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composantes qui nous intéressent sont celles de fré-
quences |f, — f| comprises entre 0 et 25 Hz. Un filtre
passe-bas les transmet a la sortie et élimine toutes les
autres composantes. Le filtre passe-bas avant la sortie
réduit la bande passante & environ 18 Hz.

Les circuits accordés de I'amplificateur sélectif, ainsi
que celui du générateur d’onde carrée utilisent des
selfs & coeflicient de température: positif et des capa-
cités en polystiréne a coeflicient de température négatif,
ce qui nous donne une bonne stabilité de fréquence en
fonction de la température.

Le modulateur est constitué de deux «interrup-
teurs » utilisant chacun deux transistors. L’onde carrée
pour la commande du modulateur est un oscillateur a
circuit accordé suivi d'un étage limiteur.

La courbe de réponse expérimentale du systéme en
fonction de la fréquence est donnée dans la figure 2
ci-contre. Le spectre de la tension de bruit a l'entrée
étant supposé constant, cette courbe caractérise aussi
le spectre du signal de sortie.

Nous envisageons par la suite de déterminer expéri-
mentalement la distribution de I'amplitude du signal
produit et de vérifier son spectre. Les équipements
nécessaires sont encore en voie de développement.

Ce travail a été efllectue dans le cadre de travaux de
recherches sur les servomécanismes entrepris griace a l'aide
du Fonds national suisse de la recherche scientifique.
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Fig. 2. — Courbe de réponse du générateur de fonction
aléatoire.
A = UgU,.
U, = Tension a l'entrée de I'amplificateur sélectif.
Us = Tension a la sortie du filtre passe-bas.
/i = Fréquence d’entrée.
[s = Fréquence de sortie.

DIVISEUR DE FREQUENCE A TRES FAIBLE CONSOMMATION

DE PUISSANCE

par DANIEL MANGE, Chaire d’électronique de I'Ecole polytechnique de I'Université de Lausanne (EPUL)

1. Introduction

Il peut étre intéressant dans certaines applications
— tels la montre entierement électronique ou les
équipements de satellites — de disposer de circuits
logiques a trés faible consommation de puissance. Cest
dans cet esprit quiont été étudiés les diviseurs de fré-
quence des deux types suivants :

1. Multivibrateur bistable classique ou flip-flop.

2. Diviseur de fréquence en anneau.

2. Multivibrateur bistable classique
2.1 Généralités

Les piles miniatures qui seraient utilisées dans une
montre fourniraient un courant de ordre de quelques
pA sous une tension de 1 volt environ. Il s’ensuit qu’un
diviseur unique devrait consommer un courant de
quelques dixiemes de pA.

En choisissant Ve = 4+ 1,5V et Ry = 10 MQ,
on détermine le courant maximum :

) Vee

fe=-p-

= 10,15 pA.
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Cette valeur trés basse de Io implique I'emploi de
transistors dont le gain lpp est encore supérieur &
I'unité dans ce domaine de courant, et dont le courant
mverse Icp, est extrémement faible — de lordre de
grandeur de quelques nA : le transistor 2N1711, qui
répond parfaitement & ces deux exigences, a donc été
choisi pour ces essais.

La résistance de base Ry est indispensable pour
assurer a I'état logique 1 (transistor bloqué) une valeur
de ws proche de celle de Vg
Rp = 44 MQ, on obtient ug; ~ 1,2 V, tandis qu’avee
Ry = 0, on aurait au collecteur de 'un des transistors

us; 2= Vee. Avee

la tension de base de I'autre, & savoir: ug; ~ 0,4 V.
Cette valeur serait théoriquement assez grande pour
différencier les deux états logiques 0 et 1; par contre
— l'attaque d’un second diviseur étant obtenue par

une liaison capacitive il est indispensable d’avoir
une différence de tension de l'ordre de grandeur du
volt entre les deux états. On choisira done définitive-

ment : Ry = 44 MQ.

