Pa/’rannc’ P /?e’o//.'scépcr :
| Mr 7 pE PAEPE. M" B BOUSSERSOU .

Anpee wniversiboire . 1969 -1970.




UNIVERSITE D''ALGER

== ===

JEcoLE [f/)JerIioNaLE JFJOLYTECHNIQUE

—.—======uu00000 Q0= s e———

DEPLRTEMENT TELECOMIUNICATIONS

THESE DE FIN D'ETUDES

- = Lo "

. LE TUBE " GEIGER-MULLER " ASSOCIE A4 ¢

: L'ELECTRONIOQUE <
Patronfpepar : Réalisé par :
MreT. DE PLEPE e Bs BOUSSEXSOU

ANNEE UNIVERSITAIRE  I969-IGT0



J{Z tiens a remercier M- T Oe/oae/o@ 90'1"/'-"0’/'00}47/_% ”?Q'/J?ﬂjt,
s e : :

Ses af/v'arf‘.f Ponﬂ- /e ﬁurﬂu‘ /'O(JJ /es P?ﬂje/jnc’me’a&; Ufr 7(5'

jc’ doys remercrer {74 femenl Cous [Jeos /D,-o/QSS(UpS

gqui ont conlribed & ma formalon , ans, guc

. o
bovkes Jes personnes gus m onl arde @ Ja rez/sabon

oe ce /ara\/'af_




Il
|_]
[

// NTRODUCTIGON

~a quasi totalité des sytemes (appareils) électroniques comporte un
Zlément qui est 1l'équi¥alent de nos organes de—nos—organes sensoriels

£}

Le but de cet élément est de traduire souas fourme électrique 1=

: X : Sl % ; e AT
rhénomene auquel l'appareil doit 8tre sensioclce. Cestlant®nes dans un

cadar par exemple, la cellule photo-électriique dans un appareil &%

d>uverture automatique des portes etec...

~ars notre cas il s'agit d'un tube Geirger-i.uller capable de détecter

i1 rayonnement radioactif.

L'cbjet de notre étude est : "y, tupe Geirger-Muller associé a 1!
¢lectronique"”. Comme vous le voyez le sujet en 16i méme est trés gé~
néral et se divise en deux parties essentielles : d'abord la partie
‘capteur" ensuite la partie '"électronique". Aussi,avons-nous essayés
> l'aborder en étudiant un systéme capable de mesurer un rayonunc-
rert radiocactif.

tvert d'entamer le sujet proprement dit, il est indispensable de

conraitre tout d'abord ce systime, son importance dans ls vie cou-

()

arte et tous les avantages qu'ils présentent dans de nombreux do-

r.aines,

—

aeiles sont les possiblités d'emploi des appareils sensibles aux

wycnnements nucléaires ? Nous commencerons par citer les mesuvres de

s A e ] s .
radioactivités effectués dans un but scientifique de 1'étude par

xemple d'un élément, de la purification d'un minerai.

)

Fivs important sont les contrbles de sécurité. En effet, la plupart
¢es rayonnements nucléaires sont extrémements nocifs pour 1'homne,
¢t l'utilisation croissante de produits radiocactifs présentent un
cancer certain si l'on ne prend pas toutes les précausions de détec-
Ticn et de contrdle nécessaires. Ces rayonnements étant invisibles,
L1 ¢tre humain peut recevoir une dosses plus que suffisante pour le

tuer sans qu'il s'en aﬂpergoive aucunement sur le moment ; _
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il ne ressent aucun symptfme allarmant, et portant il :st irrémédia-

blement condamné.

Une application importante des rayonnements nucléaires cdenc 1'in-
dustrie est l'utilisation des traceurgs.

Or appelle traceur un élément radioactif que l'on mélanz> en propor-
tions connues,aun élément identique du point de wvue chimique, muis
ncn radioactif, pour pouvoir & chaque instant, suivre facilement

les déplacements de celui-ci et de le mesurer au hesoin.

Pour contrdler, par exemple 1'élimination du soufre cCans une purifica-
tion chimigue, on mélange 3 1'impureté une certaine proportion ce
redio-soufre (isotope radioactif) et on mesure le taux de radioacti-
vité du produit aprés épuration. Comme le radio-soufre est rigou-
reasement identique au soufre inactif du point de vue chimique, il
suivra ce dernier, et dans toutes les réactions, la proportion de
ralio-soufre dans le soufre inactif (du point de vue chimigue, restra
constante Cette méthode est utilisée aussi dans le domaine médical.

in effet,on atilise un mélange d'iode ordiraire e% de radio-iode

pour déceler les cgnger#$s de la thyroide, ceux-ci absorbant 1l'iode
11181 que le radio-iode on proméne alors un compteur Geirger-linaller
sur le patient, et on décele de 1l extérieur la zone cu l'iode ='est
Tixzé,

l.zoc les traceurs, on dispose d'un moyem pour controler 1'évolution d'un
d'un corps. Il‘glnsi possible de mélanger un radic-isotore au métal
anti-friction des bielles d'un moteur d'automdbile, ceqqul aurait

*te impossible par voie chimique.

