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Quelques aspects de la contre-réaction dans les amplificateurs a transistors

Conférence donnée a la 17¢ Journée Suisse de la technique des télécommunications, du 19 juin 1958 a Bienne,
par R. Dessoulavy, Lausanne

Apreés un rappel des propriétés du transistor utilisé comme
amplificateur de faibles signaux, |’auteur aborde quelques pro-
blémes particuliers de la contre-réaction et de la réaction appliquée
aux montages a transtistors. Il montre premiérement que la réduc-
tion de la distorsion non-linéaire d’un amplificateur a plusieurs
étages et & forte contre-réaction peut dépendre de la fagon dont
cette contre-réaction est appliquée. Ensuite est envisagé le pro-
bléme de la réalisation d’amplificateurs a transistors a trés haute
résistance d’entrée. L’application d’une forte contre-réaction sur
[’étage d’entrée ne résoud que médiocrement le probléme. Il faut
recourir @ un montage spécial d’étages amplificateurs en cascade
pour obtenir de meilleurs résultats. Troisiémement, le mécanisme
de la limitation de l’amplitude d’un oscillateur & transistors est
analysé. Des deux types de limitation envisagés, celle par coupure
du courant s’avére préférable a celle par saturation du transistor,
dans ce dernier cas ’accumulation de porteurs minoritaires dans
la région de la base ayant des effets néfastes.

621.375.4

Nach einer Zusammenfassung der Kleinsignal-FEigenschaften
des als Verstirker verwendeten Transistors schildert der Verfas-
ser einige besondere Fragen der Gegenkopplungs- und Riick-
kopplungsschaltung von Transistoren. So zeigt er beispielsweise,
dass die Verminderung der nichtlinearen Verzerrung eines mehr-
stufigen Verstirkers mit starker Gegenkopplung von der Art der
Realisierung dieser Gegenkopplung abhingen kann. Hierauf be-
trachtet er die Maglichkeit, Transistor-Verstirker mit sehr
hohem Eingangswiderstand zu bauen. Iine starke Gegenkopp-
lung in der Eingangsstufe lost diese Frage nur unbefriedigend ;
man muss eine besondere Kaskadenschaltung von Verstirkern zu
Hilfe nehmen, um bessere Ergebnisse zu erzielen. Schliesslich
wird der Vorgang der Amplitudenbegrenzung eines Transistor-
Oszillators analysiert. Von zwei Maglichkeiten der Begrenzung
erweist sich diejenige der Stromunterbrechung als besser im Ver-
gleich zu jener der Sdttigung des Transistors, weil im zweiten
Fall die Ansammlung von « Lichern» in der Basis unerwiinschte
Wirkungen zur Folge hat.

A. Généralités
1. Introduction

Les nombreux avantages des transistors: dimen-
sions réduites, faible consommation de courant, etc.
ont motivé leur rapide introduction dans des do-
maines réservés jusqu’alors au seul tube élec-
tronique. Le remplacement du tube par le transistor
a été qualifié de « transistorisation», terme marquant
bien le caractére systématique et actuellement pres-
que agressif de cette opération.

Si dans de nombreux cas (par exemple: circuits
logiques) le transistor permet d’obtenir des perfor-
mances égales, voire méme supérieures a celles
qu’offrent les tubes, il en est d’autres ou I'on se
heurte a de sérieuses difficultés. Le succeés ou ’échec
dépend dans une large mesure de la comptabilité de
I’application envisagée avec le fonctionnement phy-
sique du transistor ou du tube.

Supposons que nous désirions réaliser un ampli-
ficateur de mesure doté d’une trés grande résistance
d’entrée. Cela ne présente aucune difficulté en utili-
sant des tubes, car le courant grille d’'un tube est
pratiquement nul. Le transistor, au contraire, est
avant tout un amplificateur de courant, c¢’est-a-dire
qu’il nécessite toujours un certain courant d’entrée.
Il en résulte une résistance d’entrée relativement
faible, dont la valeur varie d’ailleurs avec le mon-
tage utilisé. Le transistor est donc, de par la nature
méme de son fonctionnement, beaucoup moins apte
que le tube a satisfaire aux exigences proposées.

Admettons que ’on désire a tout prix utiliser des
transistors pour un tel amplificateur a haute résis-
tance d’entrée. Grace a des montages spéciaux
basés sur le principe de la contre-réaction, il est
possible d’arriver a un certain résultat. Les moyens
mis en ceuvre pourront paraitre disproportionnés
vis-a-vis de ceux que nécessiterait, a performances
égales, ’emploi d’un tube électronique.

