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	6. AVANT- PROPOS
L'électronique offre,  dans tous les domaines de la vie quoti-
dienne, un champ d'applications dont les limites s'élargissent, sans
cesse et où un technicien trouve toujours quelque chose à réaliser,
soit en vue d'une utilisation pratique (clignotants pour automo-
biles, systèmes d'alarme, sonnettes, etc.), soit, plus simplement,
pour le plaisir d'expérimenter.
La plupart des montages décrits dar,is les pages qui suivent
ne demandent qu'un minimum de matériM : 2-4 transistors, quel-
ques diodes, une dizaine de résistances et condensateurs. L'assem-
blage de ces composants, avec tout ce dont on dispose actuellement
sur le marché, peut se faire presque toujours en un minimum de
temps, du moins pour le montage d'essai, que l'on peut alimenter
à l'aide d'une batterie de piles ou d'accumulateurs.
En un mot, il suffit le plus souvent d'une soirée ou d'un
après~midi pour réaliser un montage et voir si « ça marche ». Si
tel est le cas, on passe à la réalisatiojl définitive. Mais si la
« maquette » ne donne pas tout à fait ce que l'on attendait, il y
a tout un travail de mise au point à faire (en supposant, bien
entendu, qu'aucune erreur de montage n'ait été commise), ce qui
constitue, à notre avis, le plus instructïf et le plus passionnant des
passe-temps.
Précisons, néanmoins, que la plus grande partie des montages
décrits a été réellement réalisée et doit fonctionner, par consé-
quent, comme prévu avec, tout au plus, quelques minimes
retouches de la valeur de certains composants, inévitables surtout
lorsqu'on utilise des transistors autres que ceux indiqués.
C'est, d'ailleurs, pour cette raison que le premier chapitre de
cet ouvrage est consacré à la vérification et aux mesures des
transistors et diodes, opérations indispensables lorsqu'on doit
I
'
 


	7. 6 200 MONTAGES  ÉLECTRONIQUES SIMPLES
choisir ces composants en tenant compte des conditions particu-
lières de leur utilisation dans un montage donné ou, plus simple-
ment, lorsqu'on veut s'assurer que les transistors ou les diodes
dont. on dispose sont en bon état.
Un chapitre important est consacré, d'autre part, aux alimen-
tations stabilisées, équipement de base indispensable à tout élec-
tronicien, quelles que soient ses « aspirations ».
Enfin, nous pensons que les différents exemples de montages
proposés peuvent constituer, dans le cadre de l'enseignement pro-
fessionnel, une mine inépuisable de sujets de travaux pratiques et
de projets.
W. S.
.Note pour la 3° édition
Le volume que vous avez entre les mains est la 3e édition de l'ouvrage
« Montages électroniques simples », profondément remaniée et mise à jour.
En particulier, les circuits intégrés y ont été largement introduits, et nous
espérons qu'il nous sera possible de faire encore mieux dans la prochaine
édition.
On sait utiliser un transistor, même inconnu, car il est relativement facile
de se faire une idée suffisamment précise sur ses caractéristiques et ses possi-
bilités et de repérer ses « sorties ». On sait aussi associer plusieurs transistors
afin de réaliser un ensemble remplissant une ou plusieurs fonctions bien déter-
minées. On peut intervenir sur chaque composant d'un système ainsi créé de
façon à modifier son comportement dans tel ou tel sens. Enfin, en cas de
défaillance d'un des composants, il est toujours facile de localiser et de suppri-
mer le défaut.
Mais si on a affaire à un circuit intégré dont on ne connaît rien, il nous est
impossible de l'utiliser avant d'avoir trouvé le nom de son fabricant et obtenu
son brochage et toutes les indications sur son emploi. Il est juste de dire,
cependant, que ce genre de renseignements est en général distribué par les
fabricants avec beaucoup de bonne volonté, d'autant plus que tous les cir-
cuits « classiques » figurent dans à peu près tous les catalogues, avec, tout au
plus, le numéro de référence un peu modifié µA741T, AD741H, MC1741G,
RT741T, LM741H etc., etc.
W. SOROKINE
 


	8. Chapitre 1
18 montages  destinés à
essayer, trier, apparier
les transistors, les thyristors
et les diodes
L'essai, l'identification et la comparaison des transistors sont des
opérations dont on a constamment besoin dans tout atelier de dépan-
nage et dans tout laboratoire. Suivant les besoins, on peut concevoir
des transistormètres ultra-simples, ou des appareils beaucoup plus
compliqués, dont les indications sont beaucoup plus sérieuses que les
renseignements très approximatifs fournis par les premiers.
Il est donc intéressant de savoir ce que l'on peut obtenir de tel
ou tel appareil, pour pouvoir bien choisir en fonction de ses besoins.
Nous nous proposons de donner une documentation aussi complète
que possible sur différents transistormètres.
Un appareil simple pour vérifier les transistors
Principe et constitution de l'appareil
Que ce soit dans un atelier de dépannage, ou dans le cadre de la
réalisation d'une maquette, on se contente de mesurer, le plus souvent,
les paramètres suivants d'un transistor :
Courant inverse de la jonction collecteur-base, Lbo ;
Courant inverse de la jonction émetteur-base, I,bo ;
Courant initial de collecteur, le.. ;
Gain en courant ~. pour le montage à émetteur commun.
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La mesure du courant inverse de la jonction collecteur-base se fait
suivant le montage de la figure 1-la, le circmit d'émetteur étant ouvert.
La mesure du courant inverse de la jonction émetteur-base se fait
suivant le montage de la figure 1-lb, et c'est évidemment le circuit de
collecteur qui reste ouvert.
0 0 0
Fig. 1-1. - Mesure
du courant inverse
de la jonction col•
lecteur-base (a), et
de la jonction émet-
teur-base (b). Me-
sure du courant ini•
tial de collecteur (cl.
Le schéma de la figure 1-lc montre le montage utilisé pour mesu-
rer le courant initial de collecteur, et on voit que la base y est court-
circuitée avec le collecteur. Cependant, un transistor fonctionne dans
la pratique dans Jes conditions plus « dures ». Afin de rapprocher le
plus possible les conditions d'essai des conditions réelles d'emploi, il
est recommandé d'intercaler une résistance telle que R, entre la base
et l'émetteur, mais en veillant à ce que la valeur de cette résistancé ne
dépasse pas 60 à 100 k!l. Une résistance de base beaucoup plus élevée
peut conduire à une mise hors d'usage du transistor.
mA
b
Fig. 1-2. - Mesure du coefficient d'ampli-
fication en courant, en montage à émetteur
commun.
Lorsqu'on veut mesurer le coefficient d'amplification ~' le transis-
tor à essayer est connecté en amplificateur à courant continu à émet-
teur commun (fig. l-2). Dans ces conditions, le coefficient ~ peut être
approximativement déterminé par la relation
le
Ih
Etant donné que la résistance de la jonction base-émetteur est
faible par rapport à R,, le courant de base dépend essentiellement
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de la résistance de polarisation R,. Comme pour la plupart des tran-
sistors le courant de collecteur est toujours 50 à 150 fois plus grand
que le courant de base, et que ces deux courants varient dans le même
sens, il devient possible de ramener la mesure de (3 à celle de l'accrois-
sement du courant de collecteur, en fixant un certain courant de base
à l'aide de la résistance R,. La valeur de cette résistance peut être
alors calculée par la relation
R, =
lmax
où EB est la tension nominale de la batterie d'alimentation, !max est
l'intensité maximale que peut mesurer le milliampèremètre utilisé
(déviation totale), et où f3ma, représente la valeur maximale de (3 que
l'on se propose de mesurer.
Fig. 1-3. - Vérification d'un transistor
en régime d'oscillation.
R1 5,1kQ
B1
+ 11
11-------
Parfois, pour avoir une idée plus complète sur les possibilités d'un
transistor, on le vérifie pour ainsi dire en régime «dynamique»
(fig. 1-3). Le transistor est alors connecté en oscillateur-relaxateur
utilisant un transformateur TR 1. Si le transistor essayé est en bon
état, des oscillations prennent naissance, et leur fréquence dépend des
caractéristiques du transformateur. II est à remarquer que le montage
de la figure 1-3 n'est autre chose qu'un convertisseur continu-alternatif
du type asymétrique.
Le tube au néon N connecté aux bornes du secondaire du transfor-
mateur TR 1 sert pour indiquer si l'oscillateur fonctionne ou non,
c'est-à-dire si le transistor essayé est bon ou franchement mauvais.
Si l'on veut avoir une idée plus précise sur les qualités du transistor
essayé, il faut mesurer l'amplitude de la tension d'oscillation.
Lorsqu'on essaie des transistors de types différents à l'aide du
schéma de la figure 1-3, il faut, pour chaque type, choisir le régime de
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fonctionnement optimal à l'aide de la résistance variable R,, tout en
mesurant la tension aux bornes du secondaire du TR 1. Le réglage de·
R, (munie d'un cadran gradué) et la valeur de la tension à la sortie
peuvent servir de repères pour des essais à venir sur des transistors
du même type.
Bien entendu, lorsqu'on passe de la mesure d'un p-n-p (fig. 1-3) à
celle d'un n-p-n, il est nécessaire d'inverser la batterie et l'appareil de
mesure.
Le schéma général de l'appareil à essayer les transistors et les
diodes est représenté dans la figure 1-4. Son alimentation est assurée
par trois piles au mercure montées en série (analogues aux piles RM-
502 Mallory), ce qui donne une tension voisine de 4,2 V. Nous pensons
que l'utilisation d'une pile normale de 4,5 V ne présente aucun incon-
vénient.
Les transistors à ·essayer, p-n-p ou n-p-n, sont connectés à l'aide
de trois bornes à ressorts ou d'un autre dispositif commode quel-
conque, après avoir placé les inverseurs S1-S2 en position correspondant
à la « polarité » du transistor essayé. En connectant le transistor
essayé successivement suivant les trois schémas de la figure 1~1, on
mesure déjà les courants correspondants.
Pour mesurer la valeur moyenne du coefficient (3, on doit appuyer
sur l'interrupteur-poussoir double S,. La résistance de polarisation R,
est alors introduite dans le circuit de base, tandis qu'une résistane R,
vient en shunt sur le microampèremètre. La résistance ~. en série
avec le microampèremètre, sert uniquement pour limiter le courant
initial dans le cas où le transistor est défectueux.
L'inverseur S. permet de choisir le régime d'essai : en continu ou
en oscillation.
Le transformateur TR 1 est réalisé sur un circuit 31 X 36, à peu
près, avec une section du noyau de 0,9 à 1 cm2• Le primaire comporte
120 spires en fil émaillé de 0,25 mm (avec une prise à 100 spires). Le
secondaire comprend 1 600 spires en fil émaillé de 0,08 mm. La ten-
sion aux bornes du secondaire est mesurée à l'aide du voltmètre à
diode, comprenant le microampèremètre M (200 µA) et la diode D, qui
peut être d'un type quelconque, dit « usages généraux» (OA 79, OA 81,
OA 85, etc.).
Montage et mise au point
L'ensemble de l'appareil peut être monté sur un panneau en
matière isolante de 150 X 100 mm, logé dans un boîtier de 50 mm de
profondeur. Les dimensions exactes dépendent, bien entendu, du maté-
riel utilisé et de l'encombrement du microampèremètre.
La mise au point peut commencer par le choix de la valeur à
donner aux résistances R, et R,, en fonction des caractéristiques du
microampèremètre utilisé. Si la résistance propre du microampère-
mètre est r, et si nous désignons par n le « coefficient multiplicateur »
de sensibilité (pour un microampèremètre de 200 µA le coefficient n
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Fig. 1-4. - Schéma général de l'appareil à essayer les transistors et les diodes.
est égal à 10 si on veut aller jusqu'à 2 mA, et à 100 si on veut aller
jusqu'à 20 mA), la valeur de R, est calculée à l'aide de la relation
r
R, = n-1
Par exemple (et c'est le cas du schéma de la figure 1-4), si la résis-
tance r est de 650 n, nous devons avoir R, = 6,57 n pour que la
déviation totale corresponde à 20 mA.
Quant à la résistance R,, nous la calculons à l'aide de la relation
indiquée plus haut, pour le schéma de la figure 1-2. C'est ainsi que
nous trouverons que R2 = 40 kil pour un microampèremètre de 200
ou de 150 µA et une valeur maximale de ~ respectivement de 200 ou
de 150, si la tension de la batterie est de 4 V. Pour Es = 4,2 V, nous
trouverons alors Ri = 42 kil et pour EB = 4,5 V on aura Ri = 45. kil.