Leg tubes Geirger-liuller I0C8 utilisés lors des expériences dans un
deg laboratoires de 1'Institut d'BDtudes Nucléaires sont destinés 3
détecter les rayons cosmiques gqui influencent un compteur central.
Cee compteurs Geirger-Muller, d'autre part sont utilisés dans le
dispositif d'anti-coincidence ; c'est-a-dire gue tout impulgion ’J;
1'un des compteurs G.I1. au moins, est £llinminde si elle est simulta-

née avec une impulsion issue du compteur de mesurec. L'origine de

AT
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cette impulsion est due & 1'effet d'un cosmique ot la désintégration

du Carborie I4 de 1'échantillon & analyser,

L= but de la chaine de congage est de compter les désintégrations

du 014 de 1l'échantillon afin de le dater. Cette méthode de datage
trouve son utilisation dans le domaine archéologique, préhistorique,
gdclogique, hydrologique (Carbonate dissous dans 1'cau Btc...).
Ba ce qui concerne la partie électronique, nous avons divisé 1'étude
an  trois parties : -
- L'adaptation d'impédances
- La mise en forme

2
- L'échelle de comtage.

shacune de ces parties fait 1'objet d'un chapitre ol nous avons étudiér

-~ .P
soutes les cellules qui constituent la chaine de comtage dont
schéma synoptique est le suivant :
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‘ Avant d'aborder les tubes GEIGER=-MULILER nous commencerons

notre 6tude poyr définir les différentes radiations gL | ¥ 6
peut avoir & detecter ou 3 mesurer, puis nous praciscrons Llee

capteurs sensibles a ces radiations (enparticulicrleg tubes
| GEIGER-IULLER) et les circuits qui leur secntv nscociés.

_ﬁ@?-~ Ravons X : Ils sont constitués par des ~oycux ¢ alomes
dthélium déplaccment rapide, ils ont une énergie de plusieurs
millions d'électrons-volts et produisent oo t=8s forte ioni-
sation dans les substances traversécs. Ll en resulee gue leur

arcours dans la matiere est extrémement faisle {gueiques cen:
q g

timdtres dans l'air et quelgues dizainos oo migrans cans les
ratériaux & faible densités tels que l'alumdinium ou -ts subs-

tances organiques. Dans la mesure op ils pcuvent pénétrer dans

le détecteur, ils sont faciles a détecter-

Rayons Bgta : Ils sont constitués p lectrons aya
en général des énergies entre I00 000 et puelgues milliens
d'électrons-volts. Pour une énergic d'un million d'!'électrons~
volts, le parcours de ces €lectrons es: dc l'ordre de 4 métx
dans 1'air et de deux millimétres cans 1LTaluminium ou ies
substances organigues.

E@igﬂELi;: Ils sont constitués par des toujectulys
suivies par des électrons et ne peuvent Bires détectés que lor
que ceux-ci creent un rayonnement B&ta second-oire er trons-
férant une partie de leur énergie & un ou pluesisurs électrons
saoit par chocs, soit par effet de matérialication lorsgue
leur énergie dépasse un milliun d'électrons-volts.

/
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CUNSTITUTIUN D'UN COMPTEUR GEIGER..t.i "

Les compteurs GEIGER-IMULLER peuvent =zvcin =25 s &
variées se ramenant & deux types princi oo o
1°) = Un type "Cylindrique", dont la peroi est, snit eépaiss
pour le comptage des rayons gamma ou d3s nounns oo il~ues,
scit mince pour le comptage des rayons BU<a. Leur longuzuar
varie de quelques centimétres a un meire, =t lec als GE.d
guelques millimeétres & une dizairne ce cerTinzirus,
2°) «= Un type "Cloche", cylindricne, court =t ¢ Hag o

comparativement éleué, dont l'lextrémite est Termée par une

paroi trés mince, généralement en mica, d'un gUldS de quel-
gues milligrammes par centimeétres corcue 2 ICE. B Typéd
de compteur est tres utilise pouxr Iz comptage des particules

i 1

alpha et sutout des nmwwons Féts dc Taible Snsrjle.

D'une manigre générale, ces compteurs on* unc structone

analogue. Dans 1l'axe du cylindre se trouve un 7il fin, L'slce
trode positive, d'un diamétre de li‘*ardre de 0,1 milli.&tre.
L'électrode négative est constiurﬁ scit par l'enveloppe du

P =]

tube guand celle-ci est métallia: 3y seit paw une pleque 3nte
rieure ou une couche d'aguadage sur l'envelcppe,quand colle-ci
est en verre. Le Gaz de remplissage rst un mélarge de gaz - -
rares sous une pression de guelques di: s e LN U TES

de mercure et d'un gaz autocoupeur (vaprur arganigue ou Vapeur
d'halogeéne (X) ).