2.2 Commande par les collecteurs

Ce dispositif de commande illustré par la figure 1

montre 'attaque du diviseur par des impulsions dirigées
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Fig. 1. — Multivibrateur bistable classique (flip-flop).
T: 2N1711 C =1 nF
D: O0A 202 Cp =1nF
Rp = 10 MQ +Voo=+15V

Rp = 44 MQ

sur I'un ou l'autre collecteur grice a une porte a diodes,
les capacités Cp assurant la fonction de mémoire transi-
toire au cours du basculement.

En accouplant en série deux multivibrateurs, on a
cherché la fréquence maximum du signal d’entrée wup
pour un fonctionnement correct du diviseur :

=50 Hz, pour Ve =+ 1,5V
' Ic = 0,15 pA
soit une puissance dissipée par un étage multivibrateur :
P=Vy.lo = 0,225 pW.

- . I ; :
Rapport fréquence [puissance: A = b 0,22 kHz[uW

L’étude analytique des phénoménes transitoires
montre que les performances en [réquence dépendent
tres étroitement des valeurs des capacités internes du
transistor.

2.3 Commande par les bases
Ce dispositif de commande n’est pas illustré ici. En
effet, les performances atteintes par un montage en
série de deux multivibrateurs sont encore inférieures a
celles atteintes précédemment :
F= 40 Hz, pour Voo =+ 15V

soit P = 0,265 uW et le rapport K:
~ 0,16 kHz/uW.

2.4 Conclusions

La rapidité de fonctionnement est done essentielle-
ment limitée par des constantes de temps de la forme
Re.C 5 elle dépend done exclusivement de la valeur des
capacités internes du transistor, puisque la valeur de 1o
est imposée par un courant /¢ (consommation minimum
de puissance) et par une tension d’alimentation Ve
(de T'ordre de 1 V pour permettre la transmission

capacitive des sauts de tension).
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Fig. 2. — Diviseur de fréquence en anneau : schéma logique.

—————— Circuit pour impulsions inversées.

3. Diviseur de fréquence en anneau
3.1 Généralités

Le diviseur en anneau étudié ci-aprés est exclusive-
ment composé de transistors et résistances ; la succes-
sion des états logiques d'un tel systéme est dépendante
uniquement de la présence des impulsions de commande
et non de leur forme, ce qui confére au dispositif une
orande streté de fonctionnement.

Le montage global du diviseur en anneau peut étre
obtenu par la combinaison d’un certain nombre de
circuits logiques du type «inverseur» ou « NOR »:
ficure 2.

Le dispositif peut étre commandé depuis I'extérieur :

1) soit par des impulsions décalées, introduites
séparément en E et F;
2) soit par des impulsions inversées ; dans ce cas, le

signal introduit en /7 est directement obtenu par
iversion du signal £,
En remplacant les éléments « NOR » du circuit logique
par leurs correspondants électroniques, on obtient le
schéma électrique général de la figure 3.

i 0 e

i
-

E T 5
Fig. 3. — Diviseur de Iréquence en anneau : schéma
g
électrique.
T: 2N1711  Commutateur sur B : impulsions inversées.

Commutateur sur I : impulsions décald
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Pour établir des comparaisons valables avec le pre-
mier dispositif (multivibrateur bistable), on a utilisé les
mémes caractéristiques principales, a savoir :

Transistor : 2N1711.
Ry =10 MQ;
Vee= -+ 1,5 V.

Contrairement au dispositif précédent utilisant des
couplages capacitifs, il est possible ici de réduire la
valeur en tension de I’état logique 1, et par conséquent
de diminuer considérablement la valeur de la résis-
tance de base Rp.

Le cas limite est la structure « Direct Coupled Tran-
sistor Logic» (DCTL), ot Rz est nulle.

3.2 Détermination de la valeur minimum de la résis-
tance de base

L’étude du schéma électrique global (fig. 3) nous
permet de déterminer la structure la plus défavorable ;
une méthode de mesure a été alors imaginée, permettant
de sélectionner parmi un lot de n échantillons les trois
transistors présentant le cas le plus défavorable. A partir
de ce cas, on a choisi la valeur de Ry minimum compa-
tible avec une détermination suflisante des deux états
logiques 0 et 1.

En adoptant la valeur Ry = 1 MQ on a Passurance
que les états logiques définis ci-dessous seront toujours
respectés :

Transistor saturé : état 0: wep = -+ 0,15 V.
Transistor bloqué : état 1: uep = -~ 0,40 V.