Le courant de base sera alors égal à 100 µA pour tous les transis-
tors utilisés, car nous .pouvons négliger le courant de la jonction
base-émetteur, shuntée par R,. La déviation totale du microampère-
mètre correspondra à la valeur de ~ égale à la sensibilité de cet appa-
reil : ~ = 200 pour un micro ampèremètre de 200 µA, etc.
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Si on veut mesurer le courant inverse d'une diode, on connecte la
« cathode» à la borne c (collecteur), et l'« anode>> à la borne e (émetteur).
A noter que le courant inverse d'une diode H.F. au germanium ne doit
pas dépasser 5 à 10 µA. Pour les diodes à jonction, redresseuses de puis-
sance moyenne, ce courant atteint 20-30 µA, et pour les diodes de puis-
sance 200-300 µA (en supposant une tension inverse de 4 V).
Le courant inverse des diodes silicium de petite puissance n'est pas
mesurable dans ces conditions.
Pour mettre au point l'oscillateur, on place l'inverseur S, dans la
position correspondante et on ferme l'interrupteur I.. Un voltmètre
électronique est connecté aux bornes du secondaire du TR 1 et on
débranche provisoirement le tube néon N. On branche aux bornes de
mesure un transistor dont on est certain, et dont le gain ~ est au
moins de 30 à 40. En faisant varier la résistance Rs, on provoque
ensuite le démarrage de l'oscillateur. Il faut penser que la tension
apparaissant au secondaire du TR 1 peut être assez élevée et atteindre,
suivant le transistor utilisé, 100 à 150 V. Lorsqu'on est sûr que l'oscil-
lateur fonctionne normalement, on reconnecte le tube néon, qui sert
d'indicateur de « mauvais » et « bon », ce dernier terme ne signifiant
pas forcément « très bon ».
Ensuite, en choisissant la valeur des capacités C, et Cs, on cherche
à obtenir une déviation sur quelque 70 % de l'échelle lorsqu'on
connecte aux bornes de mesure un transistor en bon état et présen-
tant un coefficient ~ de 80 à 100.
Dans ces conditions, le voltmètre électronique connecté en paral-
lèle sur le microampèremètre doit indiquer une tension de 80 à 100 mV.
L'oscillateur étant en fonctionnement, on augmente progressive-
ment la valeur de Rs en observant le tube néon et l'indication du
microampèremètre. Le courant minimal, à partir duquel l'oscillation
cesse (et le tube néon N s'éteint) constitue une indication pour un
transistor donné.
Tout comme un multivibrateur ordinaire, cet appareil peut servir
à la vérification d'un récepteur ou d'un amplificateur, car le spectre
de fréquences émises est très riche en harmoniques. La résistance R,
peut servir pour doser la tension de sortie, dont la valeur, lorsque L
est ouvert, atteint 30 V. Si l'on ferme L, la tension de sortie maximale
tombe à quelque 15 V, mais la forme de la tension se rapproche de la
sinusoïde.
Vérification d'un transistor à l'aide
d'un ohmmètre
Pour déterminer le gain en courant ~ d'un transistor de faible
puissance on utilise généraleinent un microampèremètre, mais il est
possible également d'employer un ohmmètre, à condition de prendre
quelques précautions. Le schéma de la figure 1-5 montre comment
 


	14. ESSAIS DES TRANSISTORS,  THYRISTORS, ET DIODES 13
il faut procéder, la tension nécessaire à l'essai étant fournie par la
batterie de l'ohmmètre, dont il est indispensable de repérer la polarité,
bien entendu.
On procède de la façon suivante. L'ohmmètre, préalablement remis
à zéro, est connecté suivant l'indication du schéma et on note les deux
valeurs de résistance lues sur son cadran : r, lorsque R, est en circuit ;
r2 lorsque R2 est en circuit. Le coefficient f3 est alors calculé à l'aide
de la relation
On y néglige la résistance propre de la jonction n-p, ce qui ne
présente pratiquement aucune importance.
fig. 1-5. - Principe de la vérification d'un
transistor à l'aide d'un ohmmètre.
Fig. 1-6. - Principe de la vérification d'une
diode à l'aide d'un ohmmètre.
R1 10kQ
Q
Pour l'essai des transistors n-p-n, il suffit d'inverser la polarité de
l'ohmmètre. Quant à cette polarité, le moyen le plus simple de la
déterminer est d'utiliser une diode quelconque (fig. 1-6). Lorsque le sens
de branchement correspond à celui du schéma, l'ohmmètre doit indiquer
une résistance faible, inférieure à 2 kü dans tous les cas.
On utilisera, dans l'ohmmètre dont on dispose, les sensibilités 1 000
ou 10 000 n (au milieu de l'échelle) et on évitera, à moins qu'il ne
s'agisse d'un transistor de moyenne puissance, de descendre sur les
sensibilités inférieures, car le courant, au moment de la mesure, peut
alors se trouver supérieur à ce que le transistor essayé peut admettre.
Il est également prudent de choisir pour ces essais un. ohmmètre
dont la batterie d'alimentation ne soit que de 1,5 V, car la tension de
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claquage de la jonction d'émetteur est très faible dans certains transis-
tors du type « diffusé ».
A noter enfin que si l'aiguille de l'ohmmètre ne dévie ni pour R,
ni pour R,, c'est que le transistor est défectueux.
Six transistormètres simples
La plupart des appareils que l'on non1n1e à lorl lransistormètres
et qui ne sont, en réalité, que des essayeurs de transistors et, souvent,
de diodes, fonctionnent suivant le principe illustré par le schéma de
la figure 1-7. Lorsque l'interrupteur S est ouvert, la batterie B, l'émet-
teur et le collecteur du transistor essayé, la résistance limiteuse R,
et le milliampèremètre forment un circuit fermé dont la base est
exclue. Dans ces conditions, on mesure le courant résiduel, le cou-
rant de fuite qui, pour un élément en bon état, a un ordre de gran-
deur de quelques microampèremètres ou, du moins, d'une faible frac-
tion de milliampère, lorsqu'il s'agit d'un transistor au germanium et
50 à 100 fois moins pour un « silicium ». Un courant résiduel plus élevé
indique un défaut ou un court-circuit franc entre l'émetteur et le col-
lecteur. Dans ce dernier cas la résistance R, limite l'intensité possible
et protège le milliampèremètre.
Si l'on ferme l'interrupteur S, un faible courant de base circule à
travers R, et provoque une augmentation sensible du courant du collec-
teur, si le transistor essayé est en bon état. Si le courant de collec-
teur n'augmente pas lorsqu'on ferme S, cela dénote un défaut, I.e plus
souvent une coupure.
Lorsqu'il s'agit d'un montage à émetteur commun, comme celui
de la figure 1-7, le rapport de l'accroissement du courant de collec-
teur au courant de base représente le gain en courant du transistor
essayé.
La nécessité de pouvoir essayer aussi bien les n-p-n que les p-n-p
exige soit deux «entrées» séparées, soit une commutation.
Le «Transistor-Tester» le plus simple que l'on puisse imaginer est
celui de la figure 1-8. Il possède deux «entrées», deux boutons-pous-
soirs et un milliampèremètre. Ce dernier est muni d'un cadran compor-
tant deux échelles : une échelle à secteurs colorés différemment, per-
mettant d'apprécier si le courant résiduel mesuré est normal ou trop
élevé ; une échelle de O à 10 pour l'appréciation du gain en courant.
Il est bien évident que cet appareil, d'une extrême simplicité, ne
peut servir que pour des appréciations rapides et tout à fait approxi-
matives. Il permet également de vérifier l'état de la batterie qui
l'équipe si l'on réunit les bornes « E » et « C » à l'aide d'une résistance
de 600 n. Dans ces conditions, si la tension de la batterie est encore
normale, le milliampèremètre doit dévier à fond.
L'appareil dont le schéma est représenté dans la figure 1-9 permet,
en dehors de l'essai des transistors p-n-p et n-p-n, celui des diodes ou
des redresseurs. On remarquera un potentiomètre connecté en paral-
lèle sur le milliampèremètre et agissant en shunt variable.
NCYRTK2019
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L'essai d'un transistor commence avec les boutons poussoirs S,
et S2 appuyés. On règle le shunt variable de façon à amener l'aiguille du
milliampèremètre exactement sur l'extrémité de l'échelle. Ensuite, en
Fig. 1-7. - Schéma de principe d'un • transls-
tormètre • simple. '
0 2,5:nA
n.p.n
p,n,p
Fig. 1-9. - Avec cet appareil il est possible
de vérifier également les diodes.
C
mA
...____-I•~-E_ __,
B
Fig. 1-8. - Schéma d'un « Transistor Tester •·
O..1mA
y22,sv
+ 2
s, ·t-f------
200 kQ ""-+-+-' 200k!2
a.
c
laissant revenir S1 et S2 en position de repos on mesure le courant de
fuite, dont la valeur donne une idée sur le gain en courant du transistor
essayé.
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Si l'on connecte aux prises d'essai de diodes un écouteur piézo ou
l'entrée haute impédance d'un signal-tracer, on peut se rendre compte
si le transistor essayé « fait du bruit ».
Les diodes ou les redresseurs à essayer doivent être connectés
d'abord dans le sens indiqué, c'est-à-dire dans celui de la conduction,
après quoi on ajuste le shunt de façon à obtenir la déviation totale
du milliampèremètre. En inversant ensuite la diode essayée, on appré-
cie le rapport des courants direct et inverse.
Indiquons, pour fixer les idées, que le courant de fuite mesuré avec
quelques transistors courants se situe entre une déviation à peine
perceptible, pratiquement nulle (AF 114, AF 117, BSY 10, etc.) et une
déviation comprise entre 0,05 et 0,15 (OC 72, ASY 28, etc.).
Pour la plupart des diodes, le courant inverse est pratiquement
nul, mais on rencontre quelques types qui accusent une déviation
très faible, mais néanmoins visible, de l'ordre de 0,05 à 0,08 (diode
OA 70, par exemple).
Enfin, il est important de noter que pour les essais des transis-
tors du type «diffusé», la tension de la batterie d'alimentation doit
être ramenée à 4,5 V.
C
B
50,0
p.n.p
L_JJ
L __ _j ________ j
n.p.n
600,Q .100
Fig. 1-10. - Cet
appareil permet la
mesure du gain en
trois « gammes "·
La section $4 de
l'inverseur est com•
mandée avec S2, S3
et Ss,
Le schéma de la figure 1-10 représente un appareil qui ne comporte
qu'une seule «entrée», utilisable aussi bien pour les p-n-p que pour
les n-p-n grâce à une commutation appropriée (S,, S,, S,, S,). Un inter-
rupteur (S,) existe dans le circuit d'alimentation et constitue une
«sécurité» supplémentaire contre le danger d'erreur n-p-n ou p-n-p,
erreur qui peut conduire à la destruction du transistor essayé.
On remarquera la façon dont le gain en courant est mesuré sur
cet appareil. Trois résistances de valeurs différentes peuvent être
introduites par le contacteur S, dans le circuit de base. Elles sont
prévues de manière que le courant de base puisse être de 10, 20 ou
50 µA. Dans ces conditions, pour apprécier le gain en courant il suffit
de multiplier par 10, 20 ou 50 la différence entre le courant de collec-
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teur pour la position correspondante de S. et le courant résiduel,
mesuré lorsque S, est sur la position libre.
Fig. 1-11. - Schéma
d'un autre « transis-
tor tester ».
Malgré son apparente complication, le schéma de la figure 1-11
est très simple. Le potentiomètre de 5 k!l permet d'ajuster un courant
de base de telle ou telle valeur. Il en résulte que si, par cette manœu-
vre, on s'arrange pour obtenir toujours la même déviation du milliam-
pèremètre, on peut graduer le cadran du potentiomètre directement en
valeurs de gain en courant. Ce dernier est mesuré lorsque le bouton-
poussoir quadruple est appuyé. Lorsque ce bouton est en position de
repos, le milliampèremètre doit indiquer le courant résiduel et son
cadran est partagé en plusieurs secteurs, correspondant au courant
résiduel admissible pour tel ou tel type de transistor.
La position « D » du contacteur à trois positions correspond à
l'essai des diodes.
Les schémas que nous venons d'analyser brièvement ont été éla-
borés à l'époque où la technologie des transistors était encore à ses
débuts et où les performances des types disponibles étaient modestes.