Pour réaliser un comptage de particules, lec fulizc comp-
teurs GEIGER-MULLER, alimentés par une souzce de nauvts tons
stabilisée, sont relles par l'intermedicire d'ur = ateur
d'lmpedance et d'un systéme de mise en fozm. [“rizzar 8% mongs-
table) 3 une échelle électronique qui puurreit &tce mundie diun
numérateur mécanique, qui enregistra lcs impulsiocns Guonides

per le tube.

Il est en général nécessaire de les unafoowisca
d-dire de les amener a avoir toutes la wftme forane Lt
durée., L£lles ont déja la m@mec amplituio . “pla ne
pas. Nous allons les appliquer 3 unc caboulo ©
un monostable qui .les trcﬁsrormcra gn impulsion recienculsiTag

toutes identiques. = ==

La période de l'univibreteur deoiu 2ive clossd de gells
sorte qu'elle soit inférieure a la grende mejorit 5
tervalles de temps séparant deux impul3icins core2eliz_o )
effet, il ne faut pas oublier que les impulsions se suzcider®
a un rythmc entierement guelcangue erratiguc 3 il prut Bn
avoir trois en I/IU seconde, et pco unescule dans 1o seconde g
qui suit . Un ne peut définir qu'une ccdence movenne, dont
la signification est d'eutant plus valable que 17on sHediiiag:

‘

un plus grand nombre d'impulsions pour la SLTRowif.olo

2 e njf uoa -
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S5Si on a compté 3 impulsicrs on ! s aure, g
trés imprécis de dire que la cadence moyenne est do 3 par S0
car il peut trés bien arriver 1 ou 10 pzrdant ia =: s srvant
Par contre, si 1'on a compté 100 en 30 s=concdes=, 21 ¢t nlus ovdc

de dire que la cadence moyenne est de 3,33/Seconde.
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II-2, - MECANISME DE L'IONISATICON - PROP. "TION DE LA DE
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La particule chargée pfreévrant darnz 'c détectiur
perd son énergie E enionisant le gaz tout au long ae sca trajcoc
Elle crée N paires ion-électron, primairec.

Si le volume du compteur est sutfisapt rour que

particule perde toute son énergie dans l¢ détectrui. 1o nombooa
de paires d'ions créées sera

énergie nécessaire pour créer une pairc ion-€locctroon

£ = 30 &V pour 1l'argon.

REMARQUE =

En régime de chambre d'iuormicssiion 5
s'arr@tent ici. On recueille et on comnte cee N Slomtrans,
I

-

proportionnel a E.

N%f-Qj &£ '! = i ¥ 5 I




S5i la différence de potentiel entre anode e+ -

est suffisante, le champ électrique au voisinagzs <. Vil =ent
l'anode, est assez intense pour communiquer aux =lh;,1:ﬁ o
la masse est treés faible (9,108,10-28 g) ume vitecez telle qurt Al

ionisent & leur tour les atomes du gaz de remplissege.
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Soit M le coefficient de multipilcation, -'r=¢-> a:

)
le nombre d'électrons secondaires créés par un electron 37 - rF

el

Au total, une avalanche de NM électrons ~st

REMARUUE

3
-
————— e

En régime proportionnel, les phénomngres z‘arriient
ici. On compte ces NM électrons. NM est proposticnnel 3 E.

Les NM atomes ionisés & parci- des N 2les o~ra L.
maires peuvent 8tre dans un état excité si l'énercie d-s ClPC‘“;"
qui les ont créés est grande, c'est-a-dire si le chenp &lectiicw

créé par la différence de potentiel inter-électroude est grandae
Ils retournent & leur état fondamental en émettant des nHatans
qui peuvent arracher des électrons a3 la cathode par effe
électrique.

Soit P la probabilité de créer unm photoélectson
par ion secondaire excité.



Ces électrons photoélectriques produirniers I:oa
mBmes effets que 1les électrons primnaires.

Le nombre total d'électrons libérés sera

NM + P NM2 + P2 NM3 + ...

19 51 PM < 1 cette série convercge ct l& nambrs
recueillis est
5 - NM
1 - PM
2° 5i PMP1 clest-a-dire si le champ est sufiisammap:
intense pour que le coefficient PM soit 1, cotic séris diver

Le nombre d'électrons créés cs+ indépendant de
c'est-a-dire de E. : clest le régime Geigexr-Milie:r nu la déchaszgs,
par l'intermédiaire des photons, se propage tout 1- lorg de 1%:

dans tout le volume du compteur.

