer I'impulsion
négative a I’électrode de potentiel le plus
élevé; par exemple (fig. 26) si T conduit,
Vo = Voo > Vo:la diode D’ est sous
tension directe et Vo, = V,, tandis que
D est sous la tension inverse V, — V;
une impulsion négative en O diminue
donc V. et par suite V,. Pour les fré-
quences de répétition élevées, la résis-
tance R, est remplacée par une diode D
qui empéche les impulsions de commande
de traverser le générateur d’alimentation
(et qui décharge le condensateur d’entrée
aprés chaque impulsion).
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d) Circuits & transistors non saturés.

Pour atteindre des fréquences de répétition élevées, on réduit le temps de
stockage en réduisant la charge stockée dans la base : on limite le degré de
saturation on méme on empéche la saturation.

+loo

1T ) ?'*Véc

Fia. 27.

F16. 26. — Bascule bistable.
Commande par les collecteurs.

Fie. 28.

On dispose sur la base (fig. 27) une diode D de chute directe V, élevée (silicium)
et entre I'entrée et le collecteur une diode D’ de chute directe V3 faible (germa-
nium). Lorsque la diode D’ devient conductrice, on obtient la tension V. mini-
male. Entre P’entrée A et la masse :
Vomin + Vo= VBE + VD
d’ou :
Vcn ain = VBE + (Vn - Vf:)-

La diode D peut étre remplacée par une résistance Rj (fig. 28)



F. — Notation : tableau récapitulatif

Commutation.

Notation.

V. : tension d’alimentation.
R,
L.

Ve = Vee— R, I : tension collecteur
émetteur.

: résistance de charge.

: courant de collecteur.

Vs : tension de saturation.

I wax @ courant collecteur a la satu-
ration.

7o V=V | Ve
C max Ra Rc

Gains en courant pour le fonctionne-
ment normeal (en continu; grands
signaux) :

ay en base commune (g & 1);

, oy

By en émetteur commun : By = ———-

1 — ay

Gains en courant pour le fonctionne-
ment inversé (en continu; grands
signaux) :

«; en base commune (¢ < ay pour
un transistor dissymétrique);

B; en émetteur commun.

Pulsations de coupure du gain en cou-
rant en base commune :

wy pour le fonctionnement normal ;
o; pour le fonctionnement inversé;

I min courant de base minimal pro-
voquant la saturation

IC max .
—_—
By
I; .in courant d’émetteur minimal pro-

voquant la saturation
]('nmx ~

~ ]C maxe

-[B min —

-[1; min — oy

Iy, : courant de déblocage en émetteur
commun.

Ig, : courant de déblocage en base
commune.

Charges stockées dans la base :

Qs

T, . X
—= : transistor non saturé ;
Wy

lomax ..
Qsmax = —=: & la limite de satu-
Wy
ration ;

Q; : charge supplémentaire due a la
saturation.

Iy, :
Iy,

tq : temps de retard (delay time);

courant de blocage (E. C.);
: courant de blocage (B. C.).

t, : temps de montée (rise time);
t; : temps de descente (fall time);

t; : temps de stockage ou temps d’accu-
mulation (storage time); ou retard
du temps de descente.

ton = ta + ¢t temps de fermeture
(turn-on time);
loyf = ts + U temps d’ouverture

(turn-off time).
«; : pulsation de coupure de By;
. Oy ~ Oy
T B+ 17 By

B : gain en courant, en émetteur com-
mun, pour les petits signaux;

w; & (1 — ay) oy

B, : valeur de 8 aux basses fréquences |

_ Ba
O} .
1+;—>

L.
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NOTE

Les ‘““choppers” (découpeurs)
et leurs applications

{.— DEFINITION

Un «chopper », ou découpeur, est un commutateur idéal qui transfére intégrale-
ment et fidélement le signal d’entrée sur la charge. Dans son principe, c’est donc
un véritable relais ou vibreur.

Un « chopper » est utilisé pour découper un signal continu provenant d’un capteur
et le transformer en signal alternatif qui pourra étre amplifié par les amplificateurs
classiques, sans avoir & employer des amplificateurs continus dont les défauts
(dérive par exemple) sont bien connus.

I1 y a quelques années, tous les « choppers » étaient du type électromécanique,
¢’est-a-dire des vibreurs. Mais récemment, les « choppers » électroniques ont fait
leur apparition et leur emploi est de plus en plus répandu ; ils tendent a remplacer
les « choppers » électromécaniques dans de nombreuses applications, du fait de
leur grande durée de vie, de leur faible encombrement, et de leur consommation
minime.

2. - FONCTIONNEMENT

En tant que commutateur idéal, le « chapper» est alternativement bloqué ou
conducteur ; dans I’état bloqué, son courant de fuite doit étre aussi faible que
possible, et dans son état conducteur sa résistance de transit aussi petite que
possible, théoriquement nulle. On peut donc dire qu’un « chopper » doit étre un
isolateur parfait quand il est bloqué, et un conducteur parfait quand il conduit ;
en outre, il ne doit injecter dans le circuit ni tension ni courant. Il est rendu alter-
nativement bloqué et conducteur & I’aide d’un signal de commande alternatif.
La figure 1 montre un « chopper» électromécanique : si une oscillation de fré-
quence fixe est appliquée & la bobine, les contacts vont s’ouvrir et le signal d’entrée
recu par le capteur sera découpé en signaux carrés dont la fréquence sera égale a
celle du signal de commande et le niveau égal a celui du signal d’entrée.

Le condensateur C a pour but d’empécher la circulation du courant continu du
circuit d’entrée dans le circuit de sortie:

La figure 2 montre un « chopper » a transistor. Il faut tout d’abord remarquer que
le transistor est branché en connexions inversées dans un « chopper », car ce mode
de connexion améliore le fonctionnement en réduisant les courants de fuite et le
niveau du bruit.

Le signal continu d’entrée provenant du capteur est représenté par la batterie V
et il est-appliqué entre les bornes 1 et 2, soit entre ’émetteur et le collecteur,
ou si’on veut, aux bornes de la charge R;, car dans ce cas ’espace entre émetteur
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+V

i UL o
= -0
Atz Affor
A 1
— ool — L Loy ' ¢
[
wt L VT Entree IR, %1 g,  Sortie signal
T Entrée signal EERL Sortie Signal découpe — signal i 35 L découpé
- 3 Circuitde
Circuit commande
de commande
[
L—o o) 2 ey
o-
Fic. 1. — « Chopper » électromécanique. Fi¢c. 2. — « Chopper » électronique.

et collecteur est en série avec la charge. Le signal de commande sinusoidal ou
carré est appliqué entre le collecteur et la base du « chopper » le rendant alter-
nativement conducteur et bloqué.