Le but de ce bref exposé n’est pas de présenter
une étude systématique et compléte des possibilités
offertes par la contre-réaction, mais plutdt de dis-
cuter quelques aspects particuliers des problémes
rencontrés lors de son application a des montages
utilisant des transistors.
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L’inverse de la contre-réaction, la réaction trans-
forme un amplificateur accordé en oscillateur. Nous
aborderons également quelques points intéressants
du fonctionnement des oscillateurs a transistors.

2. Rappel des propriétés générales du transistor

utilisé comme amplificateur de faibles signaux

Pour I'étude d’un amplificateur a transistors, il
est commode d’introduire un ensemble d’équations
linéaires traduisant approximativement le compor-
tement physique du transistor. A cet ensemble
d’équations correspond généralement un certain
schéma de remplacement. Cette fagon de procéder
assimile le transistor & un quadripole linéaire actif,
ce qui n’est vrai que pour de faibles variations de la
tension et du courant autour du point de repos

SEV 27458

Fig. 1
Caractéristiques d’un transistor a jonction type p-n-p dans
le montage E
(émetteur commun)
Vy, ip tension et courant de base; V,, i, tension et courant de
collecteur; P point de repos; B base; C collecteur; E émetteur

Parmi de nombreux modes de représentation,
d’ailleurs tous équivalents, deux d’entre eux sont
actuellement d’un usage général: en HF le schéma
en «lI-hybride», et en BF le schéma des paramétres
«h» (fig. 2).
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Fig. 2

Schémas de remplacement du transistor dans le montage E

a Schéma en «lI-hybride» utilisé en HF; B’ point de base in-
terne; SU source de courant

b Schéma des parameétres «h» utilisé en BF

c Schéma du transistor avec fléches marquant le sens des
tensions et courants alternatifs considérés

Il est aisé d’établir les relations de correspon-
dance entre ces deux schémas pour le fonctionne-
ment en bhasse fréquence:

hi11e ~ Rp+ Ro

hize ~ Rs G3

h21e i SRZ

hose ~ Gi+ Gz (1 -+ SRy)

D’une maniére générale les paramétres «h» sont
les coefficients des deux équations suivantes:
Uir=hnli+ k2 Uz
Iy = ho1 I + ho2 Us

Ry A B
T i L
i Nady ¢ R
7 S| 5 o SR
AU, §
&
- Cmriabicossnd
SEVZF490
Fig. 3

Schéma de principe d’un amplificateur avec charge et source
U,, I, tension et courant d’entrée; U,, I, tension et courant de
sortie; R, résistance de charge (Load, Last); R, résistance
U
interne de la source (Générateur); R, = — résistance d’en-
1!
résistance de sortie (output)

trée (input); R, = 2—‘

0

I, | BE=0

Les parameétres «h» caractérisent les propriétés
«internes» d’un amplificateur (fig. 3). Ses propriétés
«externes» dépendent de la charge Ry, ainsi que de la
résistance interne Rg de la source. On obtient pour
ces derniéres les expressions suivantes:

- hyg hoy
B = 1R,
R; = résistance d’entrée
1 g heha
R, ~ ®  hui+ Re
R, = résistance de sortie
A — Iy ha1
! I 1+ hsRy
A; = amplification de courant
U R
Ay :_U.?,.: — iy
1
Ay = amplification de tension
234

Remarquons que la résistance d’entrée R; dépend
de la résistance de charge Ry. D’autre part la résis-
tance de sortie R, dépend de celle de la source Rg.
Pour un tube électronique ce n’est pas le cas, car le
coeflicient hj2, marquant 'influence de la tension de
sortie sur celle d’entrée est alors nul. Le schéma
équivalent en «h» d’un tube électronique en basse
fréquence, y compris sa résistance de polarisation
de grille R;, est donné par la fig. 4.

b
Iy, Ip
G P
S| R3 SUg %5
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Fig. 4
Parameétres en «h» du tube électronique

« Schéma en courant alternatif d’'un tube électronique avec
une résistance de grille R,; G grille; C cathode; P plaque
b Schéma équivalent du tube électronique en courant alter-
natif
S pente du tube; o résistance interne du tube
on obtient pour les parametres h:

hy = R,; Ry = 0; hy = SRy

hyy = /e

On peut dire que le transistor se distingue en
principe du tube par une certaine contre-réaction
interne de tension caractérisée par le parameétre hys.
Pour simuler le comportement d’un transistor avec
un montage a tube, il faudrait rajouter entre plaque
et grille une résistance de contre-réaction (voir
schémas équivalents de la fig. 5).