Le nombre d'ions créés n'est pas infini gar la dscha-
ge s'arr€te d'elle-mBme 3 en effet, 1'ionisation s'effectuant esse
tiellement au voisinage de l'anode o0 le potentiel est trés élevé.
il se forme autour de celle-ci une gaine d'ions dont le Jd°r1--
vers la cathode est tres lent.

-7

Cette gaine forme rapidenent (104F 5) ur dcrar élec-

trostatique qui abaisse 1le potentiel interélectrodes,

M devient inférieur 3 Toe

La multiplication cesse e* 1a décharge srsnc Fin.



Les ions argons positifs se déplacent vers la
cathode ol ils arriveraient aprés 10~% s environ. Ces ions se
neutraliseraient mais les molécules ainsi formées auraient une
énergie d'excitation (I -~ F) qui s'élimineraient par émission c=o
photons.

I potentiel d'ionisation du gaz

F travail d'extraction des électrons de la catho

Ces photons arracheraient par effet photoélectri
que des électrons a la cathode qui "réinitieraient" une autre
decharge.

Pour éviter ce phénaméne on AjOute 2u gaz rare
des traces de vapeur polyatomique (alcool). Fendart, le transit
des ions positifs argon vers la cathode, le potentiel d'ionisatio
des molécules polyatomiques étant plus faible que celui de l'arnc
les électrons sont transmis & la suite de choces. de ia molécule
polyatomique & 1'ion positif argon.

L'énergie excédentaire est absorbéc cous form=
de photons peu énergiques par les molécules polyatomiques.

Motz egle I, A
Pe ."‘}: ¥y 3&,“') é" La (-ri.ijﬂ 7

Ce transfert est total si bien que seuls des :ians
polyatomiques atteignent la cathode. Ils s'y neutralisent en for.-
mant une molécule excitée (I - F) qui a une viec trec coucte
(10-13 s) et se dissocie sans provoquer d'émission de nouveaux
€lectrons,

Il v a donc consommation de vapeur polystomique.
Le compteur s'use : il a une durée de vie.

D D .."/.'l‘



I1-3., - COLLECTION DES ELECTRONS : ALLURE DE L'IMPULSION -
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Caltbede P

Une résistance R permet de transformer 1'impulsion
de courant due & la collection des €lectrons en une impulsion.de
tension.

On chosit sa valeur de telle sorte que la constant=
de temps RC (C capacité interélectrodes du compteur) soit de 17ric>
du temps de collection des électrons et de disparition des ions
positifs (10-4 s) c'est-a-dire de la durée de ltavalanche,

En général ¢ C . t.~- : o}

C de 1'ordre de 10 pF(g ijdans le cas du tube G.M. 10 C8
R de 1'ordre de 10 M (8,3 M)
RC = 10-4 s 0, 1 ms

La capacité Ci isole les circuits électroniques
faisant suite, de la tension de polarisation, Elle doit donc Btre
fortement isolée. Elle est en série avec le circuit RC précédent.
C; doit donc 8tre grande vis-a-vis de C pour ne pas la modifier.

Cr

arnrS oo
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b/ -_Amplitude_des_impulsions, conséquence : palier -

En régime G.M. toutes les impulsions ont m@me
amplitude quel que soit le nombre d'ions primaires. Cette ampli-
tude est fonction :

1°).du temps de collection des électrons, c'est-a-dire du temps
de parcours dans le compteur de la gaine d'ions positifs,
donc des dimensions du compteur ;

2°)edu coefficient de multiplication, c'est-a-dire de la valeux
de la tension entre les électrodes.

- CONSEQUENCE : PALIER -
TQL!L de C-Gmfnfé‘?e'

A
NC-/:T} i
I3
- t
' i
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< } ¢ . ‘ .
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a/ - Le comptage démarrera au moment ol les impulsions

seront supérieures au seuil de l'électronique associée.

b/ - A partir d'une tension Vg entre électrodes, le comp=
teur fonctionnera en régime G.M. et toutes les impulsions seront
de mEme amplitude et supérieures au seuil de 1 électronique.

Un accroissement de la tension V augmentera

l'amplitude des impulsions mais non leur nombre. La caractéris-
tique N = f (V) présentera un palier.,

sl o &
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¢/ - Au-dessus d'une tension Vpax des impulsions parasites
viennent augmenter le comptage ; le régime G.M. est dépassé.

REMARUUE

On chiffre la qualité du compteur en mesurant la
pente p du palier. En effet, ce palier n'est pas rigoureusement
plat car le volume utile du compteur crutt légérement avec la
tension interélectrodes.

B = /—N\N pour AV = 100 vol+*s

Immédiatement aprés l'ionisationr créée par le passac

d'une particule dans le compteur, une autre particule ne peut pas
€tre comptée car la charge d'espace due aux ions positifs arnule
le champ au voisinage du fil.

Au bout d'un temps T, appelé temps mort, la gaine

positive a suffisamment dérivé vers la cathode pour g'une narticule

puisse produire une nouvelle impulsion.