La capacité C sert encore a isoler ’entrée vis-a-vis de la sortie. On recueille aux
bornes de la charge un signal qui a la fréquence et la forme du signal de contréle
et le méme niveau que le signal d’entrée.

Si un signal + V est appliqué a ’entrée et si la base du transistor NPN est positive
par rapport au collecteur, le transistor conduit et la résistance R est traversée
par un courant qui produit une chute de tension égale a 4 V. Quand la base
devient négative par rapport au collecteur, le transistor se bloque et aucun courant
ne circule dans Ry, sauf le courant de fuite trés faible (quiest de’ordre de 2nA),
et la tension au point 4 tombe a zéro.

Un « chopper » & transistor n’est pas un interrupteur parfait ; en effet, quand le
transistor conduit, il existe une faible tension entre le collecteur et I’émetteur
appelée « tension d’off-set » et une résistance de conduction Ry, et I’on peut consi-
dérer que cette tension et cette résistance sont en série dans le circuit émetteur-
collecteur. Cela produit une chute de tension qui influence le signal d’entrée.

Quand Tinterrupteur est ouvert (transistor bloqué) il existe un courant de fuite
appelé « courant d’off-set ». Il circule entre I’émetteur et le collecteur et produit
une chute de tension dans la résistance de charge Ry. Ainsi, la tension au point A
ne retombe pas exactement a zéro.

Si le signal de commande est sinusoidal ou carré, la jonction base-collecteur va
conduire ou sera bloquée alternativement, ce qui connecte le point 4 a l’entrée
+ V a chaque demi-période positive. Dans ce cas, le circuit découpe le signal
d’entrée, & la fréquence du signal de commande.

La capacité C isole la sortie de I'entrée, et déplace le niveau au-dessus et au-
dessous du niveau zéro. Le signal de sortie est un signal sinusoidal ou carré qui a
la méme fréquence que le signal de commande, et la méme tension de créte-a-
créte que celle du signal d’entrée. Ce signal alternatif peut alors étre amplifié,
reproduit et reconverti en signal continu selon les méthodes habituelles.
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— UTILISATION DES « CHQPPERS »
11 existe deux groupes principaux de circuits pour I'utilisation des « choppers» :

— en série avec la charge,
— en paralléle sur la charge.

Par ailleurs, les transistors « choppers » peuvent étre utilisés seuls ou par paire.
Dans ce cas, les transistors sont mesurés et assortis de maniére que la tension
d’off-set de I'un compense autant que possible celle de I'autre ; la tension d’off-set
différentielle peut étre inférieure 4 50 wV (4 569).

- APPLICATIONS DES « CHOPPERS »

Les transistors « choppers » peuvent étre utilisés avec tous les capteurs donnant
un faible signal continu, proportionnel a la grandeur a mesurer, par exemple :
thermocouples, sondes a résistance, jauges de contrainte, thermistances (résistances
C. T. N.), cellules photoélectriques, potentiomeétres, etc.

Les « choppers » facilitent la réalisation d’une grande variété d’appareils de mesure
de tensions trés faibles, tels que : millivoltmetres, microampéremeétres continus,
pyrométres, régulateurs de température, pH metres, hypermégohmmeétres, appa-
reils de mesure des courants telluriques, extensomeétres, hygrométres, mesure de
résistivités, etc. On les emploie également pour le contrdle des procédés chi-
miques et en électronique médicale. :

Les appareils de mesure de faibles tensions continues se distinguent essentielle-
ment les uns des autres par les capteurs, sondes, ou éléments sensibles sur lesquels
est prélevée la tension & mesurer.

Le capteur attaque alors un amplificateur continu suivi d’un galvanomeétre dont
le cadran est étalonné et gradué selon la grandeur a mesurer.

Le «chopper », tout en constituant un étage supplémentaire, permet de simplifier
ces appareils de mesure parce que I’amplificateur continu, toujours délicat & réaliser,
est remplacé par un amplificateur alternatif.

Le schéma fonctionnel devient celui de la figure 14.

“Chopper * ‘ 'é Amplif.

mocoupl reil
Ther € de Mesure
Fie. 14.

Les régulateurs sont des appareils de mesure munis d’un systéme de veille a seuil.
I1 réagit & un niveau de consigne, et donne alors un ordre qui permet de faire
revenir la grandeur mesurée dans les limites fixées.

La encore, les « choppers » permettent de remplacer amplificateur continu par
un amplificateur alternatif plus simple et plus stable.

Pour des raisons de simplicité et de stabilité, les pyrométres et régulateurs de
température sont souvent dépourvus d’amplificateurs. Méme les régulateurs, dits
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électroniques, sont en fait des galvanometres connectés sur un thermocouple ;
étant donné la trés faible f.é.m. fournie par les thermocouples, il est évident que
les appareils de mesure de température trés sensibles sont aussi trés fragiles.

Les «choppers», en autorisant 'amplification en courant périodique du signal
délivré par le thermocouple, permettent d’utiliser des appareils de mesure trés
robustes, résistant aux chocs et aux vibrations.

Ils permettent également de réaliser des régulateurs entierement électroniques, done
sans piéces mobiles, 'appareil de mesure ne jouant plus qu'un réle d’affichage.

(Extraits de la notice : Les « Choppers » (découpeurs) et leurs applications, éditée
par le Bureau de Documentation Technique «La Radiotechnique », Division
Composants électroniques.)
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EXERCICES DU CHAPITRE IV

1. Le circuit de temporisation de la figure IV, 1 introduit un délai entre I’application
du signal de commande — E et le changement d’état du transistor utilisé en commu-
tation. Dz est une diode Zéner, de tension Vz = 6 V.,

10 Expliquer le fonctionnement du montage.

Fia. IV, 1.

20 Calculer la résistance R. On-donne : gain:en courant du transistor, pour les grands
signaux : hy g = 50 ; tension de commande : E = 12 V ; Ry = 1 kQ ; résistance
d’entrée du transistor: 1 kQ ; Io = 5 mA.

3% Le montage étant muni de la résistance R ainsi calculée, pour quelle valeur de la
capacité C le retard est-il 1 seconde ?

2. Un transistor est commandé par un courant de base rectangulaire prenant les deux
valeurs 0 et I, > Ipmin; pour Iy = Igmn, le transistor est a la limite de saturation.

1o Exprimer le temps de montée ¢, en fonction de Jomax, 15y, By, @3, €n supposant que
la partie utile de I’exponentielle i (t) est remplacée par la tangente a ’origine.