On peut dire qu'à l'heure actuelle ces appareils ne correspondent plus
à tous les besoins. Il est cependant utile de les connaître, car ils peu-
vent encore rendre des services dans certains cas particuliers. Et c'est
pour cette raison que nous allons donner quelques explications à
propos d'un appareil de conception analogue.
Le schcma de la figure 1-12 appartient à la même catégorie de
« transistortesters » que ceux décrits plus haut : vérification du courant
de fuite à circuit de base ouvert et appréciation du gain en courant
en montage à émetteur commun. De plus, il permet de déceler certains
courts-circuits et certaines coupures internes.
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L'appréciation du gain en courant est possible en effectuant le
rapport du courant de collecteur· le au courant de base lb qui le provo-
que. On démontre que ce rapport est suffisamment voisin de celui
des petits accroissements, c'est-à-dire âlc / âlb pour donner une valeur
approchée du gain.
Si l'on s'arrange pour avoir un courant de base constant, d'une
certaine valeur déterminée, les indications du milliampèremètre M
peuvent être traduites directement en valeurs de gain. Par exemple,
si nous admettons que le courant de base est de 100 µA et que le courant
de collecteur correspondant est de 2,5 mA, le gain sera donné par le
rapport 2,5/0,1 = 25. Si le milliampèremètre nous indique 3,8 mA le
gain sera égal à 38 et ainsi de suite.
Or, dans un montage simple, comme celui de la figure 1-12 ou
analogue, on peut considérer que la résistance interne base-émetteur
est négligeable par rapport à une résistance qui serait placée entre le
pôle « moins » de la batterie et la base. Autrement dit, l'émetteur étant
connecté au «plus» (dans le cas d'un p-n-p), le fait d'introduire une
résistance R entre le « moins » et la base revient à shunter la batterie
d'alimentation de tension E par la résistance R, donc à créer un courant
de base lb = E/R.
E 8 C R2
l-.!: 200Q
r~o------R""1.1'11'511k.Q~➔
EÎ.__;:;..B_..:..C__,;._ _~
--
P-"-P --
n.p.n
Fig. 1-12. - Schéma d'un " transistor-
mètre » permettant la mesure du courant
de fuite de collecteur et l'appréciation du
gain.
Dans le schéma de la figure 1-12 la valeur indiquée pour la résistance
de base R, donne lb = 100 µA avec une batterie de 1,5 V. Si le milliam-
pèremètre M est prévu pour une déviation maximale de 5 mA, il sera
possible de mesurer des valeurs de gain jusqu'à (3 = 50. Si l'on veut
pouvoir mesurer les valeurs de gain supérieures à 50, il faut modifier la
valeur de R, de façon à réduire le courant lb. Par exemple, avec
R, =.. 30 kn, le courant de base ne sera que de 50 µA, de sorte que la
déviation 5 mA correspondra à (3 = 5/0,05 = 100.
On voit également que l'on peut, en laissant le même courant de
base, utiliser un milliampèremètre de 10 mA, bien que cette solution
soit moins indiquée, à cause du courant de collecteur qui peut être
excessif pour certains transistors.
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Le courant initial, le courant de fuite, est en principe insignifiant
par rapport à la sensibilité du milliampèremètre utilisé, et ne donne
lieu qu'à une déviation imperceptible. En effet, pour la plupart des
transistors au germanium que l'on rencontre dans la pratique ce cou-
rant se situe vers 30 à 50 µA et atteint rarement 100 µA, du moins à la
température ambiante normale, de l'ordre de 25 °C. Mais il ne faut pas
oublier que le courant résiduel de collecteur à circuit de base ouvert
est assez instable et varie fortement avec la température, augmentant
très vite lorsque cette dernière augmente.
Toujours est-il que si l'on voit, par exemple, que le courant rési-
duel d'un transistor est, dès le départ, de quelque 500 µA, il est à peu
près certain que le transistor essayé est défectueux, à moins qu'il ne
s'agisse d'un accident dû à un échauffement excessif imprévu.
La résistance R, dans le circuit de collecteur protège le milliampè-
remètre contre un courant excessif qui pourrait résulter d'un court-
circuit interne dans le transistor essayé. Le fait qu'en position p-n-p la
résistance R, se trouve connectée après le milliampèremètre ne change
pratiquement rien à l'ensemble.
Quelques considérations à propos des mesures sur un transistor
D'une façon générale, il est recomn:iandé, avant de mesurer les dif-
férents courants d'un transistor, de s'assurer qu'aucune de ses jonc-
tions n'est en court-circuit. Cette vérification peut se faire à l'aide
d'un ohmmètre à condition que :
a) Le courant traverse une jonction dans le sens direct;
b) Ce courant ne puisse, en aucun cas, dépasser le courant maxi-
mal pour la jonction essayée.
On fera donc tout d'abord attention au type d'ohmmètre utilisé,
dont ou aura soin de repérer la polarité. On utilisera un ohmmètre
dont la batterie interne est constituée par un seul élément de 1,5 V, et
on se limitera à des sensibilités dont le courant, à circuit fermé, ne
dépasse par 1 mA. Il est facile de s'en assurer à l'aide d'un milliampère-
mètre quelconque.
La mesure de la résistance directe d'une jonction se fera en connec-
tant à la base le « moins » de l'ohmmètre, s'il s'agit d'un p-n-p, et le
« plus » si l'on a affaire à un n-p-n. L'autre fil de l'ohmmètre sera suc-
cessivement mis en contact avec l'émetteur et avec le collecteur.
La résistance que l'on doit normalement trouver dans ces condi-
tions est du même ordre de grandeur pour les deux mesures et se
situe vers 300-400 n lorsqu'il s'agit d'un transistor de faible puissance,
H.F. ou B.F. au germanium. Pour les transistors au silicium cette résis-
tance est 3 à 4 fois plus élevée. De toute façon, si l'on trouve ainsi une
résistance nulle ou infinie, le transistor est mauvais.
La résistance mesurée diminue lorsqu'il s'agit de transistors plus
puissants. Ainsi, elle n'est que de 120 à 140 n pour un OC 72, et de
quelque 80 n seulement lorsqu'il s'agit d'un AC 151 ou similaire.
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Fig. 1-13. - Les trois
schémas de principe
pour la mesure du
couraht inverse de
collecteur (a). du
courant inverse émet-
teur-base (b) et du
courant résiduel de
collecteur (c) .
E C u.CE+
µA µA
B - -
+
0 0
Lorsque ces mesures préliminaires n'ont décelé rien d'anormal on
peut mesurer le courant inverse de collecteur, à l'aide d'un microam-
pèremètre et d'un montage représenté dans la figure 1-13 a. L'émetteur
du transistor essayé est « en l'air ». Le courant mesuré dans ces condi-
tions est généralement désigné dans les notices par Lbo, qui en précisent
très souvent la valeur normale dans certaines conditions bien définies
de tension base-collecteur et de température.
Ensuite on mesure le courrant inverse de la jonction émetteur-base
(Lho), avec le collecteur déconnecté, « en l'air», suivant le schéma de
la figure 1-13 b. On trouvera généralement une valeur nettement plus
élevée pour le courant Lho.
Enfin, on réalise le montage de la figure 1-13 c pour mesurer le cou-
rant résiduel de collecteur, la base étant court-circuitée avec l'émetteur.
Dans certains cas le courant résiduel de collecteur est mesuré en
intercalant entre la base et le «plus» de la pile une résistance telle
que RB.
Le schéma de principe de la figure 1-14 a permet d'apprécier le gain
en courant du transistor essayé, utilisé en montage à émetteur com-
mun. Tout d'abord, l'interrupteur I est fermé et le contacteur S, placé
sur 1. Comme on l'a déjà vu, on mesure dans ces conditions le courant
r,
B1
0 CD
u,
Fig. 1-14. - Schéma
de principe pour la
mesure du gain et
de la conductance
de sortie (a) et
réseau de courbes
lc/Uc avec la droite
de charge (b).
de fuite L,~ de collecteur à circuit de base ouvert. Ce courant est tou-
jours plus élevé que celui que l'on peut mesurer avec le montage de
la figure 1-13 c, à circuit de base fermé.
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En plaçant ensuite S, successivemenf sur 2 et 3 on note le courant
de collecteur correspondant au courant de base respectivement de 50 et
100 µA, obtenu, pour ces deux positions, par l'ajustement des résistances
R, et R,. Le gain en courant ~ sera alors donné par la relation approxi-
mative
B=
les courants lez et lb2 correspondant à la position 3 du contacteur S,, bien
entendu. II est clair qu'il n'est nullement nécessaire de fixer le courant
de base à 50 et 100 µA et que l'on peut prendre deux autres valeurs quel-
conques. L'essentiel c'est que les deux appareils de mesure permettent
d'observer les valeurs extrêmes avec un ma,ximum de précision, de
sorte que le circuit de base sera équipé d'un microampèremètre de
100 à 200 µA de déviation totale au maximum.
Le courant résiduel de collecteur à circuit de base fermé (fig.1-1:-3 c),
que l'on désigne souvent par 1,.., le même courant à circuit de base
ouvert (leco) et le gain ~ sont liés par une relation approximative
1.,..
Le montage de la figure 1-14 a permet également de se faire une
idée sur la résistance de sortie du transistor, plus exactement sur sa
conductance de sortie h22, qui représente le rapport d'une variation du
courant de sortie à la variation correspondante de la tension de sortie,
à entrée ouverte (ou du moins présentant up.e résistance élevée).
Pour cela on ouvre l'interrupteur I, ce qui introduit une résistance
de char~ R1 dans le circuit de collecteur. Ensuite, on place le contacteur
S1 successivement sur 1, 2 et 3, et on note les valeurs correspondantes
du courant de collecteur. Pour la position 1 on aura un certain cou-
rant le., qui sera pratiquement le même que sans résistance R1, c'est-
à-dire égal à le.,. (fig. l-14 b). Pour la position 2 la différence entre les
courants de collecteur sans résistance R1 (lei.) et avec cette résistance
mA C
Fig. 1-15. - Schéma simple permettant
d'apprécier le gain et de masurer le
courant Inverse de collecteur à circuit
d'émetteur ouvert.
(lc1b) est déjà sensible. Elle s'accentue encore pour la position 3, où
nous trouvons respectivement lez. et lc2b. Les points correspondants
des courbes caractéristiques per~ettent de tracer une droite de charge.
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Quant à la conductance de sortie, elle sera déterminée par la
relation
L,. - lc1b
Nous avons déjà indiqué que le gain en courant ~ pouvait être
déterminé, approximativement, par le rapport L/lb. A partir de ce
principe on peut réaliser un montage très simple, permettant d'appré-
cier ce gain, et qui est représenté dans la figure 1-15. La mesure se
fait avec l'inverseur S1 en position 1 et le potentiomètre R1 réglé de
telle façon que le courant de collecteur soit exactement de 1 mA.
Cela revient donc à ajuster, par R1, le courant de base du transistor
essayé de façon que son courant de collecteur soit toujours de 1 mA.
Autrement dit, il devient possible de graduer le cadran de ce potentio-
mètre directement en valeurs de gain. Avec les valeurs indiquées sur 1e
schéma, le courant de base peut être modifié, d'après ce qui a été dit
plus haut, entre 10 µA environ et 300 µA, ce qui donne la possibilité
d'apprécier le gain dans les limites de 100 à 3,3 environ.
Lorsqu'on place S1 sur 2, on peut mesurer le courant inverse de
collecteur à circuit d'émetteur ouvert. Bien entendu, tous les schémas
indiqués sont utilisables pour les transistors n-p-n ; il suffit d'inverser
la polarité de la batterie et celle du microampèremètre. Enfin, pour le
montage de la figure 1-15, rien n'empêche d'utiliser une batterie B1 de
1,5 V, en modifiant la valeur des résistances (à diviser par 3, environ).
Appareil pour la mesure du gain avec le courant de base fixe
La méthode simpliste, qui consiste à intercaler une résistance de
valeur suffisamment élevée dans le circuit de base et à supposer qu'il
y circule un certain courant h, après quoi il ne reste plus qu'à diviser
l'indication du milliampèremètre intercalé dans le circuit de collecteur
par lb pour avoir la valeur du gain, présente évidemment l'attrait d'une
extrême simplicité, mais aussi quelques inconvénients, au sujet des-
quels il n'est pas inutile de dire quelques mots.