On distingue 3 montages principaux du tran-
sistor, suivant 1’électrode commune aux -circuits

j E \ B . c
Montage | % » ‘ 9 ‘ -
S (T — SIS SN S,
h,, | 2 k@ 40 @ 2 kQ
iy, 1,6 107% 0,4 1073 i
hy \ 49 —0,98 —50
Ry, i 50 usS 1 s | 50 wS
R, pour R, = 10 k@ 1,48 kQ 4 Q | 335 k@
R,pour R, = 2kQ 33 kQ 0,84 MQ 80 Q
Ay | 33 —0,97 | —33
A, —220 | L0995 ~ 1
Montage
équivalent
a tube

Fig. 5
Les 3 montages principaux du transistor

E montage émetteur commun; B montage base commune;

C montage collecteur commun
La table indique l'ordre de grandeur des parameétres «h» pour
un transistor BF type p-n-p avec un courant I, = —1 mA et

une tension V, = —5V
Les caractéristiques indiquées plus bas ont été calculées en
admettant une résistance de charge R; = 10 kQ et une résis-
tance interne de source R, = 2 k@

Le bas de la figure indique la structure a tube électronique
équivalente en principe a chacun des trois montages a tran-
sistor. Les correspondances sont les suivantes: E montage clas-
sique; B montage inversé (grille a la terre); C montage a
charge cathodique; Les résistances entre cathode, grille et

plaque simulent I’effet de h,,

Bull. SEV Bd. 50 (1959), Nr. 6



d’entrée et de sortie. A chacun de ces montages cor-
respond une série de paramétres h désignés par

h.y h.. et h_ .

A titre d’information, indiquons a la fig. 5 'ordre
de grandeur de ces paramétres pour un transistor
BF a jonction p-n-p.

Remarquons que c’est le montage «C» qui a la
plus forte contre-réaction interne, puisque hys, = 1.

La variation de la résistance d’entrée R; en fonc-
tion de la charge Ry, est illustrée a la fig. 6a, celle de
la résistance de sortie R, en fonction de la résistance
de la source R¢ a la figure Ob.

10’ ' 10’
Q Q ‘
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@ L £ 3 ‘ i /
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Fig. 6
Résistances d’entrée et de sortie d’un étage amplificateur a
transistor pour les 3 montages E, B et C
a Résistance d’entrée R; en fonction de la résistance de charge
R,; b Résistance de sortie R, en fonction de la résistance in-
terne de la source R,

Les valeurs des parametres «h» déterminant ces courbes sont
celles de la table de la fig. 5. (Ces courbes ont été relevées de
lI'ouvrage de R. F.Shea: Transistor Circuit Engineering,

Wiley 1957.)

o1 |
1
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o 10 0 10° 10°Q1 10 10 Q 1¢°

B. Contre-Réaction

1. Principes généraux

La contre-réaction est généralement utilisée dans
le but de stabiliser les performances d’un ampli-
ficateur indépendamment des variations de ses élé-
ments. Elle est particulitrement a recommander
pour les montages utilisant des transistors, étant
donné que leurs caractéristiques peuvent accuser de
fortes variations d’un exemplaire a ’autre, et sont
d’autre part dépendantes du point de fonctionne-
ment ainsi que de la température ambiante.

La théorie des amplificateurs a contre-réaction
est identique a celle des servo-mécanismes. Les

X X y x! y

A ] A e

SEVZ27493 a
Fig. 7

Principe général d’un amplificateur a contre-réaction
a Schéma «bloc» d’un amplificateur avec chaine de contre-

réaction; b Schéma «bloc» de ’ensemble décrit sous a
x signal a l'’entrée de l’amplificateur (x = x’ — By); y signal
a la sortie de l’amplificateur; Py signal de contre-réaction;
x’ signal total d’entrée (x’ = x -+ By); A rapport d’amplifica-
tion sans contre-réaction; A’ rapport d’amplification avec

contre-réaction; B rapport de contre-réaction

Bull. ASE t. 50 (1959), n° 6

mémes méthodes sont utilisées dans les deux cas
pour éviter les oscillations spontanées d’une chaine
fermée sur elle-méme.