20 Application numérique. — Transistor OC 72 (réseau Ic — Vg, 1 Partie, p. 119).
Vee = 24 V ; charge R, = 250 Q ; fs = 8 kHz.
a) Tracer la droite de charge et en déduire Igmin et By (2 = hyy5).
b) Calculer ¢ pour Iy, = 5 Ipmm.

0,8 Ipmax

w2 By I = 3:2us.

Réponses : ¢, =

3. Méme question, mais le temps de montée est défini par I’accroissement du courant
collecteur de 0 a 0,9 J¢max : - ‘

1° On remplace la partie utile de I’exponentielle i () par la tangente a I’origine.
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20 On considere I’exponentielle i (¢).

Réponses : 3,6 us — 4 ps.

4. Un transistor monté en émetteur commun est commandé par un courant de base rectan-
gulaire prenant les deux valeurs 0 et Iy,. Avec la tension d’alimentation et la charge

s . I
utilisées, la saturation commence pour Iy = I min. On pose T Pl _ F,.
B min

10 Sachant que la pulsation de coupure de By (hy) est 10% s, calculer le rapport :—'

du temps de montée pour Fs = 1,5; 2 ; 3; 5; 10 au temps de montée pour Fs = 1
Il IB min ll

w: Iy, — Fsws

.. t . . .
20 Tracer la courbe des variations du rapportt—7 en fonction de Fs; abscisses: 1 cm =1 3
71

Pour F; > 3, on utilisera I’expression approchée ¢, =

ordonnées : 10 cm = 1.

3° Comparer les rapports :ﬂ et ? ; quelle remarque suggeére cette comparaison ?
ry s
Réponses : t;, = 23 us ; ;5 = 0,40; 0,26; 0,15...
1

5. Un transistor utilisé en commutation est monté comme Plindique la figure IV, 5.
10 Exprimer le courant de base Iy en fonction de Vy, E, Vg, R, Ry.

2° On donne Vy ainsi que les valeurs de E, Vg, Iy :

— a Détat saturé: E;, Vggy, Ig;;
— alétat bloqué : E,, Vags, Ins.

Ecrire deux équations dans lesquelles R et Ry sont les seules inconnues.

[I+/g I
| S B
R |
ET Rg "éf
W g 74
T°] T
Fia. IV, 5.

30 Quels sont les signes de Iy, et Iy, compte tenu du sens positif adopté pour Iy ?
Quel est le plus petit de ces deux courants ?

4° Sachant que E, = 0 et que Vgg, est négligeable devant ¥, 'calculer R et R; a

partir des équations de la question 2. s
Application. — Vg = 1,5 V; Iy = 2 mA; I, = — 0,05 mA; E, = — 4
Vgg; = — 0,2 V. Quelles sont les valeurs de R et Ry ? )

Réponses : 10 I; = Vee —E__ Vs — Vi

R Ry
40 2 kQ; 30 kQ.
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/

6. On rappelle les relations :

_ B lIm| _ 1 |1eM| . ”Bll -+ |Inz|
L e e R Ll U vy ) R ol | p
B ! BZI

t, : temps de montée ; t; : temps de descente ; ¢ : retard du temps de descente (temps
de stockage).

7. : constante de temps, alimentation en courant ; t; : constante de temps de désa-
turation.

Iy : courant base de déblocage ; I, : courant base de blocage.

B = hy g : gain en courant, signaux forts, émetteur commun.

Ioy ¢ courant maximal de collecteur.

In : logarithme népérien.

Un transistor ASZ 15 (OC28), en émetteur commun, est alimenté sous Vee = 28 V ;
la charge est Re = 28 Q ; — Ip; = 70 mA ; Iy, = 17,5 mA.

Le constructeur donne, pour — I = 1 A : 7¢ = 45 ps ; v = 30 ps.

1° Calculer B sachant que I’on mesure, dans ces conditions, & = 20 ys.

20 Utilisant cette valeur de B, calculer # et .

Réponses : 1° § ~ 40,
20t = 40 yus; t; ~ 21,6 ys.

Un transistor AC 125 utilisé en commutation est monté en émetteur commun avec :
tension d’alimentation — V¢ = 18 V, charge R, = 1 k(Q, tension de contre polamsatlon
Vs = 4+ 6 V en série avec Ry = 2,7 kQ, résistance R = 2,7 kQ en série avec la.

tension de déblocage Up.

1° On mesure la tension de sortie V. _y pour diverses valeurs de Uy, : -
— Up (V) [0]....|61 62666768 7,0/7,2/7,87,4/7.6/7,8| 9 | 10 | 15| 18 _
= Ve (V)|18(- 0,2/0,1/0,06

1817917717014595413404 0,05/0,03|~ 0,03

Tracer la courbe de variation de — Vs en fonction de — Up. Pourquoi Vg
commence-t-elle & varier pour — Up = 6 V ?

20 Tracer sur le méme graphique la courbe de variation de — I en fonction de — Uy,

30 Sur le réseau fourni par le constructeur, la droite de charge Vig = Vee — Re I
coupe la caractéristique Iy = — 0,10 mA pour — Veg = 4 V; — Iz = 0,10 mA
correspond & — Vyg = 160 mV.

Calculer la valeur correspondante de — Uy, et la comparer au résultat de la mesure ;
cette dispersion interviendra-t-elle dans une commande par tension rectangulalre
— Up entre 0 et 18 V ?

Réponse : 3° — U, = 6,6 V (remplacer les branches U, et V; par
des générateurs de courant ou appliquer le théoréme de

Millman).

Oscillogramme, p. 125.

1° La sensibilité pour I est 2 V/cm et la vitesse de balayage 20 us/cm ; la voie relative
a Iy est connectée aux bornes d’une résistance R = 100 Q (schoma p. 126).



a) Combien 1 cm? vaut-il de microcoulombs ?

b) Reporter la courbe Iy, (t) sur papier millimétré transparent et évaluer I'aire qui
correspond a Qs.ax et a la charge supplémentaire Q; due & la saturation du
transistor.

¢) Lvaluer Qsm.x en microcoulombs.
20 Veérifier le résultat précédent a Paide de la relation du cours :

1('"\3.?(
Qs max — (»‘)—N
Vee = 12 V ; charge R, = 24 Q.
wy @ pulsation de coupure en base commune, dans le fonctionnement direct.
Pour le transistor ASZ 15 (ex OC 28), on prendra f, = 250 kIz.

Réponse : 20 Qs = 0,32 1C.
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Ves

Vc’m’

f | /_. /’f/m py s / ‘VBE
e

Clichés de Uauteur.

Multivibrateur astable (dissymeétrique).
Les horizontales sont au niveau zéro des tensions.
Transistor 2 N 708, NPN au silicium, structure planar.
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Clichés de Uauteur.