Le premier inconvénient de ce procédé est qu'on n'y tient pas compte
du courant L,o. Bien que l'on opère le plus souvent avec des courants
de collecteur de 1 à 3 mA et que le courant Loo est, généralement, du
moins pour les transistors au germanium, de 10 à 20 µA, le fait de le né-
gliger peut conduire, comme on va le voir, à une erreur appréciable.
En effet, on connaît la relation entre les courants lb, L et L"' et
le gain ~:
~lb = L - ~Loo.
Or ce que nous avons utilisé jusqu'à présent, c'est seulem~nt ~lb =
L. En 1
d'autres termes nous avons négligé le facteur ~L,~ qm, comme
nous allons le voir, est loin d'être négligeable par rapport aux autres.
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Supposons, en effet, que ~ = 50 et leeo = 10 µA, chiffres qui cadrent
avec les ordres de grandeur réels. Cela veut dire que ~leeo = 500 µA et
que si nous opérons avec un courant le = 1 mA l'erreur commise est
de 50 %. Elle sera encore de 25 % avec le = 2 mA et ainsi de suite.
On peut évidemment songer à mesurer d'abord le courant leeo t!t
d'introduire ensuite la correction correspondante dans la mesure finale.
Mais cela exclut la commodité de pouvoir lire directement le gain sur
le cadran du milliampèremèt:œ, car la correction né sera pas la même
pour tous les transistors, même si leur gain est identique.
Il faut noter cependant que le facteur ~leeo a une valeur maximale
lorsqu'il s'agit d'un montage à circuit de base ouvert. Dans la réalité
ce cas se présente rarement, et le courant le.. prend une valeur moin-
dre, pouvant se rapprocher de le...
Le deuxième inconvénient de la mesure de ~ en utilisant le rap-
port le/lb consiste en ce que le courant de collecteur, au moment de
la mesure, peut être très différent lorsqu'il s'agit de transistors dont
le gain est également différent. Nous signalons simplement cet incon-
vénient sans en donner l'explication théorique qui nous entraînerait
trop loin.
Enfin, le troisième inconvénient vient de ce que l'on utilise de trop
grands accroissements pour le courant de collecteur et pour celui de
base. En toute rigueur, la mesure du gain devrait s'effectuer en impo-
sant au transistor essayé un certain régime indépendant de ses para-
mètres,. et en donnant ensuite au courant de base lb un faible accrois-
sement âlb, ce qui se traduit par un accroissement Ale du courant de
collecteur. Si l'accroissement Ale reste suffisamment faible pour que
la valeur de ~ dans ces conditions ne diffère pas de plus de 5 à 10 'Yo
de sa valeur avant cet accroissement, on peut dire que
Alb
Au contraire, si l'on tolère un accroissement Ale important, on ob-
tient pour le gain une certaine valeur moyenne pour l'intervalle le à
le + Ale. Toutes ces causes d'erreur font que les appareils destinés à
« mesurer » le gain en partant simplement du rapport le/lb nous don-
nent dans le meilleur des cas un résultat valable à 25-30 % près. Malheu-
reusement, si l'on veut une précision plus grande, on arrive immédiate-
ment à des montages beaucoup plus compliqués.
Une certaine amélioration peut cependant être réalisée en prévoyant
la possibilité d'obtenir plusieurs valeurs de courant de base, de façon
à faire travailler les transistors essayés avec des courants de collecteur
pas trop différents. De plus, cela nous permet d'essayer un même tran-
sistor avec plusieurs valeurs de courant de collecteur et de voir ainsi
l'influence de ce courant sur le gain.
Le schéma d'un « transistormètre » de ce type est représenté dans
la figure 1-16, mais ce schéma très simple présente un inconvénient : le
courant de base du transistor essayé traverse également l'appareil de
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mesure et fausse évidemment les résultats. Pour bien faire, il serait
souhaitable de prévoir une commutation séparée pour le milliampère-
mètre, et on arrive ainsi à un schéma un peu plus perfectionné, celui de
la figure 1-17.
Fig. 1-18. - Schéma d'un « me•
sureur de gain » à quatre
gammes.
Les courants de base prévus sont de 33, 50, 100 et 200 µA et la va-
leur des quatre résistances commutables a été calculée de façon à les
obtenir avec une batterie d'alimentation de 4,3 à 4,4 V. Une batterie uti-
lisée d'une façon intermittente se maintient en effet longtemps à ce ni-
veau.
L'appareil décrit ·a été prévu pour un courant de collecteur maxi-
mal de 10 mA, et le milliampèremètre M doit donc avoir cette sensibi-
lité. Les valeurs choisies pour le courant de base permettent donc la me-
sure du gain en quatre gammes avec, pour chacune, la valeur maximale
suivante:
Fig. 1-17. - Perfec-
tionnement du mon-
tage de la figure
1-18. par l'adjonction
-:l'une commutation
pour le milliampère-
mètre.
50 pour R1
100 pour R2
200 pour RJ
300 pour R4
20 kn;
39 kn;
75 kn;
100 kn;
La lecture est particulièrement commode si l'on emploie un milliam-
pèremètre avec un cadran gradué de O à 50. On lit alors directement la
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valeur de ~ sur la position X 1, on multiplie la lecture par 2 sur la posi-
tion X 2 et ainsi de suite. Bien entendu, si l'on utilise un milliampè-
remètre dont le cadran est gradué de O à 100, il faudrait modifier les
coefficients multiplicateurs des quatre « gammes » : 0,5, 1, 2, 3.
On remarquera qu'une résistance fixe (R6) est prévue entre la base
et l'émetteur du transistor essayé. Son utilité est de réduire un peu l'in-
fluence du courant Lro sur la déviation de l'aiguille de M. De plus, la
base ne reste ainsi jamais « en l'air», ce qui n'est pas à négliger. Quant
à la résistance Rs, elle constitue une protection pour l'appareil de
mesure dans le cas d'un court-circuit interne dans le transistor essayé.
Transistormètre à oscillateur H.F.
L'appareil dont le schéma est représenté dans la figure 1-18 permet
d'essayer un transistor en régime d'oscillation, avec un jeu de cinq bo-
bines permettant de couvrir la gamme de 400 kHz à 30 MHz à peu près.
Comme le condensateur variable C, permet de couvrir cette gamme pra-
tiquement sans trou, il devient possible de déterminer avec suffisam-
ment d'exactitude la fréquence fma, à laquelle l'oscillation cesse.
Fig. 1-18. - Voici
un appareil qui per-
met de fixer assez
rapidement la limite
en fréquence d'un
transistor, en le fai-
sant osciller à une
fréquence de plus en
plus élevée.
Rt.100,fl
L1
tm
111
lh
L'oscillateur lui-même est constitué par une des bobines L1-Ls et
le condensateur variable C,. La réaction se fait par le diviseur capacitif
C2
-C3 qui introduit la tension de réaction dans le circuit d'émetteur. Le
point de fonctionnement peut être ajusté par R,, qui permet de modifier
le courant de base. Dans ces conditions le courant de collecteur est
commandé entre 0,1 à 0,2 mA à peu près et 5 mA. Il est à signaler que
pour la plupart des transistors le courant de collecteur en régime d'os-
cillation est de l'ordre de 1 à 2 mA. Les résistances R2 et R4 protègent le
transistor contre le danger d'une batterie inversée. Cette dernière, dont
la polarité indiquée sur le schéma correspond à l'essai d'un p-n-p, peut
être munie d'un inverseur, pour passer plus commodément du p-n-p
au n-p-n.
La présence de l'oscillation est indiquée par le microampèremètre
M, de 50 à 150 µA, avec une résistance série Rs qui permet d'en ajuster
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la sensibilité, en fonction du transistor essayé. La diode Dl peut être
d'un type quelconque : OA70, OA85, etc.
L'essai d'un transistor se fait de la façon suivante. Après avoir con-
necté le transistor aux bornes E-B-C on met en circuit la bobine L1, que
l'on suppose prévue pour la gamme la plus basse : 400 à 700 kHz en-
viron. Le condensateur C1 étant placé, pour commencer, au maximum de
sa capacité, on cherche à obtenir l'oscillation en réglant R1. Avec cer-
tains transistors B.F., du type OC70, OC71, etc., il est possible que l'on
ne puisse obtenir aucune oscillation. Le transistor essayé ne doit pas
être considéré comme défectueux pour autant, car cet appareil est pré-
vu surtout pour la mise en évidence des qualités H.F. d'un semi-con-
ducteur.
Donc, l'oscillation étant obtenue et la sensibilité du microampè-
remètre M réglée au maximum par R5, on diminue progressivement la
capacité de C1. Si l'oscillateur décroche à un moment donné, on essaie
de le faire redémarrer en agissant sur R2. Si cette manœuvre demeure
sans effet, c'est que l'on a atteint la fréquence maximale d'oscillation
{max. Au contraire, si l'oscillation existe sur toute l'étendue de la gamme
400-700 kHz, on passe à la gamme suivante (L2; 2-5 MHz) et on répète
toutes les opérations, en commençant par la fréquence la plus basse.
D'une façon générale, il faut considérer qu'un transistor essayé
dans ces conditions peut être utilisé en amplificateur ou en montage
« impulsionnel » tel que bascule, trigger, multivibrateur, etc., à une fré-
quence ne dépassant pas le cinquième (à la rigueur) ou le dixième (sû-
rement) de {ma,. Autrement dit, si nous trouvons, par exemple, que
{ma, se situe vers 10 MHz, le transistor essayé pourra être utilisé à la
rigueur jusqu'à vers 2 MHz avec un rendement le plus souvent incertain,
ou jusqu'à vers 1 MHz avec un rendement normal.
Pour chiffrer la fréquence fma, il n'est guère possible de graduer le
cadran du condensateur variable C1 directement en mégahertz, car la
fréquence d'oscillation peut varier très sensiblement d'un transistor à
l'autre pour une même position du C1. Il est donc nécessaire d'avoir re-
cours soit à un récepteur disposé à proximité, soit à un « grid-dip », ce
qui est préférable.
Voici les caractéristiques des différentes bobines :
L1. - Mandrin de 12 mm de diamètre. Bobine en « nids d'abeilles »
de 500 spires, en fil émail-soie de 0,15 mm;
L2. - Mandrin de 15 mm de diamètre (également pour les bobines
L3 et Li). Bobine de 60 spires jointives en fil de 0,6 mm ;
L3. - Bobine de 43 spires jointives en fil de 0,6 mm ;
Li. - Bobine de 18 spires jointives en fil de 0,6 mm;
Ls. - Mandrin fileté de 15 mm de diamètre en stéatite H.F. Bobine
de 7 spires en fil émaillé de 1 mm, espacées de 1 mm.
Rien n'empêche d'ajouter encore une bobine à cet appareil, de quel-
que 3 spires, qui devrait permettre de couvrir la gamme de 30 à 50 MHz
à peu près.
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Appareil pour mesurer le gain ~ à courant de collecteur constant
Son schéma est celui de la figure 1-19 et il permet non plus une
évaluation très approximative du gain ~' mais une appréciation que
l'on peut qualifier déjà de mesure. Cette mesure se fait en régime dyna-
R17. IIOHl 1
9 ----11/1r--~---
; '-----te'1""'' f 1
Fig.1-19. - Ici, un transistor p-n-p est essayé en regIme dynamique et à courant de
collecteur constant. On peut mesurer le gain et la résistance d'entrée.
mique, en appliquant au transistor essayé un faible signal B.F. à 1 000
Hz et en opérant avec un courant de collecteur qui peut prendre deux
valeurs fixes : 1 et 5 mA. La tension de collecteur du transistor mesu-
ré est de 5 V.
On peut également, en connectant une résistance additionnelle aux
bornes prévues à cet effet, mesurer la résistance d'entrée R, d'un tran-
sistor, toujours à 1 000 Hz. Ce paramètre, souvent utile dans la pratique,
varie fortement en fonction du régime de fonctionnement et n'est que
rarement indiqué dans les recueils de caractéristiques.
Enfin, cet appareil permet de mesurer le courant inverse de col-
lecteur L.o, dans les limites de Oà 50 µA, ce qui correspond à la déviation
totale du microampèremètre M de la figure 1-19.
L'alimentation se fait à l'aide de deux batteries de 4,5 V connec-
tées en série. La consommation globale de l'appareil lui-même, et sans
tenir compte du transistor essayé, est de 8 mA environ.