Si A désigne le rapport d’amplification (ou gain)
sans contre réaction, et 4’ ce méme rapport avec
contre-réaction, on obtient la relation classique:

qp— A
' 1+ Ap
Appelons «rapport de réaction» la quantité .
L’application de la contre-réaction a provoqué
une baisse de ’amplification d’un facteur 1 + Ap
appelé «taux de contre-réaction». Les variations
relatives de ’amplification sont également réduites
d’un méme facteur car:

d4’ 1 (a4
A" 144\ A4

2. Réduction de la distorsion non-linéaire

Dans certaines applications, par exemple en télé-
phonie par courants porteurs, la contre-réaction est
principalement utilisée dans le but de réduire a une
valeur acceptable la distorsion non-linéaire, cause de
diaphonie dans les répéteurs. A condition d’appli-
quer cette contre-réaction dune maniére judi-
cieuse, la baisse de distorsion obtenue est de I"ordre
de grandeur du taux de contre-réaction 1 - Af.

A

Examinons a titre d’exemple une des raisons
pour lesquelles la contre-réaction peut étre beau-

-0~

SEV 27494 b
Fig. 8
Chaine de contre-réaction d’un amplificateur a transistors a
plusieurs étages

a Conditions rencontrées pour le signal appliqué a l'entrée
U’, tension d’entrée totale de fréquence f,;; U, tension ap-
pliquée entre base et émetteur du transistor d’entrée;
U, tension de sortie de fréquence f,; B,U, tension de contre-
réaction ramenée a l'entrée; B fraction du potentiométre
de sortie R déterminant le rapport de contre-réaction a
vide; B, rapport de contre-réaction effectif pour le signal
de fréquence f, (si —I,, < I, B, ~ B); R, résistance appa-
rente de charge du potentiomeétre R, cette résistance est
négative

b Conditions rencontrées pour les harmoniques ou produits
de modulation
créés a l'intérieur de 'amplificateur a la suite de distorsions
non linéaires
I, source de courant interne de fréquence f,; U, tension
de sortie indésirable de fréquence f,; B,U, tension de
contre-réaction pour la fréquence f,; B, rapport de contre-
réaction effectif pour la fréquence f, (si R, < BR, B8, < B);

R, résistance apparente de charge du potentiometre R
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coup moins efficace pour les harmoniques créés dans
Pamplificateur, que pour le signal appliqué a son
entrée.

Nous représentons a la fig. 8 le schéma simplifié
a l’extréme d’'un amplificateur a transistors a plu-
sieurs étages. Seuls les transistors de I’étage d’entrée,
sur la gauche, et de sortie, sur la droite ont été des-
sinés. Il s’agit ici d’une contre-réaction de tension
appliquée en série a I’entrée, d’'une maniére analogue
a celle couramment utilisée dans les amplificateurs
a tubes.

Soit f la portion du potentiométre de sortie R
devant déterminer la tension de contre-réaction
ramenée a ’entrée.

La fig. 8a nous indique les conditions rencontrées
pour le signal d’entrée U,’, de fréquence fi. Le cou-
rant de I'’émetteur (—I,;) est généralement beau-
coup plus petit que le courant I,; traversant le
potentiométre R. Il en résulte une tension de
contre-réaction (; U; pratiquement égale a f§ U,
tension a vide de la prise médiane du potentiométre.
Le rapport de contre-réaction 1 pour le signal d’entrée
de fréquence fi vaut donc f#; Dl'amplification est
réduite d’un facteur 1 4 Af.

Les conditions pour les harmoniques sont diffé-
rentes (fig. 8b). Soit I, le courant de fréquence fy
représentant 'un des harmoniques ou produits de
modulation créés a l'intérieur de I’amplificateur.
Une portion f, U, de la tension de sortie U, est
ramenée a I’entrée, et produit un courant s’opposant
au courant initial I,, ce qui explique la baisse de la
distorsion avec ’application de la contre-réaction.
Toutefois dans ce cas, le potentiométre R est chargé
en son point milieu par le courant I,, de valeur non
négligeable. En effet, pour la fréquence f;, aucun
signal n’est appliqué a la base du transistor d’entrée,
la tension de contre-réaction (3, U, apparait direc-
tement entre émetteur et base. La résistance appa-
rente R, vaut alors environ hy;, valeur relative-

ment faible (de I'ordre de 40 Q). Si R, est plus petit

R Ry Ue A
. R, R, -
Ue
I .

SEVZ7495

Fig. 9
Contre-réaction appliquée par un pont équilibré i I’entrée d’un
amplificateur
A amplificateur; B chaine de contre-réaction
R, R
Condition d’équilibre du pont:——— =
R, R,
R,, R,, R,;, R, résistances formant le pont équilibré
U, tension a I’entrée de I’amplificateur; U, tension de contre-
réaction appliquée au pont; U’, tension d’entrée appliquée
au pont
Rll R3
v,= —— U, — ——— U/y
R, + R, R, + R,

3

que la résistance f R, le potentiométre sera forte-
ment chargé et la tension de contre-réaction 3, Uy,
effectivement ramenée a l'entrée sera plus faible
que f3 Uy, valeur que I'on aurait a vide. Le rapport
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de contre-réaction f3,, pour les harmoniques est donc
inférieur a 3. La contre-réaction agira en consé-
quence moins efficacement sur les harmoniques ou
autres produits de modulation que sur le signal
d’entrée.