Multivibrateur monostable.
10 ps/em ; 5 V/em.
(1) Impulsions de commande, négatives.
(2) Vee:le transislor T (p. 145) est bloqué par la descente de I'impulsion de commande.
(3) Ve'e' 5 to : durée de I’état instable ; t» : temps de montée.

Multivibrateur bistable.

Ci-contre (page 159) :
200 us/em ; 5 V/em.

De haut en bas :

— Impulsions négatives et blocage du transistor saturé.
— I.e blocage du transistor saturé débloque ’autre transistor.
— Impulsions positives : ¢'est encore la descente qui assure le blocage.



Clichés de Uauteur.




L AU Gsnziﬁmzlfrgr?c;ﬂons Asz |5

(P-N-P)

(De puissance - Applications Industrielles) » (oc 28)
CARACTERISTIQUES (%)
(Tin = 25°C)

Base commune min nom max
—leBo (—VeB=05V).......covvvnnnn 0,1 mA
—lcBo (— Vea= 14 V) Ty =100°C..... 20 mA
— lgBo (— VgB= 80 V) Tm=100°C..... 30 mA
—Vee (VBE=2 V; —lg=6 A)....c... 60 v
Potentiel flottant
— Ve (—Vea=60V ;lg=0) Tin= 100°C 0,5V
Tension de percage

VT ittt it eeronennnenssnnenns 80 \)
—lB(—Ves=0;le=1A)............ 17,5 50 mA
— B (—Ves=0; lge=6 A)............ 190, 375 mA
—VBE (—VeB=0; lge=1A).......... 0,8V’

- —VBE (—Veg=0; lge=6 A)......... . 0,6 1,6 V /

fo (—Ves=6 V; le=1A).......... 250 "kHz P
Capacité du collecteur
Ce (—Vep=12 V; lg=0).....cevvrnnn 160" pF
Capacité de I'émetteur
Co(—VEB=6V;lg=0).............. 165 pF
Emetteur commun
B(—Vee=14V; —Ilc=30.mA)....... 20
B(—Vee= 1V;—le= 1A)........ 20 32 55
B(—Vee= 1V;—lg= 6A)........ 15 30
* Car&ctérlstiques provisoires.
(1) Mesuré en impulsions pour éviter une dissipation excessive. On prendra soin

de ne pas dépasser une énergie transitoire max dissipée de 8 millijoules. -

Document ‘La Radiotechnique.
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Y ) TRANSISTOR
Asz I 5 AU GERMANIUM A JONCTIONS
(P-N-P)
(oc 28) (De puissance - Applications Industrielles)

Tension de coude du collecteur

—lc=6 A
) Ia—valeuraIaquelle—lc—GGA sn—Vcs=2V
- —=Veek=05Vou<10V

(4) —Ig
6,6F— — === ,
6,0 [~ — |

| |

| |

| !

|

! !

i |

v 2 —Vee (V)

—Weex

COMPORTEMENT EN REGIME TRANSITOIRE

Constante de temps, alimentation

en courant min nom max

B (—Vee=4V; —lem=1A)............... 45 70 ps
% (—Vee=4V; —legMm=6 A)......eevvvnnn. 30 50 us
Constante de temps, alimentation

-en tension

ww (—Vee=4V;—lem=1A).............. 45 70 ps
w(—Vee=4V;—legm=6 A).............. 40 55 ps

Constante de temps de désaturation
T (—Vee=0; —IeM=50 mA).............. i 30 50 us
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TRANSISTOR y n
AU GERMANIUM A JONCTIONS Asz |5

(P-N-P) |
(De puissance - Applications Industrielles) (oc 28)
FONCTIONNEMENT CARACTERISTIQUE EN COMMUTATION
_IB
Ipg,
0
I
|
I |
|
F/
|
/|
0
A
B el
Temps de montée..........covvvuen tr=febn ———F—7—
P =t Blig1] lcml
Retard du temps de descente...... ts = 1 Ln M’
[tem] +liB2]
g
. » leml .
Temps de descente................ tt= 1 bn] 14+—7—
B {12}
Tension d'alimentation............. Vee 28 28 V
Résistance de charge.............. RL 28 4,7 Q
Courant collecteur max............. —lem 1 6 A
Courant base de déblocage........ — g1 70 480 mA
Courant base de blocage.......... IB2 17,5 120 mA
Temps de commutation
Temps.de montée.............o.u. te 20 20 us
Retard du temps de descente...... ts 15 15 us
Temps de descente................ t 40 35 us




ASZ I5 . cermanum asoncrions

(P-N-P)
(oc 28) (De puissance - Applications Industrielles)
6 —Ig= 0C28
—I Clet=—t=t 240mA |
{ A) [ 1 [ .
\ _—g::ZZlO Tj =45°%C
Q\ 200
\2 ==t 180
; 60
I4(f
120
\ 7?6
£80
2 60-
\ 40
20
—IgmA) 200 0 20———VcelVI-40
I/
0.5
/
V FfN Vae
L1 - . - B
& (v)
gL 1
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i TRANSISTOR '
Asz I5 AU GERMANIUM A JONCTIONS

. (P-N-P)

(Oc 28) (De puissance - Applications. Industrielles)

VALEURS A NE PAS DEPASSER

(Limites absolues)

— VeBM = max 80 V —lem =max- 6 A
— Ve = max 80 V i —Ilg =max 6 A
— VeEm = max 60 V (1) (2 lem= max 7,2 A
— Vee = max 60 V (1) (2 le =max 7,2 A
— VEBM = max 40 V —lBm=max 2 A
—VER = max 40 V —Ilg =max 1A

Pe (Tts < 45°C) (3 = max 30 W

Ty service continu............cc.ooivviinnnnn, = 90°C

T service intermittent...... R, e =100°C 4

Température de stockage..................... = min -55°C
max + 75°C

Résistance thermique

a) Elévation de température entre la jonction et
le fond du boitier............coiiiiiiii., Kip < 1,5 °C/W

b) Elévation de température entre le radiateur
thermique et le fond du boitier, le transistor
étant monté avec un appui en plomb de 1 mm :
et un isolant de mica........... Wessanesans K- < 0,5°C/W

(1) Voir courbe page 2725. .
(2) On tolére des tensions plus élevées pendant les transitoire§~de coupure, a
condition de ne pas dépasser une énergie dissipée de 8 millijoules.