3.3 Performances limites

L’étude des phémomeénes transitoires montre que la
fréquence maximum de fonctionnement du dispositif
dépend étroitement des constantes de temps dues aux
capacités internes du transistor. En premiére approxi-
mation, et pour le cas limite ot Ry = 0, on peut donner
une forme approchée de la fréquence maximum de
travail :

F%%C ou C: QCB(V—}— C3L+C1)
Z.he.

Cpe et Cyp sont les capacités internes du transistor,
tandis que Cp est la capacité paresite (éventuelle) des
circuits de mesure.

Pour les performances limites, ainsi que pour le cas
plus compliqué ou Ry 7 0, aucune loi analytique n’a
été établie. Par contre, une série d’essais — dont nous
avons extrait les exemples les plus significatifs — a
permis de déterminer les valeurs maxima de la fréquence
en fonction de la consommation de puissance du dis-
positif :

Cas 1 : Montage classique, Ro = 10 MQ, Vee = + léV
1.1: Ry =10 MQ, F 3170 Hz, I = 1,10 yA,

K = ; = 0,10 kHz[uW
1.2:Rg= 1MQ,F =330 Hz, = 1,22 yA, K ~ 0,18
1.3: Rg= 0 , =400 sz, I=122 yA, K ~ 0,22
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Cas 2 : Montage avec Re = 1 MQ et Vo variable

24:Rg=0;Vee =+ 1,5V, F = 3800 Hs,

T I=11,7 yA, K 0,22
22:Rp=0;Vee=+04V,F = 740 Hz,

I= 1,0pA, K ~ 1,85

Tous ces essais ont été entrepris avec des impulsions
inversées.

3.4 Conclusions

Nous recommandons donc des circuits DCTL ou la
valeur de Rp est nulle : c’est dans ce cas que les per-
formances en fréquence seront les meilleures (cas 1).

D’autre part, la performance limite est celle d'un
diviseur a tension d’alimentation de - 0,4 V et résis-
tance de collecteur de 1 MQ (cas 2.2). Avec une con-
sommation de 1 pA, la fréquence maximum de 740 Hz

_est atteinte, avec une déformation de l'onde carrée

assez considérable il est vrai.

(est dire qu’en limitant la consommation de courant
a une valeur fixe par une diminution de la tension
d’alimentation Ve plutot que par une augmentation
de la résistance de collecteur Re, on parviendra aux
meilleures performances en fréquence. Mais les acerois-
sements de ces performances les plus spectaculaires
seront obtenus par la diminution des capacités internes
Cpe et Cpp du transistor. On trouve actuellement
sur le marché des transistors présentant sous cet angle
des qualités bien supérieures a celles du 2N1711 utilisé
pour nos essais.

Si I'on compare le multivibrateur bistable présenté
auparavant au diviseur de fréquence en anneau, on
voit que pour une consommation de puissance doublée,
le dernier dispositif atteint dans le cas limite (cas 2.2)
une fréquence maximum quinze fois plus élevée.

D’autre part, les exigences posées par I'intégration
d'un circuit excluent actuellement I'emploi des résis-
tances élevées; a ce point de vue, la fabrication du
diviseur en anneau intégré semble plus favorable.

C’est done, parmi les cas examinés, un diviseur en
anneau a couplage direct, & basse tension d’alimenta-
tion, transistors a capacités internes petites et haut
gain, qui constituera le dispositif permettant une
fréquence de travail maximum et les plus grandes
possibilités d’intégration dans un circuit solide.

Cette étude comparative fait appel, pour la partie 2,
aux résultats obtenus & la Chaire d’électronique par
M. J.-D. Baillod & la suite de ses travaux sur le multi-
vibrateur classique. En ce qui concerne utilisation des .
transistors aux faibles courants, nous nous sommes
basés sur I’étude de M. J. Zeller sur ce sujet. (Voir
Bulletin technique de la Suisse romande, n° 25, du
14 décembre 1963.)

Ce travail a été effectué avee I'aide du Fonds pour 1'en-
couragement des recherches scientifiques, auquel nous
exprimons notre reconnaissance.
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