Cette analyse trés sommaire montre combien il
faut étre prudent dans le choix d'un dispositif de
contre-réaction!). La meilleure solution est incon-
testablement celle pour laquelle les conditions de
contre-réaction sont indépendantes du signal d’en-
trée. C’est la solution classique du pont équilibré a
I’entrée de 'amplificateur (fig. 9).

3. Influence sur la résistance de sortie

La résistance de sortie R’, d’un amplificateur au-
quel est appliquée la contre-réaction est générale-
ment différente de la résistance de sortie R, du
méme amplificateur sans contre-réaction.

La contre-réaction de tenston (fig. 10a) tend a
stabiliser la tension de sortie, elle aura donc pour
effet de faire baisser la résistance de sortie (R, < R,).
Un exemple typique d’une telle contre-réaction
poussée a I'extréme est celle du stabilisateur de ten-
sion continue exposé précédemment par le prof. Bal-

—_, a ____, b —_—, ¢
I | 1
I ]
R, R'l 1 u b} Ry—r Ip' R,,-rP,I 1 U
P
288 | 3R - U s =36 3R
Bam l [ 3 $
| 90 | | %0
! e o
| I 1
] —_ = RN, PO
AU
T BU*+rI

SEVZ7496
Fig. 10
Différentes méthodes pour prélever le signal de contre-réaction
et effet sur la résistance de sortie de I’amplificateur
R, résistance de charge de l’amplificateur; R, résistance de
sortie de I’amplificateur sans contre-réaction; R’, résistance
de sortie de l’amplificateur avec contre-réaction; U tension
de sortie; I courant de sortie

a contre-réaction de tension:

BU tension de contre-réaction, R, < R,
b contre-réaction de courant:

rI tension de contre-réaction, R’, > R,

c contre-réaction mixte: r
BU + rI tension de contre-réaction, R, & ——; équilibre
p B
pour B = ——

o

dinger?) et dont la résistance de sortie est extréme-
ment basse.

Au contraire, une contre-réaction de courant
(fig. 10b) tend a augmenter la résistance de sortie de
Pamplificateur (R') > R,).

Une conire-réaction mixte (fig. 10c) permet d’ob-
tenir une résistance de sortie indépendante des

P . r
caractéristiques de I'amplificateur ( R';— —]. Une

contre-réaction mixte équilibrée présente en plus

1) II y a lieu de tenir compte également d’autres facteurs
pour le choix d’un systéme de contre-réaction. Voir a cet égard
I’effet de la résistance de la source et de la charge sur le taux
d’harmoniques, probléme abordé par E. Hauri dans sa con-
férence [voir Bull. ASE t. 49(1958), n° 17, p. 809...810 et 827...833].

2) Voir Bull. ASE t. 50(1959), n° 1, p. 2...9.

Bull. SEV Bd. 50 (1959), Nr. 6



I’avantage de donner une tension de contre-réaction
indépendante de la valeur de la charge. La con-

G s s 5 T

dition d’équilibre est celle du pont, soit: f = R
0

Illustrons ces principes généraux par I'exemple

d’un étage amplificateur a transformateur de sortie

auquel nous appliquons ces trois types de contre-

réaction (fig. 11).

n-m n 1 ! n-m
‘ RL
<00 S Jo. 2
1 1
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SEV27497 a b C
Fig. 11

Contre-réaction appliquée a un étage amplificateur de sortie
a transistor

n rapport du nombre de spires total du primaire a celui du

secondaire; m rapport du nombre de spires de ’enroulement

de contre-réaction a celui du secondaire; R, résistance de
charge; R, résistance de sortie sans contre-réaction; R’, résis-
tance de sortie avec contre-réaction

a Contre-réaction de tension: une fraction 8 = m de la tension
de sortie est appliquée entre émetteur et terre. L’enroule-
ment m participe au transfert de puissance, d’ott le nom de
ce montage dit «a charge répartie» sur les circuits d’émet-
teur et de collecteur. (R’, petit.)

b Contre-réaction de courant: la tension de contre-réaction
est obtenue par le passage du courant d’émetteur (environ
égal a celui du collecteur) a travers la résistance R,.