. (3) fb = fond du boitier.
- (4) Durée totale max : 200 heures.
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e 2N 929
PLANAR (N-P-N) 2N 930

Hle : H12N929|
-(mA) ;
40 Ig =150pA
120pA
et 100uA
NNE :
6\\\»0 = 80uA
20 = =
S0pA
D v 4 ¢0u.
\ 20pA
\
N
1001 (LA) 0| 10 20Vce (V) 130
|
' -
e 7 =25°C
V)l IHERN]
= Al 111
H6e="! ,IJI 1
Hz : 2N930
mA) "
4 {@=,50"'" 120uA
|
100uA
V. L |
N\ {4‘,“ - = um =T G0KA
& i == 604
N1 20 =
> N et ‘o”A
2004
N
JOOIg (LA) 10 20 H-Veg (V) H30|-
BE 7=25°C
. Y J)l T
Ve =5V v RN
TT1 1Ll B TITTT

Document La Radiotechnique.
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1. —

2. —

EXERCICES DE REVISION

Associations de quadripdles. _

On considére deux quadripéles : Q" (yi;, Yiz -+ 3 201y 2l - ; My, Bs ...) €t Q" (¥,
Y%, ...) ; les bornes de I’'un peuvent éire réunies de diverses fagons a celles de
Pautre, I’association se comportant comme un quadripéle équivalent Q (y,,,

Yizs oo 311y Bygs oo Ruyy Pyg o0,

1° Quadripéles en paralléle : leurs entrées sont en paralléle, leurs sorties sont
en paralléle. Montrer que :

Yn =Yn + ¥iu; ey Yoz = Yo + Yoo
”

(Tracer le schéma ; écrire les équations de Q, Q” et Q” ; utiliser I, = I + I,
et I, =1I; + I7.)

20 Quadripdles en série : entrées en série, sortiés en série.- Montrer que :
n = ;";1 + 25 s B = Zp + 250
32 Quadripoéles en série-parailéle : entrée en série, sorties en paralléle. Montrer
que :
by = Ry + B e hyy = Ry + .
4° Quadripodles en paralléle-série : entrées en paralléle, sorties en série. On

considére alors les paramétres g qui, & I'inverse des %, expriment I, et V,
en fonction de Vl et I,. Montrer que :

&1 = &n + &1 812 = <0 ; 82 = 12 + &2

(Les démonstrations élémentaires pourront étre reprises, a titre dlmtlatlon
avec la notation matricielle.)

Les paramétres ¢ d’un quadripdle sont définis par les égalités :

Vi=ay Ve + ap(— Iz)A (1)

L, =ay Ve + an(— 1), (2)
qui-expriment la tension et le courant d’entrée en fonction de la tension de
sortie et du courant de sortie.

Soient deux quadripéles Q’ (afy, afy, afy, al) et Q" (aZy, ale, aly, al,)en cascade,
I’entrée de Q” étant reliée & la sortie de Q’. On désigne par Q (@11, @2y oy
a,,) le quadripdle équivalent au groupement Q’, Q”.’ ‘

1° Représenter chaque quadripdle Q’, Q” par un rectangle ; indiquer sur ce
schéma les tensions V; = V], V; = V], V, = V] et les ‘courants I, =1,
I =—1I, I, =1I3.
Ecrire les équations relatives & Q’, Q” et Q, analogue aux équations (1) et (2)
ci-dessus.

20 galtéulez les paramétres @ de Q en fonction des paramétres a’ de Q’ et a”
e Q”.
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30 Vérifier que chaque a est la somme de deux produits obtenus en consi-
dérant la ligne des a’ et la colonne des a” qui lui correspondent dans la
disposition suivante (1) :

_ ., y —
e, R e ay Qo
i
E X ” ”
i (rommemnn e | Gz Q2 ]
| i
i :
i i .
’ ’/ 3 ’ ” ’ ” =
an Oy an ayy + appayn  +
—— N —_ ~————
an 2
-+ +
- By az
an Qgp _|

R. 3. — Parameétres y de la triode.
Une triode de paramétres ., p, s est montée en cathode commune (fig. R 3).
10 Audiofréquences. Les capacités interélectrodes n’interviennent pas. Montrer
qu’il ne subsiste alors que l’'une des deux équations aux parameétres y

0 = Yu 9 + Y2 va
la = Yn 99 + Y2 Va-

Fia. R. 3.

Exprimer les deux paramétres y non nuls en fonction des paramétres de
la triode. Tracer le schéma équivalent & générateur de courant ; que devient-
il, en premiére approxxmatlon pour une pentode ?

20 Radiofréquences.

a) Compléter le schéma équivalent précédent par les capacités interélec-
trodes Cgr, Cag, Cax. Montrer les analogies du schéma obtenu et du
schéma de Giacoletto du transistor, ainsi que la différence essentielle,
compte tenu des ordres de grandeur, en particulier de rye et rye.

b) Exprimer le courant de grille I, et le courant d’anode T, en fonction de

la tension d’entrée ¥, et de la tension d’anode V,. En déduire les expres-
sions des admittances.

R. 4. — 1° Simplifier le schéma de Giacoletto pour représenter le comportement du
transistor aux basses fréquences (de ’ordre des centaines d’hertz).

(1) Régle de multiplication’ de deux matrices.
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R. 5. —

R. 6. —

20 On rappelle que rspr < roe < ro'e : quelle est pratiquement la résistance
-d’entrée ? la résistance de sortie ? '

3° On attaque par la tension V, : calculer I’amplification en tension 4, pour
une charge R.. Comparer a I’amplification en tension d’une triode :

_ tRa
4ol = =%

Pour un transistor & sortie en court-circuit, le gain en courant g a la fréquén_ce 1,
en émetteur commun est donné en fonction du gain B, aux B. F. par la relation :

B— if’
1 o
+ 7 T
fs ¢ fréquence de coupure de B, & 3dB, pour laquelle |8| = %
1° Tracer la courbe représentant la variation de 'FBI- (échelle arithmétique)
0
en fonction de]-(f;5 (échelle logarithmique : 0,01 a 100).
2° On exprime en décibels le rap’portm‘.
0
G =20 lg|ﬂ dB.
Bo
f

Tracer la courbe représentant la variation de G en fonction de % (échelle
3

logarithmique).

Quel est, en dB, I’écart entre la courbe et le point d’intersection des deux-

asymptotes ? Quelle est, en décibels par octave, la pente de I’asymptote

qui correspond aux fréquences élevées ?

30 Tracer la courbe représentant les variations de I’argument ¢ de g en fonc-

tion de —+-
fs
4° Tracer sur un méme graphique les diagrammes asymptotiques, en coordonnées
logali';ithr)niques, de B et a en fonction de la fréquence f (utiliser les pages
86 et 87). )

On considére le schéma équivalent naturel du transistor aux basses fréquences.
On pose pour la durée du calcul, pour faciliter I’écriture : Vpe = Vy'; Vee = V,;
Iy =15;Ic=1,; gbe = g ; gv'c = g Gee = 6

1° Tracer le schéma et y reporter les notations utiles.