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Comme on le voit d'après le schéma, le transistor essayé se trouve
placé, connecté aux bornes de mesure B-E-C, en montage à émetteur
commun pour l'alternatif. Dans son circuit de collecteur on trouve, en
partant de la borne C, la résistance R9 et l'une des résistances, Rn ou
R12, commutées pour que la tension du collecteur soit de 5 V pour les
deux valeurs du courant d'émetteur: 1 ou 5 mA. En même temps, la
résistance qui se trouve dans le circuit d'émetteur du transistor essayé
est commutée par S1c : Rs ou R9.· ·
Le régime imposé au transistor. essayé est maintenu automatique-
ment à l'aide d'un étage amplificateur de courant continu utilisant le
transistor T3. La polarisation de base de ce transistor est fixée par R1
ou Rs, tandis que la base du transistor essayé reçoit sa polarisation à
partir du collecteur Tl, à travers R6. Si le courant d'émetteur du tran-
sistor essayé augmente pour telle ou telle raison, la polarisation de
base du T3 augmente également, et la tension au collecteur de ce tran-
sistor diminue. Il en résulte que le courant de base du transistor essayé
diminue également, ce qui ramène son courant d'émetteur à sa valeur
initiale.
En d'autres termes, l'amplificateur à deux étages se composant du
transistor T3 et du transistor essayé, est soumis à une contre-réaction
énergique en continu. Pour y éviter l'apparition d'une contre-réaction
en alternatif, la base et le collecteur du T3 sont découplés vers la masse
(le « plus» de la batterie) par Cs et C6. L'efficacité du dispositif stabili-
sateur est telle que lors des essais de transistors dont le gain se situait
entre 15 et 200 le courant d'émetteur du transistor mesuré ne dépassait
pas ies limites 1-1,08 mA sur la position 1 mA, et 5-5,3 mA sur la posi-
tion 5 mA. ·
La présence d'un amplificateur spécial pour la stabilisation fait
que, dans sa forme de la figure 1-19, l'appareil décrit ne peut essayer
que des transistors p-n-p. Mais il est parfaitement possible de l'adapter
aux transistors n-p-n également, au prix d'une commutation supplémen-
taire appropriée dont nous ne pouvons pas entreprendre l'étude ici.
Le générateur du signal 1 000 Hz utilisé pour la mesure emploie
le transistor T1 associé à un bobinage-oscillateur L1-L2
-L3. Il est très im-
portant que l'amplitude du signal délivré (environ 500 mV eff. aux
bornes de L3) demeure constante pendant la durée d'une mesure. Pour
cela, le régime de l'oscillateur est stabilisé par R1, R2 et R3.
Le signal disponible sur L3 est appliqué d'abord au diviseur de ten-
sion R4-Rs, à la sortie duquel son amplitude ne dépasse guère 95 mV eff.
Enfin, le signal 1000 Hz atteint la base du transistor essayé à travers
~- La valeur des résistances R6 et R9 doit être choisie de façon que la
tension de sortie du générateur et la tension alternative apparaissant
aux bornes de R9 aient la même amplitude lorsque le gain du transis-
tor essayé est égal à 100. Dans ces conditions, si !'on s'arrange, en ajus-
tant Rs, pour obtenir un signal 1 000 Hz tel que le microampèremètre M
dévie à fond lorsque S2 est en position 2 (« Calibrage »), cette même
déviation complète aura lieu pour ~ = 100 lors de la mesure (S2 en
position 3).
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Le transistor T2, le microampèremètre M, avec son redresseur Di,
et les circuits qui s'y rapportent constituent le millivoltmètre indica-
teur, dont T2 représente l'étage amplificateur (gain en tension = 30
environ).
La mesure du courant lcbo se fait comme d'habitude, avec l'émetteur
non connecté (position 1 du contacteur S2). La résistance R10 se place
ici en série avec le microampèremètre M, mais ne sert qu'à protéger ce
dernier dans le cas où le transistor essayé serait en court-circuit, par
exemple.
Pour mesurer la résistance d'entrée du transistor essayé on connec-
te une résistance aux bornes 1-2 et on l'ajuste de façon que la déviation
de M, lors de la mesure du gain~. diminue de moitié. On peut dire alors
que la résistance ajoutée en 1-2 est égale à la résistance d'entrée du
transistor.
Pour de multiples raisons que nous ne pouvons guère analyser ici,
la précision de l'appareil décrit se situe vers ± 10 % lors de la mesure
du gain ~. et vers ± 20 % lors de celle de la résistance d'entrée.
Le microampèremètre M est un 50 µA de déviation totale. Le con-
tacteur S1 est à 1 galette, 3 circuits et 3 positions, et le contacteur S2
à 2 galettes du même type. Il est souhaitable que les résistances R6 et
R9 soient à tolérance de ± 5 % ou moins.
Les bobinages oscillateurs sont réalisés sur un tore en ferrite, de
17 X 8 X 5 mm, de perméabilité initiale 2000. Tous les enroulements
sont faits en fil émail-soie de 0,15 mm avec le nombre de spires suivant :
L1 = 500 spires, avec une prise au milieu ; L2 = 80 spires ; L3 = 20
spires. Si l'on utilise un tore de perméabilité initiale moindre, par exem-
ple, 1000, le nombre de spires de tous les enroulements est augmenté
de 30 % environ. Il est également possible de réaliser les bobinages
de l'oscillateur sur un circuit El, mais on devra alors déterminer expé-
rimentalement le nombre de spires des différents enroulements, leur
rapport restant le même.
Les trois transistors utilisés peuvent être du même type : p-n-p;
B.F.; faible puissance, germanium ou silicium; gain en courant supérieur
à 50-60 pour un courant de collecteur de 1 mA. La diode D1 sera une OA70,
OA85 ou analogue.
La mise au point de l'appareil se fera en trois étapes :
Dispositif stabilisateur. - On connecte aux bornes B-E-C un tran-
sistor « faible puissance» p-n-p à gain en courant relativement faible :
20 à 30, par exemple. On intercale un milliampèremètre pouvant mesurer
5 mA. Le contacteur S1 étant en position 2 (1 mA), on ajuste Rs pour
obtenir cette intensité du courant de collecteur avec le plus de préci-
sion possible. Ensuite, on fait passer S1 en position 3, et on ajuste R1
pour obtenir 5 mA. On remplace alors le transistor essayé par un autre,
à gain beaucoup plus élevé (100 ou plus) et on s'assure que le courant
de collecteur ne varie pas de plus de 40-50 µA.
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Oscillateur 1000 Hz. - Le mieux serait d'utiliser un oscilloscope,
que l'on connecte à l'enroulement L3. En modifiant, par essais succes-
sifs, le nombre de spires de L2 on cherche à obtenir un signal aussi peu
distordu que possible et d'amplitude aussi élevée que possible. La fré-
quence est ajustée en choisissant une valeur convenable pour C1. Le
fonctionnement de l'oscillateur peut être considéré comme normal si
l'on peut obtenir au moins 75 mV eff. aux bornes de Rs. On peut agir,
dans une certaine mesure, sur la valeur de R4.
Amplificateur de l'indicateur. - On déconnecte C1 du côté S2d et on
applique, à travers ce condensateur, un signal 1000 Hz fourni par un
générateur B.F. dont l'impédance de sortie est de l'ordre de 600 n. On
doit obtenir une déviation complète de M pour un signal de 50 mV eff.
Si le gain de l'étage T2 semble insuffisant, on essaie de diminuer un peu
R,s. Ensuite, après avoir déconnecté Cs, on s'assure que la tension sur
le collecteur du T2 est bien de 4 à 4,5 V. Si tel n'est pas le cas, on agit
sur R17, après quoi on vérifie encore une fois le gain de l'étage. Ensuite,
on reconnecte C7 au S2d que l'on place en position 2, et en agissant sur
R, on cherche à amener l'aiguille de M exactement sur la dernière gra-
duation de l'échelle (100).
Transistormètre à courant de collecteur variable
Tous les appareils décrits plus haut permettent d'effectuer certaines
mesures sur un transistor placé dans les conditions d'un ou de deux
régimes fixes. Or, il est parfois intéressant de pouvoir observer com-
ment varient les paramètres d'un transistor lorsqu'on modifie l'un d'eux
d'une façon progressive. L'appareil représenté dans la figure 1-20 permet
certaines de ces mesures : gain en courant ~ en montage à émetteur
commun; courant résiduel de collecteur à circuit de base ouvert L~;
courant résiduel de collecteur lorsque la base est réunie à l'émetteur
(L,) ; résistance d'entrée du transistor. Comme pour l'appareil précé-
dent, celui de la figure 1-20 a été réalisé pour l'essai des transistors
p-n-p seulement, mais son adaptation aux n-p-n ne doit pas présenter
de trop grandes difficultés.
De plus, seules sont possibles les mesures sur des transistors de
faible puissance, avec des courants de collecteur ne dépassant pas
6-8 mA.
La mesure du courant L= se fait sur la position 3 du contacteur
S,, et celle du courant lm sur la position 2. Ces deux mesures ne deman-
dent aucune explication, l'intensité mesurée étant directement lue sur
le microampèremètre Ml, de 300 µA à déviation complète.
Pour mesurer ~ et R., on applique à la base du transistor essayé un
signal B.F. fourni par l'oscillateur constitué par T1 et T2. La compo-
sante alternative du courant de base du transistor mesuré est déter-
minée uniquement par la tension fournie par l'oscillateur et par la
valeur de R14.
Le courant de collecteur du transistor mesuré est égal à son cou-
rant de base multiplié par ~' tandis que la valeur de Ris ne représente
 


	32. ESSAIS DES TRANSISTORS,  THYRISTORS ET DIODES
Fig. 1-20. - A l'aide
de cet appareil on
mesure encore le
gain et la résistance
d'entrée, mais à
courant de collecteur
ajustable.
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que le centième de celle de R14. Il en résulte que si ~ = 100, la tension
alternative aux bornes de Ris sera égale à la tension de sortie de l'oscil-
lateur.
Cette dernière peut être mesurée, en position « Cal.» (calibrage)
du contacteur S2, par le millivoltmètre T3-M2. Il suffit donc de s'arran-
ger, par le réglage de R10, pour amener l'aiguille de M2 (100 µA) exacte-
ment sur la division 100 (extrême) de l'échelle. Après cela, en passant
sur «Mesure» par S2 et en commutant S1 sur 4 on lit directement la
valeur de ~ sur le cadran de M2. La précision de la mesure dépend de
celle des résistances R14 et Ris.
Après la mesure de ~ on peut déterminer la résistance d'entrée R,
du transistor. Supposons que le milliampèremètre M2 ait indiqué 40
pour ~- Si nous connectons, dans ces conditions, une résistance addi-
tionnelle R22 aux bornes 1-2, la déviation du M2 diminuera, car une
partie du courant de base sera dérivée par cette résistance. Si nous
nous arrangeons pour que la déviation de M2 diminue de moitié, la
résistance R22, sera égale à la résistance d'entrée Re du transistor.
L'oscillateur lui-même est constitué par le transistor T1, utilisé en
montage à base commune et filtre sélectif dans le circuit de réaction.
La fréquence produite est voisine de 2,5 kHz. L'étage T2 est un adap-
tateur d'impédance et séparateur, dont le rôle est de diminuer l'in-
fluence de la charge sur la fréquence et l'amplitude des oscillations.
La base du transistor essayé reçoit une polarisation variable par
R12 et le signal en provenance de l'oscillateur. Le potentiomètre R12
 


	33. 32 200 MONTAGES  ÉLECTRONIQUES SIMPLES
permet donc de faire varier le courant de collecteur du transistor essayé.
Sur les positions 3 et 4 du S1 le microampèremètre Ml est shunté par
R11, ajusté de façon à ramener sa sensibilité à 6-8 mA à déviation
totale.
Il est souhaitable que la sensibilité du millivoltmètre T3-M2 soit
telle que le galvanomètre dévie à fond pour une tension de 50 mV eff.
à 2,5 kHz, en provenance de l'oscillateur. Si la sensibilité est nettement
insuffisante, on peut penser que le gain du TJ n'est pas assez grand.
Les trois transistors sont des p-n-p B.F. de faible puissance, pré-
sentant un gain de 50 ou plus.
Un transistormètre utilisant une source
de courant constant
Nous avons passé en revue, plus haut, des montages permettant de
mesurer le gain en courant ~ d'un transistor d'une façon plus ou moins
rapide et pratique et avec une précision variable suivant la méthode
utilisée. L'appareil décrit ci-après présente la particularité de permettre
la mesure du gain ~ avec une grande précision et par lecture directe sur
le cadran d'un milliampèremètre, pour les transistors p-n-p ou n-p-n,
au germanium ou au silicium.