(R’, grand.)
¢ Contre-réaction mixte: application simultanée des cas a
R

e

et b. (R, =

)

mn

Le montage de la fig. 11c présente un certain
intérét pour la technique des télécommunications ou
I'on exige souvent une impédance de sortie bien
déterminée.

4. Influence sur la résistance d’entrée

La maniére selon laquelle la contre-réaction est
appliquée a D’entrée de Dl'amplificateur est déter-

- L L s
‘ hf?'
Ue R : T ‘E’?I
) >
0 \
A R A % A
€ [—= - e
Ue' Us=|ABUe 1/3: A;Bile
A A
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Fig. 12

Contre-réaction en série et en paralléle

a Contre-réaction appliquée en série a l’entrée:
R, = (1 + AB) R,
A rapport d’amplification de tension; B rapport de contre-
réaction; 1 + AP taux de contre-réaction; R, résistance
d’entrée sans contre-réaction; R’, résistance d’entrée avec
contre-réaction 1

b Contre-réaction appliquée en paralléle: R, = ——  R;

1+ A8,

A; rapport d’amplification de courant; B, rapport de contre-
réaction en courant; 1+ A;f; taux de contre-réaction
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minante pour la résistance d’entrée. Elle augmentera
si le signal est appliqué en série (fig. 12a), elle bais-
sera s’il est appliqué en paralléle (fig. 12b). Un mon-
tage en pont équilibré (fig. 9) assure une résistance
d’entrée constante.

Reprenons le probléme de I'amplificateur a haute
résistance d’entrée. Des 3 montages de base, celui a
collecteur commun s’avére le plus favorable a cet
égard (voir courbes fig. 6). La résistance d’entrée R;

est d’autant plus grande que la charge Ry, est élevée.

Toutefois, on ne saurait dépasser la valeur limite
théorique: R;paz = 1/hoop, valeur atteinte lorsque
le courant d’émetteur devient nul (fig. 13b). Cette
résistance est de I'ordre de grandeur du Megohm.
Nous n’avons pas tenu compte dans ce calcul des
résistances de polarisation de base R; et Ry, les-
quelles sont placées directement a l’entrée et dimi-
nueront encore la résistance d’entrée. L.a méme
limitation est obtenue dans le cas de amplificateur
a plusieurs étages et a contre-réaction sur I’émetteur

(fig. 13¢).

SEV 27499 c
Fig. 13
Limitation de la résistance d’entrée d’un étage amplificateur
. a transistor
a Montage collecteur commun: schéma de principe en cou-
rant alternatif
R, résistance d’entrée; R, résistance de charge;
R,, R, résistances de polarisation de base
b Limitation de la résistance d’entrée du montage a lorsque
R; — oo ou du montage ¢ lorsque le taux de contre-réaction

- OO
¢ Circuit d’entrée d’un amplificateur a forte contre-réaction
appliquée en série a l'entrée; U’, = U, + BU, tension

appliquée a l’entrée de l’amplificateur; U, tension appli-

quée au transistor d’entrée; BU, tension de contre-réaction;
R’, résistance d’entrée avec contre-réaction, si U, > U,
Ry ™ 1y

Pour porter la résistance d’entrée a une valeur
supérieure a cette limite théorique, il convient de
réaliser un montage dans lequel la tension d’entrée
n’apparaisse plus directement entre le collecteur et
la base du transistor d’entrée. Une solution possible
est celle dont le principe est représenté a la fig. 14.

Il s’agit de la mise en cascade de deux amplifica-
teurs, le premier étant du type collecteur commun,
le second du type émetteur commun. Si R; repré-
sente la résistance d’entrée du premier amplificateur,
la résistance d’entrée de ’ensemble vaudra: R'; =
(I 4 A) R;. A1 et As sont les rapports d’ampli-
fication respectifs de chacun des deux étages, mais
comme A; est pratiquement égal a l'unité, on a

A~ As.
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Ce montage peut étre considéré comme un mon-
tage a contre-réaction de tension appliquée en série
a lentrée. Le rapport de contre-réaction § = 1, de
sorte que la formule pour la résistance d’entrée est

bien vérifiée: R; = (1 + 4 f) R; = (1 + A) R,

13:
-1

A
>
u. t S A
Uﬂ=Us 1;
" ‘ 0
L
SEV 27500 g
Fig. 14
Schéma de principe d’un amplificateur a haute résistance
d’entrée

U, tension d’entrée appliquée au premier étage amplificateur;