2° Exprimer I, en fonction de Ve et V,, puis en fonction de V, et V, ; en dé-
duire les expressions de gue et go'c en fonction des paramétres hybrides du
montage émetteur commun. 1

30 Exprimer I, en fonction de Ve et V,, puis, compte tenu des résultats
précédents, en fonction de I, et ¥,. En déduire les expressions de gm et ges
en fonction des paramétres hybrides.

Réponses :.1° Schéma naturel sans les capacités.

by, ; gre = 1—h126 .
by o — rop’ | hy, . — oy’

20 gy =
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7. — Aux fréquences les plus élevées atteintes par un. transistor, 'amplification

maximale en puissance est, en émetteur commun :

gm

A max RN F
pm "4 rop Co'e Cre @

On débranche le générateur de commande et on constitue un oscillateur en
réunissant la sortie et I’entrée de 1’étage par un circuit de réaction sans perte.

1° A quelle valeur se fixe Apmax ? En déduire I’expression de la fréquence maxi-
male d’oscillation fmax. (L’expression de fmax est la méme pour les trois mon-
tages E. C. ; B.C.; C.C. ; c’est un paramétre fondamental du transistor .
pour f > fmax, le transistor n’amplifie plus.)
40 Application numérique. — Calculer fmax et fs par les deux transistors sui-
vants :
a) Transistor H. F.: repr = 80 Q; Cre = 800 pF; Cre = 10 pF;
gm = 40 pmhos ; roe = 1 kQ ; rie = 250 kQ.
b) Transistor B. F. : rey = 400 Q; Cpe = 10000 pF; Cpe = 40 p¥;
gm = 40 pmhos ; ree = 1 kQ'; roe = 2 MQ.

Réponses : 1° fnax = 1 \/ gm

47V rov Coe Coe
1
o f, — ———— (cours) :
2 f'd 2 7w rye Coe ( )

a) 20 MHz ; 0,2 MHz.
b) 125 kHz ; 16 kHz.

On rappelle ’expression de I’admittance de sortie, entrée en court-circuit, pour
le schéma équivalent naturel d’un transistor monté en émetteur commun :

1 + rov’ (ybe + 8m)
1 + rev (ybe + yve)

Yaze = Boe + Yve (Exercice III, 1).
On pose : yme = Gue + ] Cose ;

Goe = o conductance de sortie, inverse de la résistance de sortie R, ;
226

Cae @ capacité de sortie.
10 Compte tenu de la condition yye < ybe, exprimer G,,e et Cye en fonction
de rob', gb'e, gb'c, Lee, gm, Cb’e, Che, ®.
Vérifier que rep Coe gb'e € (1 + rov’ gbe) Coe en adoptant les valeurs
royy = 80 Q; Cpe = 800 PF ; roe = 1 kQ; Coe = 10 pF, et simplifier
P’expression trouvée pour Cpye. )
20 La pulsation o est nulle (Gype = Gaseq ; Case = Cagey) :
a) Expression de Gyye,. '
Retr‘oulver cette expression par un calcul direct sur le schéma équivalent
naturel.
Compte tenu de gp'c € gee, montrer que Gypeg X gee X hoge.

b) Exprimer C,,¢, en fonction de la pente externe :

___8mo :
Sp = — (Ch. III, § C).
1+ —

rd'e
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30 La pulsation « tend vers linfini.

a) Montrer, compte tenu des ordres de grandeur que Gyeq X % @ Cote

=;—a—: pulsation de coupure de I’amplification en courant,
(3 ’e

sortie ep court-circuit, du montage base oommune)

Wa

b) Valeur de Cye » en fonction de Cpe.

(1 + rob goe) goe + rob Cvve Cove
(1 + rov goe)® + (rov’ Cove 0)*
Coc
oy gve

Réponses : 10 Gy = goo + gb'c + rob’'gm
Cope & Coc + rov gm 1F

20 a) Pour le calcul direct, exprimer I, (penser a
remplacer Vp. par son expression en fonction
de V,).

b) Cpey = Crre (1 + syr007).
R. 9. — 1° Le schéma équivalent naturel étant donné en émetteur commun (rov’,

ri'e, Cb'e, rb'e, Cb'e, gm, Tce), dessiner, avec ces mémes éléments, le montage
base commune.

GnVbe

UM
| S T% ey Che
b’

Tl

Fiae. R. 9, a.

20 Montrer que 1’on peut transformer le schéma obtenu en suivant les indica-
tions des figures R 9: a, b, ¢, d. On rappelle que : gm = ? s rve = (B + 1) 7e
; .
re : résistance différentielle directe de la jonction d’émetteur. Montrer que :
1
gebv'. = Zb'e + gm = ™
Quels sont les éléments communs aux deux schémas E. C. et B.C. ? Quels
sont les éléments non communs ?

30 Dans chacun des schémas, on néglige I’influence du pont de réaction entre
I’entrée et la sortie : : :
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e e Tce
T U Ly
b=y (%5 ?ym kb 165 Com l/—ym/léb’
| ¥ |
\—Na'_l
Te
Fiec. R 9, betc.
a) Exprlmer les fréquences de coupure des gains en-courant fs (E. C.) et
f« (B. C.) en fonction de ryce, re, Co'e. Montrer que f, est indépendante
du courant continu Jg.
b) Etablir la relation entre fs, f« et «, (ou @,).
& AT &
=y - V 4 »
Vol o T gmet 5% T% |
%b| | B l%b
. \ rog |
b - b

) « Fre. R 9, d.

4° On rappelle I’expression de la ftéqlience de coupure f; de la pente externe s
fo = 1 ree + rev
T 27 ryersy Coe
a) Sachant que rye > rpyy, montrer que fs = fu%
Application. rer = 100 Q ; Iy = 2 mA : quelle est la valeur de re
4 290° K ? Calculer f; en fonction de fa.
b) On mesure Cpe connaissant re et rppr : quelles relations peut-on'utiliser ?
Déduire de la question a que I’on mesurera f, de préférence a fo.

R. 10. — On considére I’amplificateur & courant con-
tinu représenté sur la figure 1.

Le premier transistor est monté ‘en collec-
teur commun et le second en émetteur
commun avec une-résistance d’émetteur Rg,
en contre réaction.

On désignera par p, la résistance de sortie
du transistor T; (c’est-a-dire que T; se
comportera vis-a-vis de T, comme un géné-
rateur de résistance interne Lﬁ—
pe la résistance d’entrée du transistor
T, ; — o, et — a, sont respectivement les
coefﬁclents hyyg de T, et T,. Fie. 1.
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On admettra que les variations de Ig et Ig, en
fonction de la température sont dues seulement
aux variations de Icgo; et Icpoe.