Ce n'est qu'au bout d'un temps Tp nettement nlus
long, gqu'une impulsion égale en amplitude & l'impulsion initiale
peut 8tre produite. C'est le temps de restituticn du compteur.,

Le temps de résolution est défini par le seuil de l'installation V,

Toute impulsion inférieure a Vg ne sera pas comptée.

Ty = temps mort
tr = temps de résolution
TR = temps de restitution

s siulwne

g5
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- CONSEQUENCES : PERTES AU COMPTAGE -

.

La présence du temps mort (ou du temps de ®solution
si le seuil de 1l'électronique est suffisamment faible) entratne
‘des pertes de comptage importantes.

Soit m le nombre d'impulsions réellement comptées
par unité de temps. Le temps total pendant lequel le compteur
reste insensible est mt. Bi n est le nombre de particules émises
par la source, la perte due au temps de résolution est :

n - m encore égale a n, m. t.
d'ol l'on tire :
m
n = —————
I - mt
0
o a

.oo/eec
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~ COMPTEUR GEIGER-MULLER -

S e - T e

. Type 10 C 8
Seuil G.M. en volts 1100 V
300 V

. %ente { % par 100 v)

>~

Palier

-

-
~r

Temps mort & 200 V au d du scuil

eeSUSs
. M&lange de remplissage = He
25 mm
Longueur totale : 685 mm

S00 mm

Zpaisseur de la paroi (mm) 0,5 mm

Liamétre extérieur :

L ongusur utile =

U
i
R
Errmrnd

- ——— - ——— -

~=- PRECAUTIONS FONDAMENTALES -=-

R e s

Un compteur Geiger-Mfiller doit 8tre manipulé

©yitera de contaminer le compteur avec des matiéres

s) = 210

. Argan vapeur organiqu
P C

avec soin

radioacti:

. T.uitowx d'appliquer une tension trop élevée. Ln particulier au co

au

e
e ae

»2c4 du palier du compteur, d&s que l'on aura atteint la ten
crochzment, coupsr immédiatement la haute tension.

o L



B) - Arr8t de l'installation =~

———— - —— ———————

Un arr8&te dans l'ordre :

- l'alimentation de 1l'échelle ;
- la haute tension ;

~ 'l'alimentation chauffage de la haute tensic:
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//_IRCULT ADAPTAT&UR D'IMPEDANCE
LA Transformation de l'impulsion de courant en impulsion de tension
& travers une trés grande résistance (3, i1 ) nécéssite un adaptateur d'im=-
pédance qui est constitué par un montage & plague commune d'un transistor a

éffet de champs.

I/ TRANSINIOxn 4 &FFLL Du CHAMPS
A/Présentation, les montages principaux,caractéristiques
Le transistor a effet de champs,désigné également par l'expréssion 'transistor
unipolaire’ a été décrit pour la premiére fois sous sa forme actuelle en 1952
par Shockley. Ce n'est cependant que depuis peu de temps que son emploi est
devenu général, d'une part parcegue sa fahrication est difficille q% peut &tre
d'autre part & cause des progrés trés rapides de la réalisation et de 1l'utili~
sation des divers variétés des transistors bipolaires a jounctionsjqui tendaien
a4 réléguérau second plan les applications possibles du (T E C ). Cependant, le
F&T posséde certaines avantages propres parmi lesquels la possibilité d'obteni
une impedance d'entrée trés grande, des gains trés élevées en courant en puis=

sance,et un faible bruit.

B/ Les principaux montages:

IL serait préferable de reproduire un tableau comparatif des différents mon=-

tages. ,=5ource commune ( éguivalente & l'emetteur commun pour un transistor
¢ a4 2 jGnctions)

: =Plgue ; commune.
[}

£Grille commune .
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a/ amplificataur

aux fréquences €levées

b/l'amplificateur a
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de borne & source commune (o, 2%

Ay = -G Bp R,

e
RP +Rl
Cgp et Ggs ayant 1impédance inferieure

Comparée & Ry

sortie 4y = Ry Ry

-

d'entrée Z=R

g i P+Rl

» la situation egt Plus complexe

.8rille commune



DONNEES SUR LI TRANSISTOR FET
TYPE 2N 4227

Faille capacité d'entrée inféricure a 6pF

Failtic courant grille—sourcc inférieurc & 0,I nk
Failic capecité de tranfert inverme ,inflrieure a 2 pF
Faillc distorsion d'intermodulation

Gair d¢levé

LIiITa5 ABSOLUES DPUTILISATION AC 25°C.