U, tension de sortie du 1°F étage (U, =~ U,) et tension d’entrée

du 2°; U, tension de sortie du 2¢ étage (U, = AU,); U, ten-

sion de contre-réaction (Uﬁ = U,); U’, tension d’entrée totale

(U, = U, + Uy); R, résistance d’entrée du 1°r étage amplifi-

cateur; R’; résistance d’entrée de I'’ensemble, R’; = (1 + A)R,;
B,, B, sources de tension continue

Le rapport de 'amplification de I’ensemble

/:]—-tlii[-ZBN 1, Si A>>]..
Remarquons que ce montage nécessite 2 sources
d’alimentation distinctes dont 'une d’elles (Bjy) est
portée au potentiel alternatif de la tension de sortie
(pour un montage pratique on peut remplacer By
par un couplage adéquat a By).

C. Oscillateurs

La fig. 15 donne le schéma classique dun oscil-
lateur a transistor a circuit accordé.

Iy

®
o)

SEV2750!

Fig. 15
Oscillateur a circuit accordé a transistor

a Schéma de principe; R,, R, pont a résistances pour la pola-
risation de la base; R, résistance assurant la constance du
courant continu; R, résistance de contre-réaction; R; résis-
tance équivalente du circuit oscillant a la résonance;
LC circuit oscillant; C,, C, capacités de découplage

b Caractéristiques du collecteur et de charge, le point de
repos P étant choisi relativement bas; I, courant continu
moyen de collecteur

¢ Croissance et limitation de 1’amplitude des oscillations par
coupure du courant de collecteur; A, B, C points corres-
pondant a ceux de diagramme b
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Dans ce schéma la résistance Ry provoque une
contre-réaction de courant dans le but de se rendre
indépendant des caractéristiques du transistor. La
résistance R3, court-circuitée en courant alternatif
par la capacité C3 assure la constance du courant
moyen I,; il s’agit 1a en fait d’une contre-réaction
de courant agissant seulement en courant continu.

La réaction est réalisée par couplage inductif sur
la base.

Examinons pour deux variantes le mécanisme de
la limitation de I’amplitude des oscillations: partant
d’une trés faible valeur, 'amplitude des oscillations
croit tout d’abord exponentiellement et ’oscillateur
travaille en classe A.

SEV 27502

c

Fig. 16

Limitation de I’amplitude des oscillations par saturation

du transistor
Schéma, voir fig. 15

a Caractéristiques du collecteur et de charge, le point de

repos P étant choisi relativement haut
b Croissance et limitation de I’amplitude des oscillations par

saturation: S point de saturation du transistor
c¢ Courant de base correspondant

Si le courant moyen est choisi relativement bas,
il apparaitra une coupure du courant du collecteur
a chaque cycle, et I'amplificateur travaillera en
classe C (fig. 15¢). Un régime stable peut alors
g’établir au moment ou la tension de réaction est
juste égale a celle nécessaire a la production des im-
pulsions de courant.

Au cas ou le courant moyen est choisi plus élevé
on constatera au contraire une limitation des oscil-
lations par le haut (fig. 16b). C’est-a-dire qu’au
cours de la croissance des oscillations le point de
saturation S du transistor sera atteint avant qu’il y
ait coupure du courant de collecteur. Pendant la
période de saturation la tension du collecteur est
pratiquement nulle, le courant de base augmente
dans de fortes proportions, aux dépens du courant
du collecteur et de I’émetteur (voir fig. 16¢). Un
grand nombre de porteurs minoritaires (trous) est
alors accumulé dans la région de la base, ce qui fait
qu’au moment ot la tension du collecteur redevient
négative par rapport a la base, ces charges accu-
mulées donnent lieu a une pointe intense du courant
de collecteur (trous) et de base en sens inverse
(électrons). Ce phénoméne est de méme nature que
le retard observé lors de la coupure d’un transistor
préalablement saturé (temps d’accumulation). In-
utile de dire que cette impulsion de courant est
indésirable: elle est cause d’une forte dérive de la
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fréquence d’oscillation. Il sera donc généralement
préférable d’adopter le premier type de limitation
par coupure du courant, ou tout autre méthode ne
présentant pas I'inconvénient mentionné.

D. Conclusions

Notre but était d’aborder quelques problémes de
réaction et contre-réaction dans les montages a
transistors, aprés avoir rappelé les propriétés géné-
rales de ces éléments.

La technique classique des circuits & tubes élec-
troniques a certainement largement contribué au

rapide essor de circuits adaptés aux transistors.
Toutefois de nombreux problémes propres aux
transistors doivent &tre traités en tenant compte du
comportement souvent fort complexe de ces élé-
ments.