Le courant Icgo, de T, entraine une variation de
I, et Io, et de méme une variation de Zopo, entraine
une variation de I et Ig. On notera :

A Io = Sy A Igpoy + Sy A Icpo,

A Igy = Sy A Icgoy + Saa A Icpos.

10 Déterminer le coefficient S;,. Pour cela, on
remplacera le transistor 7, par sa résistance
d’entrée pe (fig. 2), et I’on pourra se servir
des résultats du cours.

20 Déterminer le coefficient de stabilité S,, en
remplacant le transistor 7, par sa résistance Fie. 2.
de sortie (fig. 3).

30 Déterminer le coefficient S,,. Pour cela, on calculera le courant qui passe
& travers la résistance p. (fig. 4) lorsque le transistor 7T, est branché seul.
Ce courant représente 1’accroissement du courant base de 7', pour une varia-
tion de Iopo;- On en déduira ’accroissement A Ic, du transistor T%.

Fia. 3. Fia.- 4.

4° Déterminer de la méme maniére le coefficient Sy,.

50 T, est un transistor de faible puissance et T, un transistor de moyenne puis-
sance.
Pour T = 25° on a gy, = 5 pA et Iggop = 20 pA.
Pour 7 = 50° on a ICBO], = 50 y.A et ICBO2 = 250 (J.A.

Déduire des calculs précédents la variation du courant A Ig, lorsque la
température des deux transistors varie de 25° & 50°.

6° Déterminer A I, dans le cas ou 7} serait monté comme I’indique la figure 19
pour une méme variation de la température.

On fera dans toutes les questions I’application numérique suivante :
R, =50kQ, R =2%kQ a«=09, « =098
Rg, = 100 Q, Ry, =1 kQ, R, = 1 kQ.
On prendra ps = 50 Q, pe = 1 kQ.
(C.- N.. A. M. Centre associé¢ Ouest-Parisien.)
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,— 1° On consideére les deux transistors 7, et T, montés comme ’indique la figure t.

Les courants continus et les tensions:continues intéressant ces- transistors
sont portés sur la figure 1 avec les orientations habituelles.

_ ko B
ey 1 ?
A b \ IM‘H le2
1{35 1 [ 4182 T sortie
enkrce y/ 2 V
v | - T '052
BE
] %e2 /s |
. | | |
My M,

Fia. 1.

Ces transistors forment un quadripole dont les bornes sont 4, B, M, M,
que l’on peut assimiler & un transistor équivalent 7' monté en emetteur
commun (fig. 2). On appellera respectivement B,, B;, B et I¢poy, LcBos, Lco
les gains en courant dans le montage émetteur commun et les courants
résiduels de collecteur dans le montage base commune, des ‘transistors
Ty, T, et T. 5

On remarquera que Iy = Iy, Iy = Ip,, Ic = I¢; + Icy, €t Vo = Cogo.
On se souviendra que dans un transistor Iy + Iz + Io = 0

Fia. 2.

a) Etablir la relation qui lie Iy et Iy.

b) En supposant {5, et B, indépendants des tensions Vg, et Vpy, déduire de
cette relation.:
— la valeur de I, ;
— la valeur de B.

20 On rappelle que, pour les petits signaux, on peut assimiler le trankistor a
un quadripéle lingaire qu’on définit & I’aide de quatre paramétres.

On appellera, pour simplifier' les notations, ke, kv, ke, ks les paramétres
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hybrides habituellement notés kg, hisg, 2w, Asm, c’est-a-dire que les varia-
tions ogg, de Vggy, 0cg; de Vg, ... du transistor T seront liées par les relations :

vsm = he ipy + hoy Ocm

A . .
tey, = hey iny + hsy 0cm

et de méme pour le transistor T, :

B ’ Wpry = heg ipy + hvp Vcre
ice = heg ing + hep 0cEe

et pour le transistor équivalent :
Vg = hein + hwocE
ic = hein + hsoce

a) Exprimer, & partir des relations du groupe B, la tension ¢¢g, en fonction
de lng et YCcEg.

.G

b) Exprimer, a partir des relations du groupe A, le courant i, en fonction

de YCcEL et iB[-

-~

¢) Montrer, & partir des relations précédentes, que :

oo = Ll he (L he)
CE1 1+ h Tres CE2 1+ hsl Tres
h“l (1 '_‘hvz)‘ 1+ hﬂ

ipy = T Froy e Ocnz-i-m'

d) En supposant que Ay, et ho; <1 et que hg hey < 1, simplifier les for-
mules précédentes et établir les expressions des parametres he, ho, he; hs
du transistor équivalent.

Applications numériques :
hey = hey = 1 000 Q Boy = hoy = 10°
hcl = hcz = 50 hpl = haz = 10—% Q.
(C. N. A. M. : Centre associé Ouest-Parisien.)

Réponses : 10 Iy =— (B, +1) (8, + 1) Is + (B + 1) [(8 +1) Lonoy + Lcsos)]
Igcoe

B=2F + B+ BB Icgo = Icn01+ﬁl+1"
20d:h, =52k Q; by =10—%; b, — 2600; hy =52 . 10—¢ Q—1,

R. 12. — Premiére partie:

On considére un transistor du type PNP monté comme I’indique la figure 1.
On fait choix, pour ce montage, du point de fonctionnement défini par :
é Ic=—2mA; IB=—0,050mA; Vcn=—-6v,

et on se fixe a priori Rc = 2,5 k Q, la tension d’alimentation étant Voo = — 12 V.,
On suppesera nulle Ja tension continue existant entre la base et I’4metteur.



175

R, fol Re
v L
: T%f E}éc
L B
R, /Ex Re
Fig. 1.

io Etablir I’expression de la résistance d’émetteur Rg en fonction de I, Is,
Re, Vg, Ve, de fagon & se trouver au point de fonctionnement défini pré-
cédemment. Donner la valeur numérique de Rg.

20 Déterminer la résistance R définie par I’égalité: 1% = E% + Ri en fonction
de S, «, Rg. Donner la valeur numérique de R pour obtelnir S =5, lorsque

o« = 0,98 (S : facteur de stabilité).

Seconde partie :

i
A ] 5{ 1/)21,1 *7
enfree i I R \7
Ve ' 4 l ¢
B q «L—L
Re
Fie. 2.

On applique a l’entrée du montage une tension alternative de faible ampli-
.tude .. On remplace le transistor par le quadripdle équivalent représenté sur
la figure 2. On supposera que hy, = 0, de telle sorte que les équations propres
au transistor deviennent : '

‘.)1 = hlll’l.+ hl!"z’

lp = hm L.
Déterminer en fonction de hyy, Ay, hy, Ri, Rc :
1° Le gain en tension A, = ?

e
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R. 13..