Discipation admissible cn régime continu dans le drain
Tension inverse grille-—source Vgs = 30V

Ten: ion drain-source =

Tenrion drain-grille

Courant grille ig

Courant drain

Tem “rature de la jonction en fonctionnement

Tem (rature de stockage

CAR .CTZRISTIQUES ELECTRIQUES 4 25°C

—_—

de claguage grille—-source

,
TG = - 10 mmk , VDS = O V)

Ten.ion les secuil grille—source
[ Vas = I5 V , Id = 200 mi)

Tensicn de blocage grille—source
( vas = I5 V , I¢ = 0,1 nA )

Couront inverse grille-source
(78s = =I5V, VDS = 0 V)

Cournrs inverse grille sourcc & 150°C
(1J63=—15V’VDS=OV)

Courant de saturation drain source
( VDS = I5 V, VGS = OV )

CAF .C ‘ZRISTIQUES DYNAMIQUES

Ldr iisance de transfert dircet ( Source commmune )

CAp wcité do transfort inverse ( VDS = I5 V, VGS = OV
Cayicité d'entrée mEme conditions

Pactcar de bruit
- ~nedc passonte 10 Herts , fréquence = ULO Hertz.

( VDS = I5 V , VG5 = OV ) Rs = IBohm

300 ml

30V
30V
I0 mh
I5 MA
I75°C
200°C

5000 mm MHOS

2 pk
6 pF
5 dB

. 2 » . 10, 16
Remsrque: Le FBT a une résistence d'entrée variant de I07a IO
ca: 1 'dloctrude dlentrée est csssenticlloment conneetée & unc jonction

po.:.ris€e cn igverse .

L 1'invermc du transistor classigue le FET cst attaqué

en To5B810Ns



Une stabilisation du point de fonctionnement d'un TiC est nécéssaire.
&n général la température agit de 2 maniéres différentes sur le TwC
-la résistivité du canal conducteur

-le courant partant de 1'éléctrode grille aPolarisation.. .

inverss

¢/L'amplificateur & plaque commune

Un FET utilisé dans le montage & plaque commune est caractérisé par une
impédance d'entrée élevée, une impédance de sortie faible,et une gain en
tension un peu inferieur a 1l'autre

Considerons le circuit: i

sovtil

P
e hASD

4ux fréquences modérées pour lesquelles ( ) est trés superieur a Rp,R1

les tensions dtantrds ot de sortie sont. 1ides par la relation

o e 1 ) G Ces 4
V.=V +|f =V ( T - L »x
i 'gs"'07'0 gm(R-pRl)/Rpi‘ng ¥ _i‘! /g & p: _._g
' e S ZK '
. {:.' f\. \F' ""-g ii "‘E‘ k;‘
LT ¢
TP A
m » = 1 * VO P
Bt par conséquent le Gain Ay est donné par AV:HVEH o= %
e e e e ) E-F{-_.—
(1+(RP+R1)/gm hs) 1})
A “5:11'-*‘{1
v TEaK -
==> ﬁi / pour toutes les valeurs 20 de gmRy

1+gm




L'impedance de sortie = 245= Ry

On nmotera que si .' Ry ~—> 3D =3 R{—>Rp ot guR) > guRp =
coeffitient d'amplification du transistor FET

On a par . conséquent A /---—_- e Rp

Ou si ( ce qui est yralpPodrtous les transistors & effet de champs
connus)
Y !
30,6"-—-_ avec une bonne approximation

pour l'impedance d'entrée, on peut redéssinar la figure (1) sous la forme:

‘ | 0___‘__\ __J__._.
!&P‘
o

Centrée =Cgp + (1-4y)Cgs
IL 85T trés important de trouver l'influence de la réaction sur lL'impédance
d'entrée dans un montage d'un tec & plague commune

Civ -3

i 1 ¥
i, N o e T

I R

Vp=Vo-V, —=> par la capacité V a passer le courant

TN

Igs = p Bgs (V,-V2)= pCgs (1-av)Vo==>c&s = Cgs (1)
o Py

Capacité d'entrée du(cathodyne) Cgs + Cga=Cg1 ::;PGgp+Cgs(1-ﬂv) =Cg1
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Une contre réaction diminue 1'influence de Cyp.La Geasion aux borunes de vEs
est Civiwée gar (1=iy) le courant qui la traverse par uns vuleur doande de
la tension v estldivisée par le meuwe facteur, par concequent la capacité
apparente est reduite dans le mSme rapport

Exemple: Cgp =ppFP Cgs=4 pF & =2 m4/V , Bp =50 K si Rl=5 K

R 24,55K

1
L
A =0!9

455

\
Zo

I

Centrée =2+ 4( 1-0,9 ) = 2,4 pF

4 la fréquence de 100 kHz elle présenterait une

tmpédance de 650 K /.
Si 1'on choisit une résistance de charge de 50 K

= < - g = Nng o
Contpse = 2+4.%¢1 - 0,88 )pF = 2,08 pi

Zo = 430 .5

Une augmentation de la valeur de resistance de charge dans la source rapproche
d'avantage le gain de l'unité mais n'a qu'un effet 1l'unité sur la capacité d
d'entrée qui est principalement influencée que par la capacité gulle plaque
(Cgp)

Cependant un artifice simple permet de reduire considerable ce termee.