Ainsi que le schéma de la figure 1-21 le montre, le transistor essayé
reçoit un courant de base de 100 µA et son courant de collecteur est, de
ce fait, fonction du gain. La valeur de 100 µA a été choisie pour deux rai-
Bouton- poussoir
o-/~-~
+ Batterie
9V
D1 à D6
BAX20
ou
analogues
- - - - - ~
50B
6 E
Fig. 1-21. - Schéma
général du transis-
tormètre à source
de courant cons-
tant.
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sons : ce chiffre rond facilite et simplifie la graduation de l'appareil de
mesure pour la lecture directe de ~; cette valeur place le transistor essayé
dans les conditions de fonctionnement proches de celles de « grand signal »,
c'est-à-dire des conditions réelles. En effet, la valeur de ~ lors de l'ampli-
fication de très petits signaux est nettement plus élevée.
Le courant de base nécessaire pourrait être obtenu à l'aide d'une
simple résistance série, mais cette solution présenterait deux inconvé-
nients : le courant de base, à tension d'alimentation constante, est influ-
encé par la tension Ube, différente suivant qu'il s'agit d'un transistor au
germanium ou au silicium; le courant de base varie beaucoup avec la
tension d'alimentation.
Pour éviter ces deux inconvénients, on a recours à deux sources de
courant constant, fournissant le courant de base pour le transistor essayé :
l'une pour les transistors p-n-p (nous la désignerons par SCCl), l'autre
pour les transistors n-p-n (source SCC2).
La figure 1-22 représente le schéma de principe d'une SCC utilisant un
transistor n-p-n. Si on y maintient constante la tension Ube, le courant
de collecteur sera également constant et pratiquement indépendant de
la tension d'alimentation. La valeur de ce courant peut être ajustée en
Fig. 1-22. - Principe de la source de
courant constant.
agissant sur celle de la résistance d'émetteur RE. D'autre part, pour stabi-
liser la tension base-émetteur, on a recours à deux diodes silicium, dont
la chute de tension aux bornes est pratiquement constante, ce qui compense
les variations éventuelles de la tension d'alimentation.
Les deux diodes de la figure 1-22 correspondent aux diodes D4 et D6
de la figure 1-21, et elles sont communes aux deux sources de courant
constant. L'influence de la température sur la chute de tension à leurs
bornes est compensée par les diodes germanium D7 et D8 pour chaque
SCC. Par exemple, si la chute de tension sur D4-D5 diminue lorsque la
température s'élève, celle aux bornes de chaque diode germanium diminue
de la même quantité, de sorte que la différence de potentiel base-émetteur
et le courant de collecteur demeurent constants.
Pour éliminer l'influence des variations de la tension d'alimentation
sur celle de base-émetteur, une « préstabilisation » par les diodes D1, D2,
D3 est prévue, commune aux deux SCC.
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La diode D6 évite toute surcharge de l'appareil de mesure et limite
la tension aux bornes de sortie à quelque 0,8 V. Sa présence est sans influ-
ence sur les mesures.
La réalisation ne présente aucune difficulté particulière et le choix
des composants n'est nullement critique. Le montage étant terminé, il
est nécessaire d'ajuster les deux SCC. Pour SCCl, on connecte un micro-
ampèremètre entre Jet 2 et on règle R5 de façon à avoir 100 µA. On répète
la même opération pour SCC2, en connectant le microampèremètre entre
5 et 6 et en réglant R6 pour avoir 100 µA.
Lorsqu'on se propose d'essayer un transistor, on commence par
contrôler à l'ohmmètre ses diodes, suivant la figure 1-23. On doit trouver
une différence très nette, de plusieurs ordres de grandeur, entre la résis-
tance directe et la résistance inverse. Si les deux sont du même ordre de
grandeur, le transistor est défectueux. Ensuite, on place le transistor sur
le support correspondant à sa polarité, on appuie sur le bouton-poussoir
et on lit le gain~ directement sur le milliampèremètre, 1 mA correspondant
à ~ = 10.
C C
·~
équiYalenl
Fig. 1-23. - Repré-
sentation équiva-
à à lente des transistors
p-n-p et n-p-n.
E
E E
En ce qui concerne les transistors on peut, bien entendu, utiliser des
équivalences»« telles que BC107, BC147, BC171, etc. (pour T1), et BC157,
BCl77, BC213, etc. (pour T2).
Les diodes D1 à D6 peuvent être des « silicium » telles que BAVto,
BA210, BAI70, etc., et les diodes D7 et D8 des « germanium >> du type
OA92, OA71, AAl 17, AA132, etc.
Une méthode simple pour vérifier les transistors de puissance
On peut se faire une idée sur l'état d'un transistor de puissance sans
recourir à des transistormètres ou autres appareils spéciaux. On connecte,
entre le collecteur et l'émetteur du transistor une ampoule du type cc lampe
de poche » (3,5 V - 0,2 à 0,3 A) et une batterie de 4,5 V, dans le sens
indiqué sur le schéma de la figure 1-24 s'il s'agit d'un p-n-p et dans le
sens opposé si l'on essaie un n-p-n. Si le transistor est en bon état, la résis-
tance de l'espace collecteur-émetteur est, dans ces conditions, très élevée
et l'ampoule ne s'allume pas.
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Ensuite, on réunit la base au pôle « moins n de la batterie (ou le pôle
« plus n s'il s'agit d'un n-p-n) à l'aide d'une résistance de 100 à 200 Q.
Encore une fois, si le transistor est en bon état, son courant de collecteur
augmente considérablement et l'ampoule L s'allume. Si l'ampoule ne
s'illumine què faiblement ou reste sombre, on essaie de réduire la valeur
de Rb jusqu'à 50 Q. Si, malgré tout, l'ampoule reste sombre, on peut
dire que le transistor est défectueux.
Fig. 1-24. - Montage à réaliser pour
un essai rapide d'un transistor de
puissance..
,.
1B
1
-L.
Des essais effectués sur un grand nombre de pièces ont montré qu'avec
des transistors en bon état et présentant un gain en courant élevé l'ampoule
s'illumine même lorsque la valeur de Rb est de quelque 1 000 O.
Pour effectuer cet essai on peut utiliser une batterie dont la tension
est comprise entre 3 et 12 V, avec une ampoule de tension correspondante,
mais dont la consommation est inférieure à 0,5 A.
Un testeur pour l'essai rapide des transistors
On a parfois besoin de trier rapidement un lot plus ou moins important
de transistors de toute provenance, de différents types, p-n-p ou n-,p-n, etc.
L'appareil décrit ici permet de déterminer presque instantanément si le ·
transistor connecté aux bornes d'essai est en bon état et s'il s'agit d'un
p-n-p ou d'un n-p-n.
Comme le montre le schéma de la figure 1-25, il s'agit d'un montage
utilisant six portes « Nand », trois diodes luminescentes et un transistor T1
précédé d'un redresseur D2-D4• Les portes Pl.1, Pl.2 et Pl.3 forment un
générateur de signal que l'on applique à l'émetteur et au collecteur du
transistor essayé, mais de façon telle qu'au moment où le niveau s1;1r le
collecteur est élevé celui sur l'émetteur est bas, ce qui équivaut à un signal
dont la polarité change continuellement. La tension ainsi appliquée entre
le collecteur et l'émetteur ne dépasse pas 3,5 V, ce qui élimine tout risque
de claquage des jonctions.
En même temps, la base du transistor essayé reçoit un signal de
5 kHz fourni par le générateur utilisant les portes P2.l, P2.2 et P2.3.
Si le transistor est en bon état, ce signal, amplifié, est redressé par D2-D4
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P1.1
Cz 10011F
______,
Rz
500!!
+
P1.2 P1.3
.p.n.p.•
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4,7nF T E 8
1
Rs
4700
-=-
Fig. 1-25. - Schéma d'un testeur pour l'essai rapide des transistors.
+SV
et la tension continue qui en résulte « ouvre » le transistor T1 et provoque
l'illumination continue de la diode D5• En même temps, l'une des diodes
D1 ou D3 clignote et montre s'il s'agit d'un n-p-n ou d'un p-n-p.
7
(nnsse)
14
(+SV)
Fig. 1-26. - Schéma interne d'un circuit
intégré du type 7400 (vu dessus).
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Il n'existe pas, à notre connaissance, de circuit intégré à 6 portes
cc Naud » à deux entrées, de sorte que nous devons utiliser deux C.I. clas-
siques à quatre portes de ce type chacun, où nous n'avons que l'embarras
du choix : SN7400 N (Texas), MC7400 P (Motorola), N7400F-N (Signe-
tics), etc. La figure 1-26 montre la structure interne de ces C.I. en boîtier
14 broches.
Les diodes D2 et D4 peuvent être des 1N4148 ou analogues et le tran-
sistor T1 choisi parmi les types tels que BC109, BC549, BC269, BC319, etc.
Quant aux diodes électroluminescentes, on peut utiliser, par exemple
CQY95 (émission verte) pour D5 et CQY97 (émission jaune) pour D1 et D3•
Un montage très simple pour mesurer le gain d'un transistor
Tout technicien a, plus ou moins souvent, besoin de vérifier l'état
d'un transistor et, surtout, de se faire une idée sur ses qualités d'ampli-
ficateur, c'est-à-dire de mesurer son gain. L'appareil très simple décrit
ici ne comporte qu'un minimum de composants, mais se révèle d'une
grande utilité, comme il l'a d'ailleurs montré pendant plus d'une année de
cc service » dans un atelier de SAV.
Fig. 1-27. - Un montage très simple
pour mesurer le gain d'un transistor.
u,
!
B E C
~ Transistor
t:iiiJ à essayer
Le schéma de la figure 1-27 ne demande aucune explication sinon
qu'il est nécessaire d'employer un microampèremètre M de 50-0-50 µA,
à zéro central, car il s'agit, en fait, d'observer l'équilibre d'un pont formé
par Ri, R2, la jonction base-émetteur et la résistance de l'espace collecteur-
émetteur du transistor essayé. La branche R2 est constituée par une résis-
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tance fixe de 220 .Q et une variable de 10 k.Q de valeur maximale. Si on
désigne par U1 et U2 la chute de tension ayant lieu, respectivement, sur
R1 et R2, la condition d'équilibre du pont est réalisée lorsque U1 = U2•
D'autre part, le gain G du transistor essayé est exprimé par le rapport
G = l0 /Ib = R1/R2
puisque le rapport des courants représente l'inverse de celui des résistances.
Dans ces conditions, si on désigne par r la valeur de la résistance variable
de 10 k.Q pour une certaine position de son curseur pour laquelle l'équilibre
du pont est obtenu, on peut écrire
G = 100 000/(220 + r)
Si nous calculons G en fonction de r nous constatons que G = 100
pour r légèrement supérieure à 700 .Q seulement. Il nous faut donc une
résistance variable dont la valeur soit maximale à son point de départ
(valeur minimale de G, soit 10 environ) et varie rapidement jusqu'à mi-
course à peu près, où elle doit représenter quelque 700 .Q. Autrement dit,
il nous faut un potentiomètre logarithmique connecté à l'envers. Il en résul-
tera un certain étalement des faibles valeurs de G (de 10 à 140 à peu près).
Il faut ajouter encore que les indications de l'appareil sont prati-
quement indépendantes de la tension de la batterie et que le fait de connec-
ter un p-n-p en position n-p-n n'a aucune importance : simplement, il
sera impossible d'équilibrer le pont (l'aiguille restera sur O pour n'importe
quelle position du potentiomètre). Si cela se produit sur les deux positions,
p-n-p et n-p-n, c'est que le transistor est défectueux.
La graduation du cadran se fera en se basant sur la relation donnée
plus haut, c'est-à-dire en marquant les points où la résistance r correspond
à des valeurs « rondes » de G.
Un testeur de transistors sans aucune commutation
Autrement dit, il suffit de connecter un transistor inconnu aux trois
bornes ou prises d'entrée de l'appareil pour savoir immédiatement s'il
s'agit d'un n-p-n ou d'un p-n-p et si ce transistor est bon ou défectueux.