20 La résistance d’entrée R, = %

30 Le gain en puissance défini par le rapport de la puissance fournie &' R &
la puissance d’entrée.
(C. N. A. M. : Centre associé Ouest-Parisien.)

Réponses : R; = 488 ohms; R = 2,17 kQ;

hy, R,

Ay = .
" By + (W + hy) (1 —hy,) Re — by by, Re

On réalise I’étage final d’un amplificateur B. F. & transistors suivant le schéma
ci-dessous sur lequel les fleches indiquent les sens conventionnellement adoptés
pour les courants et intensités. L’étage précédent est figuré par un générateur
de courant I, d’admittance interne 1/p, couplé & la base du transistor par une
capacité C d’impédance négligeable pour les fréquences considérées. L’appareil
électro-coustique d’utilisation est figuré par. une résistance Ry = 1 000 £,
il est couplé au transistor par un transformateur T considéré comme parfait.

-9volts

[? 4 Ry

Les conditions de fonctionnement au repos sont :

| VCE | =9 V
| Veu| = 0,48 V.

Les paramétres 2 du transistor sont :

hy = 800° Q, by = 6. 10—%, " hy = 50, hsp = 0,1 mA/V.
On se fixe R, = 6 000 Q.

10 Indiquer si le transistor utilisé est NPN ou PNP, préciser les signes des

grandeurs ci-dessus et reproduire le schéma en y indiquant les sens physiques
des courants. ' ‘

20 Calculer la valeur de R, convenable pour réaliser les conditions de.fonc-
tionnement au repos.
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30 On admettra que les caréctéristiques Io/Veg & I constant sont des droites
équidistantes dans tout le quart de plan utile. Tracer la droite de charge
optimale et en déduire : I'impédance de charge, le rapport de transformation
de T, la puissance de sortie maximale, le rendement.

4° Calculer 'impédance d’entrée de I’étage ampllﬁéateur Prenant p = 10 000 Q,
calculer les valeurs suivantes correspondant a la puissance maximale de
sortie :

— Intensité I.

— Puissance d’excitation et gain de puissance.

— Puissance disponible du générateur et gain d’insertion.
[Conservatoire National des Arts et Métiers. de Paris. Examen du Cours des
Transmissions Radioélectriques (1962, premier probléme)].

n

Réponses : 2°: R, = 58,8 k Q; 3°:R.=1,8k Q; n=—-—==0,745;
P max = 22,56 mW; n = 0,485.
40: résistance étage: 663ohms; I =101 uA; A, ~ 3750.
Gain d’insertion : 2 660.

0

-

R. 14. — Pulsations de coupure ®gy Wsy Oas

Dans le schéma naturel du transistor H. F. (p. 82), on fait ’approximation
ro’e infinie, Cpe = 0

10 Montrer que la pulsation de coupure w, de 8 = hy,, & — 3 dB correspond
q p 8 ¢

= rere. Quelle

a une attaque en courant (I constant) et a I’égalité belu)
e

composante du courant d’entrée est amplifiée par le transistor ?

20 .Pulsation de coupure ws de la pente externe s. On attaque en tension
(Vb, constante). :

a) Exprimer la résistance interne r du generateur de Thévenin qui débite
dans Cbpre.

b) En déduire que ws correspond a I’égalité
fs

. . Wg
¢) Expruper le rapport ZB— T
30 Tracer le schéma équivalent & l’entrée dans le montage base commune
(voir p. 167).
En déduire, par une égalité analogue aux précédentes, la pulsation de
coupure wq de o = — hyy et le rapport -2—: = f—“

fe

1
Cbe ws

R. 15. — Etage a contre-réaction paralléle-paralldle (ou courant- tens:on)
calculs sur le schéma équivalent.

On polarise un étage & transistor par une résistance R, entre collecteur et base.
On donne, au point de repos obtenu : B (ou hy,) et Ay, ; on néglige h,,, et Pon

" )
littéral puis 1’application numerique avec : f =100; hy, = 1,25 kQ ;
Re = 1,5 kQ ; R, = 10 kQ; tension aux bornes de Ry = 50 kQ : 1 volt.

En prathue, les conditions z1 < i ot vpe <€ us sont satisfaites. Calculer :

adopte une charge R. < p ( Dans chaque question, on fera le calcul
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10 L’ampliﬁcaﬁon en cou-
rant A; = L
lg
20 La résistance d’entrée
R, = 2.
7]
Us
3° Le rapport T
g

40 L’ampliﬁcation en ten-

sion Ay = —-\Quelle A T
776~
est sa valeur a vide ? Rg>> hite ¢ /F ’/’779/ Us

dansle casd’une charge Ve
extérieure R, = 3 kQ ?

50 La résistance de sortie egt
R vue des bornes d’une
charge extérieure Ry,.

° a) Que deviennent les 7
résultats des ques-
tions 1 & 5 lorsque
BR: > R,?

b) Résumer les propriétés constatées pour la contre-réaction paralléle-
paralléle.

¢) On régle E, de fagon que R,, I,, = 1 volt. Calculer Us; Us dépend-elle
de la charge extérieure Ry, ?

Fie. 1.

Réponses : 1° 4; ~ 6,3 ; 20R, ~ 78 Q ; 30 ? = —9,4kQ;
[
40 Ay = — 120 ; Ay = — 80 ; 50 R, = 110 Q ;
' R R u . R,
60 A»LQR—:; Re zhuem; éz—le R‘“’F
Us ~ 200 mYV.
R. 16. — On considére le méme montage et les mémes b b e &

données numériques qu’au probléme précé-
dent mais hye = 125 pA/V, donc : 4
1 1 1le

= hy 0125 — © KO | F’bl P

Résoudre les mémes questions en utilisant
le schéma équivalent simplifié du transistor

pour h,,, = 0 (fig. 1). Fi6. 2.

R. 17. — 1° Un quadripdle est donné par ses parametres % ; il est attaqué par un géné-
rateur eg, Ry. Pour déterminer sa résistance de sortie R,, on annule eg,'
puis on attaque par la sortie a I’aide d’un générateur de f. é. m. o,, de résis-
tance interne nulle. Exprimer R, d’aprés le schéma équivalent (p. 7) dans
les trois cas :

a) Attaque en courant (R, infinie).
b) Attaque en tension (Ry = 0).
¢) Attaque avec Ry quelconque.

20 Memess questions lorsque le quadripdle est donné par ses paramétres y (schéma
p. 75
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