La tension de plaque n'a pas besoin d'8tre constante,d condition que la force



éléctromotrice de la source dans la plague soit suffisante pour maintenir le
transistor & effet de champs dans la région de puicement,et il est possible
da? la plaque en phase avec la gulle, de fagon & diminuer la tension

alternative aux bornes de la capacité gulle-plaque.Le circuit est représenté

par le circuit suivant

R AYACAY ity

Lﬁ"““\fwju
k)

On branche un amplificateur ayant un gain en teunsion Av inferieur a 1 est de
faible impédance de sortie entre la sortie de l'etage a plaque commune et la
plaque du transistor & effet de champs onpeut montrer facilement, par une
démonstration semblable & Cen=Cgp + Cgs(1-av)

gque la nouvelle capacité d'entrée est égale  a:

Cen = Ggp(1-&l&v)+0gs(1-Av)

4 condition que AV et A¥ soient ! de l'unité cette valeur peut &tre trés petit
L'amplificateur de gain Aé peut Stre constitué par un gtage supplémentaire a
plague commune est transistor a effet de champs mais il est en général plus
commode d'utiliser un transistore amplificateur monté en collecteur commun.

Un transistor de ce type sera moins couteux qu'un transistor & effet de champ:
et son gain en tension sera plus proche de l'unité son impedance d'entrée

sera nettement inferieur & celle d'un transistor & effet de champs a plaque

commune mais cela n'a aucune importance dans la présente application,puisque



est sécltc par une source 4 fzible iwpddance. ' e ' 1
Ce circuit aure la position représentée sur la figure ci-dessus sur laquelle
on a intercalé une dans la connexion reliant l'emeteur du transist
bipolaire a la grille du transistor & effet de champs
Dans ce cas,l'effet de la diminution de la capacité d'entrée s'etend jusqu'a 1l
fréquence +Cependant, la capacité d'entrée n'est en général gérante
qu'aux fréquences élevées, si bien qu'on peut si on le desir,remplacer le diod
zenir par un conduisateur ayant une impédance négligeable aux fréquences en
questions
ELxemple:
considerons l'etage a plaque commune a transistoruiﬁ”?ﬁﬁzj'de l'exemple précé=-
dent avec une charge de 4C @ {0dLguivie d'1 transistor2l2222 monté en collecteu:
commun.Le gain d'un amplificateur a collecteur commun est bien connu et donné
1+ / Re+Rp (1-% )/Rq
Relation dans laquelle‘Reet Ry sont les resistances d'émetteur et de base du
transistor dans la circuit égquivalent en T; est la gain en courant dant le
montage a base commune ,et Rgest la résistance de charge branché dans lecircui

emetteur

\;(1".‘{?@ {:q j—' an

T
Ji




(0
51 1'on admet que Rg+Rp(1=X) on a Reg Zono o Y¢S —— (N = 0, 9%
. 1+(1V/g )

On notera que pour cette valeur de Re l'impedance d'entrée de 1l'étage a
collecteur commun peut &tre bien syperieur & 100 OOO.ﬁdéns ces conditions,
elle ne chutera pas de fagon appréciable l'étage préceédent.

Re est égale dans le circuit de la figure ci-dessus aux résistances reels
R1etR3 en paralléle puisgu'elle sont en fait branchées de cette maniére en
courant alternatif.

Des valeurs appropriées seraient Ri=, = ﬂ}é,ﬂ‘ﬁjfﬁfﬁnsuite, en choisissant
pour la résistance de charge du transistor a e;fet de champs comume dans
1'exemple précédent, on obtieniun gain de Av:fﬁ et la capacite d'entrée vaut
Cen= 0,24 + & (1= gl = D84 p F

Si l'on avait utilisé une résistance de plus grande valeur dimigue dans le
circuit de source de l'etage & plaque commune,l'amélioration aurait été encore
plus marquée.Si l'on utilise par conséquent une valeur de 50060 Comme dans
l'exemple précédent on obtien pour AV= f,ﬁh? est on a dans ce cas