L'appareil, dont le schéma est représenté dans la figure 1-28, est
équipé d'un circuit intégré CD4049, sextuple porte de puissance (inverseur),
dont on trouve de nombreuses équivalences : MC14049UB (Motorola),
MEF4049BP ( Signetics), etc. Il faut tenir compte, lors de son montage,
qu'il s'agit d'un (( MOS », et prendre les précautions nécessaires.
L'oscillateur formé par les portes 1 et 2 attaque les jonctions p-n
ou n-p du transistor à travers les portes 3-4 et 5-6. Dans le cas d'un court-
circuit interne le courant à travers la jonction base-émetteur du transistor
atteint 11 mA (9 V/820 .Q), courant que les portes 5-6 connectées en paral-
lèle commutent sans inconvénient.
Lorsque le transistor à essayer est mis en place, la diode D3 s'allume
s'il s'agit d'un n-p-n, et la diode D4 dans le cas d'un p-n-p, ce qui signifie
que le transistor est bon. Si les deux diodes s'allument en même temps
ou si les deux restent éteintes, le transistor est défectueux.
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Fig. 1-28. - Schéma du testeur de transistors sans aucune commutation.
Les diodes D1 et D2 sont des 1N914, que l'on peut remplacer par des
1N4148, BA168, BA217, BAX13, etc. Les deux LED (D8 et D4) peuvent
être des CQY94 (verte) ou CQY96 (jaune). La valeur de C1 peut être de
0,1 à 1 µF.
L'alimentation se fait à l'aide d'une pile 9 V suivant le schéma en
haut et à droite de la figure 1-28.
Appareil permettant d'apparier rapidement des transistors
L'appareil très simple, dont la figure 1-29 représente le schéma,
permet de choisir rapidement, dans un lot, deux transistors dont le gain
est identique, ou du moins très voisin, en trois points de la caractéristique
le/lb· Comme on le voit, les résistances émetteur-collecteur des deux
transistors et les résistances R4 et R6 forment un pont dont l'une des
diagonales contient un microampèremètre M à zéro central, de 100 µA
(50-0-50).
La valeur des résistances R1-R3 et R7-R9 est choisie de façon que
chacune des deux bases reçoive, pour les trois positions du contacteur 'Si,
un courant de 1, 10 et 100 µA.
Si le gain des deux transistors est le même, leur courant de collecteur
sera aussi le même pour chacune des trois positions du contacteur, de
sorte que le microampèremètre M n'accusera aucun courant. Si le gain
n'est pas le même, un courant prend naissance dans le circuit du micro-
ampèremètre, dont l'aiguille dévie vers le transistor dont le gain est le
plus élevé.
Il est nécessaire de choisir les résistances RcR7, R2-R8, R8-R9 et
R4-R6 de façon que leurs valeurs ne soient pas différentes de plus de
1 %-
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Fig. 1-29. - Schéma de l'appareil permettant d'apparier des transistors.
La résistance R5 permet d'agir sur la sensibilité du microampèremètre
et doit être placée en position de résistance maximale avant chaque mani-
pulation, qui consiste à placer les deux transistors sur les supports corres-
pondants, à commuter S1 en position moyenne et à appuyer sur le bouton
BT, en même temps qu'on agit sur R5 de façon à diminuer sa résistance,
tout en observant M pour apprécier le déséquilibre éventuel. Si ce dernier
ne se manifeste pas, on déplace S1 sur les positions 1 et 3 pour s'assurer
que tout va bien avec un courant de base très différent.
Si on constate un déséquilibre important même au premier essai,
on conserve l'un des transistors (par exemple celui dont le gain est le plus
élevé), que l'on considère comme « étalon », et on répète l'opération avec
d'autres transistors du même lot. Si on arrive à la conclusion qu'il n'y
existe aucun transistor pouvant être apparié à « l'étalon », on recommence
toute la série d'essais avec un autre transistor comme étalon et ainsi de
suite.
Les diodes D1 et D2, au germanium et d'un type quelconque, servent
à protéger le microampèremètre dans le cas d'une surcharge accidentelle.
Tel qu'il est décrit l'appareil peut servir pour apparier les transistors
de faible puissance (150 à 300 mW à peu près). Si on veut l'adapter pour
apparier les transistors de moyenne et de grande puissance, il faut modifier
en conséquence la valeur des résistances Ri-R4 et R6-R9•
Pour apparier les transistors p-n-p, il suffit d'inverser la polarité de
la batterie.
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Chapitre 2
appareils de  mesure
sur les composants
11 voltmètres, millivoltmètres
4 microampèremètres, ohmmètres
16 mesureurs de R, Cou L
3 fréquencemètres
10 générateurs divers
6 générateurs à quartz
7 divers
1 calibrateur pour oscilloscope
Un millivoltmètre à transistors
Cet appareil (fig. 2-1) permet de mesurer des tensions alternatives de
3 mV à 1 V (pleine déviation) dans la gamme de fréquences allant de
10 Hz à 1 MHz avec une précision de l'ordre de ± 2 dB (1,3 % ). La
résistance d'entrée de ce millivoltmètre est de quelque 500 kn.
Pour obtenir une résistance d'entrée élevée, le premier étage est
équipé d'un transistor « faible bruit » monté en collecteur commun.
Le diviseur de tension qui constitue la résistance d'émetteur de ce
transistor assure la couverture des six gammes prévues : 3 mV -
10 mV - 30 mV - 100 mV - 300 mV - 1 V. Il est donc possible de
lire les tensions de l'ordre de 0,3 mV, soit 300 µV.
L'amplificateur à proprement parler comprend les transistors T2
et T3 à liaison directe, avec une contre-réaction en continu par Rs.
L'alimentation se fait à l'aide d'une batterie de 9 V, dont la tension
est stabilisée à l'aide d'une diode Zener (Ds).
L'ensemble indicateur comprend un pont redresseur D1-D4 et un
microampèremètre M de 100 µA. Le contacteur S2 sert pour la mise
en marche (position 3) et aussi pour la vérification de l'état de la
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Fig. 2-1. - Ce millivoltmètre permet de mesurer des tensions alternatives de 3 mV
à 1 V (pleine échelle).
batterie (position 2), la résistance R.13 étant réglée une fois pour toutes
de façon à amener l'aiguille de M sur le repère correspondant à la
tension nominale de la batterie B1.
La diode Zener Ds, de 250 à 300 mW, doit être prévue pour une
tension de stabilisation nominale de 7 à 8,5 V, ce qui correspond à des
diodes telles que BZY88 (C7V5 ou C8V2), BZX46 (C7V5 ou C8V2), BZX79
pour les mêmes tensions, etc. En tant que diodes du pont Di-D4 on peut
prendre des OA 70, OA 90 ou analogues.
Deux voltmètres électroniques
Le voltmètre électronique à transistors représenté dans la figure 2-3
permet de mesurer les tensions continues et les tensions alternatives
jusqu'à 30 kHz environ. La mesure de ces tensions se fait en six gammes :
0,5 - 2,5 - 10 - 50 - 250 - 1 000 V. La résistance d'entrée est de 3 Mn
sur la première de ces gammes, de 15 Mn sur celle de 2,5 V et de 20 Mn
sur toutes les autres.
La tension à mesurer est appliquée à un diviseur à rapport variable
R,-Ri; (contacteur S1), puis redressée par un pont à quatre diodes
 


	44. Fig. 2-2. -  Volt-
mètre électronique
pour tensions conti-
nues et alternatives
de 0,5 V à 1 000 V.
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(Di-D4) lorsqu'il s'agit d'uné tension alternative (position 2 de l'inver-
seur S2), avant d'atteindre un amplificateur différentiel de courant
T1-T4, à sortie symétrique par les émetteurs. Le microampèremètre est
un 50 µA (déviation totale) à résistance propre de 3,5 k.O..
L'avantage d'un amplificateur tel que celui de la figure 2-2 est
d'avoir une résistance d'entrée élevée et d'être peu sensible pour cer-
tains signaux parasites. Le signal à mesurer amplifié provoque le désé-
quilibre du pont formé par les résistances, Ru, R13 et R14, et la déviation
du microampèremètre. La résistance ajustable R14 sert pour régler le
zéro.
Les transistors utilisés sont des germanium p-n-p, B.F. faible puis-
sance, répondant aux caractéristiques suivantes : pour T1 et T3, cou-
rant Lb. < 80 µA et gain de courant ~ > 30; pour T2 et T4, courant Lbo
< 100 µA et gain de courant ~ > 40. Cela correspond à la plupart des
transistors des séries AC125, AC126, AC132, AC122, etc.
Rien n'empêche, au contraire, d'essayer cet appareil avec des transis-
tors silicium tels que BCl78, BC558, BC260, BC308, etc.
Lors de la mise au point, on doit s'assurer que la tension collecteur
éd!etteur est de l'ordre de IQ,7 V pour les transistors T1 et T3 et de
quelque 1,5 V pour T2 et T4.
Un voltmètre différentiel de ce type est pratiquement insensible aux
variations de la tension d'alimentation : l'erreur supplémentaire ne
dépasse pas ± 2,5 % lorsque la tension d'alimentation varie de ± 25 %.
Les courants résiduels très faibles et une excellente stabilité thermi-
que des transistors au silicium permettent de réaliser d'une façon plus
simple un voltmètre à sensibilités multiples (fig. 2-3), analogue par son
principe à celui de la figure 2-2. On y utilise seulement deux transistors
et la résistance d'entr.:e de ce voltmètre est de l'ordre de 500 k.O.. Pour
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obtenir une déviation complète de l'appareil de mesure, il suffit d'appli-
quer à l'entrée une tension continue de quelque 30 mV, ce qui provoque
l'augmentation du courant de collecteur de l'un des transistors et la
diminution de celui de l'autre.
Le contacteur triple S1 permet de choisir l'une des quatre sensibi-
lités prévues.; 1 - 2,5 - 10 - 25 V. L'étalonnage se fait, sur chaque
sensibilité, par les ajustables Rio - R13. Le courant de repos de chaque
transistor doit être de l'ordre de 0,7 mA, et la tension de collecteur de
7,5 V environ.
Un microampèremètre à transistors
Il est fréquent qu'un technicien possède un milliampèremètre
relativement peu sensible, de quelque 5 à 10 mA de déviation totale,
qu'il peut transformer en un microampèremètre de grande sensibilité,
en lui adjoignant un amplificateur à transistors.
La réalisation décrite ici a, comme point de départ, les caracté-
ristiques suivantes :
1. - Déviation totale de l'appareil de mesure pour un courant à
l'entrée de 50 µA ;
2. - Influence aussi réduite que possible des variations de la
température sur la stabilité du zéro et sur le gain de l'amplificateur;
3. - Influence aussi réduite que possible de la dispersion des
caractéristiques des transistors utilisés. Autrement dit, le rempla-
cement d'un ou de plusieurs transistors par d'autres, du même
type, mais de provenance quelconque, ne doit pas se répercuter
sur l'étalonnage, le réglage du zéro, etc. ;
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4. - L'amplificateur doit être linéaire en ce qui concerne l'ampli-
tude;
5. - Il ne doit y avoir aucun réglage du zéro à l'entrée.
Un amplificateur est linéaire et stable lorsqu'il est soumis à une
contre-réaction dite totale, de l'ordre de 100 %, ce qui est le cas, par
exemple, d'un étage monté en collecteur commun. ·Cependant, un tel
étage ne peut pas fournir le gain en courant nécessaire, qui doit être de
100 si l'on veut faire dévier à fond un milliampèremètre de 5 mA avec
un courant de 50 µA à l'entrée. En réalisant une combinaison de
transistors p-n-p et n-p-n on arrive à former un transformateur d'impé-
dance qui permet de résoudre le problème posé.
Si l'on regarde le schéma élémentaire de la figure 2-1, on voit que
le courant de collecteur du transistor T1 augmente lorsque la tension
continue appliquée à l'entrée devient plus positive. Le couplage direct
entre les transistors T1 et T2 fait que le courant de base de T2 augmente
aussi et, par conséquent, le courant de collecteur de ce transistor.
La chute de tension aux bornes de la résistance R3 augmente et la
tension à la sortie devient plus positive. La variation de la tension
continue à la sortie se trouve appliquée, en totalité, à l'émetteur du
transistor T1 qui devient, par conséquent, plus positif, ce qui s'oppose
à l'accroissement du courant de collecteur de T1.
Un te1 ensemble constitue un transformateur d'impédance dont le
gain en tension est de 0,9 environ, tandis que le gain global en courant
•représente le produit des gains des deux transistors, de 30 pour chacun,
ce qui donne presque 1 000.