Les quelques données expérimentales exposées
plus haut ont été établies au Laboratoire d’Electro-
nique de I’Ecole Polytechnique de I’Université de
Lausanne au cours de travaux pour lesquels la
Fondation Hasler nous a accordé son appui.

Adresse de l'auteur:

R. Dessoulavy, Professeur a I’Ecole Polytechnique de I'Univer-
sité de Lausanne, 33, avenue de Cour, Lausanne.

Spezifische thermische Festigkeit elektrischer Leiter
Von G. Dassetto, Ziirich

Auf Grund eines neuen Begriffes — der spezifischen thermi-
schen Festigkeit eines Leiters bei Kurzschluss — wird die Uber-
legenheit von Aluminium- und besonders von Aldrey-Leitern
gegeniiber widerstandsgleichen Kupferleitern gezeigt.

621.315.53.019.33

Par une nouvelle notion — la résistance spécifique d’un con-
ducteur au choc thermique dii aux courants de court-circuit — on
démontre la supériorité des conducteurs en aluminium et surtout
en Aldrey par rapport & ceux en cuivre électriquement équivalents.

Jeder elektrische Leiter muss nicht nur den durch
Kurzschliisse hervorgerufenen elektrodynamischen
Beanspruchungen widerstehen, sondern es miissen
auch seine Abmessungen (Querschnitt) derart ge-
wihlt werden, dass er von einem Kurzschluss-
strom i wihrend einer Zeit 7 durchflossen werden
kann, ohne dass eine bestimmte Grenztemperatur
9, iiberschritten wird.

Diesbeziiglich taucht neuerdings in der techni-
schen Literatur [1]1) ein neuer Begriff auf, namlich
die «spezifische thermische Festigkeit» eines Leiters,
d. h. sein spezifischer Widerstand in Bezug auf den
thermischen Stoss.

Nimmt man einfachheitshalber an, dass sich der
ganze KurzschluBlstrom in Wirme umsetzt, so gilt
die Gleichung:

2 .Al At = AISc A9 - 4,1868 . 10-3[Ws] (1)

—— — Y N———

1 11 111

Hierin bedeuten:

iz Mittlerer, wirksamer Kurzschluflstrom [A]
o  Spezifischer elektrischer Widerstand
[Qmm?2/m]
[ Leiterldnge [m]
A Leiterquerschnitt [mm?]
At Zeit [s]
0  Dichte des Leitermaterials [kg/m3]
c Spezifische Wirme des Leitermaterials
[keal /kg°C]
AY Wihrend At erfolgte Temperaturerhéhung
K
I Elektrische Energie [Ws]
II In Wirme umgewandelte Energie [keal]
IIT Umrechnungsfaktor von [kecal] in [Ws] und

[mm?] in [m?2].

Wenn man diejenigen Grossen, die fiir die Bean-
spruchung des Leiters massgebend sind (Strom und
Zeit) von denjenigen trennt, die dessen Festigkeit

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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darstellen (Materialkonstanten), so erhilt man eine
neue Gleichung, die den neuen Begriff' zu erkliren
vermag:

i At = A2 o A9 -4,1868 - 103 [A2s] (2)

T T

wo IV Thermische Beanspruchung des Leiters
[A%]

V Sperzifische thermische Festigkeit des
Leiters [A2s/mm?]

Unter der Annahme, dass ¢ und ¢ von der Tem-
peratur unabhiingig, also Konstanten sind, und dass

0 =00 [1 4 o (F— )]

Temperaturkoeffizient des elektrischen Wi-
derstandes [°C1]

oo Spezifischer Widerstand bei der Temperatur
P9 [(2mm?2/m]

kann man also schreiben:

WO X

T

dc dy
2d; —4,1 3. 42 ...
ftk de 868 -103-4 fl—}—a(z? 7o)
0 dn [AZS] (3)
wo ¢; Zulissige Grenztemperatur bei Kurzschluss
[°C]
¥y Maximal zulissige Temperatur fir Dauer-
betrieb laut Normen [°C]

Durch Integration erhilt man:

dc 1+ & (91— Do)
2y 4 3. 42 _
12T ,L1868 -10-3 . 4 ™ l [1 (B 190)]

1+« (91— o)
R —

:9,64-10~3.A29‘§0‘;1g [ ]:A‘ka

[A%s]  (4)

de 1+ x (89— 9o)
ki =9,64 1073 . —1
wo th a5 g[l—%-x(ﬁzz—l?o)]

Man erhilt somit:
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