+3V
9
0
"'
ci:
T2
Fig. 2-4. - La combinaison d'un transistor
E n-p-n et d'un p-n-p constitue un amplificateur
à résistance d'entrée élevée et résistance
A de sortie faible.
~
0
"'
~
a:
0
Le transistor T1 est un n-p-n silicium faible puissance, par exemple
un BC171, un 2N2926 ou analogue, Le T2 est un p-n-p, également
silicium, du type 500 mW, ce qui correspond, par exemple, à BC327,
BC328, etc. A l'aide d'un appareil approprié permettant de mesurer le
coefficient ~. on trie les transistors dont on dispose de façon à apparier
le mieux possible T1 - T01 d'une part et T2 - T 02 de l'autre (fig. 2-5).
Le schéma d'ensemble d'un microampèremètre réalisé suivant ce
principe et utilisant un montage symétrique de deux amplificateurs
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est représenté dans la figure 2-5. Le milliampèremètre utilisé est un
5 mA dont la résistance propre est de 10 n. Etant donné le gain de cou-
rant qui est de 1 000, la résistance d'entrée est de 10 k!l environ, ce qui
Fig. 2-6. - Schéma complet d'un
microampèremètre utilisant un
montage symétrique de deux éta-
ges " composites • suivant la
figure 2-5.
correspond à une déviation totale du milliampèremètre pour 5 µA à
l'entrée. Comme on n'a besoin, d'après les caractéristiques imposées,
que de 50 µA, un shunt ajustable P3 permet d'abaisser la résistance
d'entrée. Ce shunt a un avantage supplémentaire, celui d'améliorer la
symétrie et la stabilité, ce qui demande quelques mots d'explication.
Si l'on considère un voltmètre à transistors simple, comme celui
de· la figure 2-6, le processus d'équilibrage, de réglage du zéro, doit se
dérouler dans l'ordre suivant : court-circuiter l'entrée et régler le zéro
à l'aide de P1 ; enlever le court-circuit à l'entrée et régler le zéro à
l'aîde de P2. Recommencer toutes les opérations autant de fois que cela
est nécessaire.
Fig. 2-8. - Dans un mllllampèremètre ùtill-
sant un montage symétrique de deux transis-
tors, .la position du zéro s'obtient par deux
réglages, l'un à l'entrée et l'aùtre à la
sortie.
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Dans le montage décrit, la résistance en circuit de PJ représente
le dixième de la résistance d'entrée et équivaut pratiquement à un
court-circuit. Il est donc inutile de régler le zéro à l'entrée et il suffit
d'ajuster Pz une fois pour toutes.
Supposons maintenant qu'à la suite d'une dérive d'origine thermique
le collecteur de T2 devienne plus positif de 10 mV. A cause de la contre-
réaction totale par l'émetteur de T1, la base de ce transistor« répercute»
la même variation. Cela entraîne une variation de quelque 9 mV, dans
le sens positif, à la base de T01, ce qui se traduit par le collecteur de
To2 devenant plus positif de 0,9 X 9 = 8 mV environ (le gain de tension
de l'amplificateur est, en effet, de 0,9). On voit que la différence de
potentiel indiquée par l'appareil de mesure n'est que de 2 mV. Si la
résistance P3 n'existait pas, la tension positive appliquée à la base de
To1 serait nettement plus faible, donc l'accroissement de la tension
positive sur le collecteur de To2 également plus faible et le déséquilibre
plus prononcé. En somme, le réglage de PJ permet de réduire l'impor-
tance des dérives indésirables à l'entrée et à la sortie, sans influencer
la tension de mesure, qui n'apparaît pas comme chute de tension aux
bornes de P3.
Cet appareil a été essayé à la sortie d'un voltmètre électronique à
tubes et on n'a observé, après une dizaine d'heures de fonctionne-
ment ininterrompu, qu'une dérive correspondant à la moitié d'une divi-
sion de cadran.
Fig. 2-7. - Schéma du bloc d'alimentation
pour le microampèremètre décrit.
~
TR
SV
+
Un petit bloc d'alimentation, dont le schéma est représenté dans
la figure 2-7, a été réalisé..La consommation est de 20 mA environ sous
3 V et il est recommandé de ne pas dépasser 6 V (consommation
60 mA), car les transistors s'échauffent d'une façon excessive. Lors de
la mise sous tension, on règle d'abord le zéro par P, et P2, puis la
déviation totale sur 50 µA par P3.
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Un microampèremètre avec un milliampèremètre de 1 mA
Ce microampèremètre à plusieurs sensibilités, dont le schéma est
reproduit dans la figure 2-8, utilise un circuit intégré 709 et permet de
mesurer des intensités continues entre 1 µA et 100 mA (pleine déviation),
en six calibres. Il permet donc de lire facilement un courant de l'ordre
de 0,1 µA, soit 100 nA.
L'entrée du circuit intégré est protégée contre toute surtension par
les diodes D1 et D2 montées en opposition et qui peuvent être des« silicium n
quelconques telles que 1N914, 1N4148, BA217, BAlO0, etc.
R7
3,3kQ
R11
1MQ
-9V
3 +
CI.
~A709
4
c,
4,7nF
R10
10ko
P1
10kQ
R9
150ko
R12
10ko
+9V
Fig. 2-8. - Schéma
du microampère-
mètre utilisant un
milliampèremètre
de 1 mA.
Pour obtenir une déviation complète de 1 mA à la sortie avec un
courant de 1 µA à l'entrée il est nécessaire que l'amplificateur opérationnel
intercalé entre les deux ait un gain de 1 000, ce que l'on obtient en respec-
tant certaines relations entre les éléments du circuit de contre-réaction
surtout.
Il faut, en particulier, que le rapport (R7 + R9)/R7 • R13 soit égal à 1/3,
ce que l'on obtiendra en ajustant soigneusement la valeur des résistances
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en jeu, car si on s'en tient aux valeurs du schéma, ce rapport n'est pas
0,333, mais 0,3097 env.
Or, le gain est égal à la résistance R qui se trouve aux bornes d'entrée
pour une position donnée de S1 (R = 3 000 il pour 1 µA, 300 il pour 10 µA,
etc.) multipliée par le rapport indiqué plus haut, ce qui donne bien 1 000
à condition que ce rapport soit égal à 1/3.
La solution consisterait à régler R7 à 3 kil, R9 à 147 kil et à laisser à
RIS sa valeur de 150 il.
Bien entendu, les résistances R1 à R6 doivent être à tolérance très
serrée, ±0,5 % si possible. Quant à la résistance R6, penser que 10 cm de
fil émail de 0,25 mm représentent 0,036 il environ.
Le circuit intégré µA 709 est un des plus classiques qui soient et ses
équivalences sont nombreuses et existent chez tous les fabricants : TAA522
(Siemens), LM709H (National), S5709T (Signetics), SN52709L (Texas),
etc.
L'appareil de mesure M est évidemment un milliampèremètre de
1 mA. La résistance réglable P1 permet d'ajuster le zéro de l'appareil.
Un millivoltmètre à résistance propre de 200 kil /V
Le schéma général de ce millivoltmètre est celui de la figure 2-9 où
il est prévu pour cinq sensibilités, de 0,1 à 10 V. Le circuit intégré utilisé
est un CA3018 (R.C.A.) qui n'est autre chose que quatre transistors
identiques et séparés (à part un couplage émetteur-base), réunis dans un
boîtier métallique rond, type TO-5 à 12 sorties. La structure interne de
cet ensemble est indiquée dans la figure 2-10 a et en plaçant ce schéma
dans celui de la figure 2-9 on constate que les transistors T1 et T2 sont
montés en amplificateur différentiel, tandis que T3-T4 forment une source
de courant constant dans leur circuit d'émetteurs.
Chaque transistor de ce C.I. admet une dissipation maximale de
300 mW et un courant de collecteur maximal de 50 mA, le gain se situant
vers 60-70 à 1 mA, avec une fréquence de transition atteignant 400 MHz.
L'appareil de mesure M est un microampèremètre de 100 µA et la
mise au point de l'appareil se fait de la façon suivante :
1. - Court-circuiter les sorties 3 et 6 du C.I. et régler RIS pour amener
l'aiguille sur le zéro;
2. - Enlever le court-circuit entre 3 et 6 du C.I., laisser l'entrée
ouverte et régler R7 pour ramener l'aiguille sur le zéro;
3. - Choisir une des sensibilités prévues et appliquer à l'entrée une
tension qui doit provoquer la déviation complète de l'aiguille (p. ex. 1 V
sur la sensibilité 1 V, etc.). Régler R12 pour obtenir. exactement la déviation
maximale;
4. - Revenir sur les opérations 1 et 2 et retoucher si nécessaire.
Si on éprouve des difficultés pour trouver un C.I. CA3018, on peut
très certainement le remplacer par un C.I. type TCA971 ou TCA991
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Fig. 2-9. - La résistance propre de ce millivoltmètre est de 200 kfl/V.
(Siemens) dont la figure 2-10 b montre la structure interne, qui est présenté
en boîtier DIL à 14 broches et qui contient cinq transistors dont les caracté-
ristiques sont même plus poussées que celles du CA3018: tensions collecteur-
base et collecteur-émetteur plus élevées, courant de collecteur maximal
200 mA, puissance dissipée 500 mW, fréquence-limite 150 MHz (TCA971)
ou 350 MHz (TCA991).
La tension d'alimentation (18 V) doit être stabilisée.
Millivoltmètre à résistance d'entrée de 10 Mn sur toutes
les gammes
A la différence du millivoltmètre décrit précédemment, celui dont le
schéma est représenté dans la figure 2-11 présente une résistance d'entrée
de 10 MO, sur toutes les sensibilités qui sont ici au nombre de 5 (0,1-0,5-1-
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r------ï
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L ______.J
Fig. 2-10. - Structure interna da circuits intégrés CA 3018 (RCA) an a. et TCA 971
ou TCA 991 (Siemens)an b.
5-10 V), mais qui peuvent être étendues vers les tensions plus élevées ou
réparties différemment (p. ex. 0,1-0,3:..t-3-10 V, etc.) en modifiant en
conséquence le diviseur de tension RcR6•
L'entrée de l'amplificateur opérationnel C.I. est protégée contre toute
surcharge, d'une part grâce au double filtre R6-CcR7-C2, et de l'autre par
les diodes D1 et D2 montées en opposition.
Le circuit intégré C. I. figurant dans la description originale est un
AD503K (Analog Devices) dont l'originalité réside dans l'utilisation de
transistors à effet de champ pour les deux entrées de l'amplificateur opé-
rationnel. Nous pensons que ce C.I. est analogue aux amplificateurs opé-
rationnels tels que (LA740T (Signetics), LH740AH (National Semiconduc-
tor), (LA740 (Fairchild), etc., qui sont tous à entrées par FET, et présentés
en règle générale en boîtier TO-99 à 8 sorties.
Les diodes D1 et D2 peuvent être des BAV69, BAV21, BAX12A et,
en gP-néral, toute diode silicium supportant une tension inverse de 600 à
1 000 V. La tension de service des condensateurs C1 et C2 doit être de
1 kV.
Les résistances utilisées dans la réalisation originale sont d'une préci-
sion qu'il sera difficile d'obtenir dans la pratique courante. Pour le diviseur
de tension d'entrée, cette précision est de ±0,1 %, qui, à notre connais-
sance n'existe que dans les séries APO933, AR75 et APLTl (R.T.C.), et
seulement avec 1 MQ comme valeur maximale. Les résistances R 8 et R9
sont à ±0,25 %, les autres (R11 et R12) étant à ± 1 %- La précision de
R6 et R7 n'est pas critique.
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Fig. 2-11. - Schéma du millivoltmètre à résistance d'entrée de 10 MO sur toutes les
gammes.
Le potentiomètre R10 sert au réglage du zéro et R13 à celui de la
déviation maximale du microampèremètre M, qui est un 100 µA. La tension
d'alimentation Va peut être de 9 à 12 V, stabilisée de préférence.
Un millivoltmètre dont la première sensibilité (en continu)
est de 10 mV
Cet appareil, dont le schéma est représenté dans la figure 2-12, permet,
en effet, d'apprécier des tensions continues inférieures à 1 mV, puisque
sa première sensibilité correspond à 10 mV à pleine déviation. II est réalisé
autour du circuit intégré LM4250 (National Semiconductor), amplificateur
opérationnel fonctionnant parfaitement avec une tension d'alimentation
de ±1,5 V.
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