Cen= '-‘3)-'? f" F

Ceci carrespondrait & une impedance de /#/7s ~4k#0on notera que si 1'on

utilise ce procédé avec contre-réaction pour diminuer l‘influepce de Cgp,

une valeur élevée (autrement dite trés voisine de 1l'unité) du gain en tension
Av réduit considerablement la capacité d'entrée.Pour obtenir ce résultat,

il faut une résistance de charge de valsur dimique trés élevée dans le circuit
de la.source du transistor a effet de champs .Ce gqui signifirait normalement

une chute de tension et une puissance dissipée assez importantes




7)/3LSE &N FOKME

SemOs -
L lapuis.o2 qui provient de 1'étage précédent nécéssite néssaicérement une
riss en -cime ,aussl avons nous utilisés pour cela un trigger de Schmitt et

d'va vn urateur monostable

clepositii que nous pouvons classer parmi les multivibrateurs v L

Peric dos dmpuisions rectangulaires & sa sortie lorsgue nous leur injectons

Fa |
: 4 —
C e ///
A : ﬁ\\\ S BT b s ol S i
- - = A= - I,ff'\:-
/ ! N " H !
rd T : 1
i & : 3 g t _ /f i
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Jn appell- 27 e5 #2 seulls caractérisant le trigger de schmitt
bz gost e ,le trigger delivre un signal rectangulaire)d*a;cre part il ne
r

£
Gouport. prs do condonsateurs donc la il exis'c une quelconque déformation

cela pr:oviendrait certainement que des transistors seuls.



4/Fonctionnemnet.
Voyons = vrésent le fonctionnement et le calcul des éléments du multivibrateur
soit ,le shéma ci-dessous:

ks

|

5
s
|

Ce mont:szz présente beaucoup d'anelogies avec un univibrateur.il y a en effet
un couplaze entre les deux transistors. par l'emetteur ettun couplage du
collecteur de Tq & la base de Tz j; toutefois ce dernier coﬁélage est continu
Supposons que la tension d'entrée ﬂe” etant trés faible (par exemple nulle)
le trancistor Tq soit bloqué.lLa chaine de résistances R1,R2,R3, portera donc
la base ga Tp ( en negligent la consomation de courant base de ce transistor)

au potentiel:
B3
R1 + R, + R3

Ja base du transistor Tp étant & ce potentiel (en réalité un petit peu

plus bas en raison de sa consommation propre) ,son émetteur se trouvera & un



a4 un po--ontiel légerement inferieur.Ceci suffit & bloquer le transistor'"Tq'.
Augment.ons maintemant la valeur de la tension "e' de la base de Tqs

Quand c-:te derniére arrive a un potentiel suffisamment élevé pour que T1
commenc: & débiter,l'abaissement du potentiel collecteur de Tq,transmis a la
base c¢. T2 par le pont R2 Rz sprovagquera par effet cumultatif le basculement
du systene.: T, débitera alors dandis que T, sera bloqué.

Si les valeurs des résistances sont carrectes , nous pourrons diminuer le
potenci *1 base de B9 en-dessous de la valeur qui a provoqué le basculement
(seuil -ontant)sans que le basculement inverse intervienne immediatement.Ce
n'est c¢.: pour une valeur plus faible de "e" que ce second basculement inter-
viendrs nous aurons franchi le seuil "descendant" ou seuil inferieur.

Pour re:dre compte plus clairement de tout ce qui se passe dans le montage
précedcnt le mieux est de tracer ,comme ci-aprés des "cyclogrammes' .

I1 s'agit de courbes représentant,en fonction

de la tension d'entrée "e'", les variations des
tensions des differentes éléctrodes du montage
BElles se présentent sous la forme de cyclogram=-

mes puisque pour une valeur donnée de la tension

e ,le montage peut se trouver dans deux états
34 4 . - s a
differents, suivant que "e'' est arrivé a la

valeur en question en montant ou en descendant.

€ . *y

€ o 7 , .
Les deux seuils carrespondant au basculement sont respectivement eq seull
superieur (ou seuil montant) et "ep' seuil inferieur (ou descendant).

S8i "e" ost superieur a "gq1" ,le montage se trouve obligatoirement dans

1'etat cui correspond au blogage de T2 Et a la conduction de Tqs3réciproquement
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si "e" et inferieur & o, , c'est Tq qui est bloqué et Tp qui conduit.
Supposor i que nous partions de ce dernier etat et que nous fassions croitre
ilgil pour poivoir comparer le potentiel base de T4 au potentiel de son cémetteur
gous avcils trace la variation de "e'" en ordonnée (droite pointillée maigre)

la droite correspondante sest tout simplement la bissectrice des axes ds

coordon:. gis;

Quand ¢! atteint la valeur "eq',trés légerement .supérieure au potentiel de
repos d 5 émetteurs (courbe infeirieur eh trait plein),il y abasculement.Le
transis v T4 se mettant & débiter ,le potentiel de son collecteur (courbe
supériev~ on trait plein) diminue brusquement, entrainant une variation

proporti-mnelle du potentiel de la base de T ( courbe inferieur en trait
discontiau)a.

5. nous ~ugmentons encore "e1",le potentiel du collecteur de T1 diminuera

encore,f niisque celul des émetteurs augmente.

Dixiinuer 3 maintenant "e" :nous franchirons d'abord le seull "el1" sans que
rien ne s¢ passe,le potentiel de la base de T2 ,en train de remonter étant
toujours ianferieur & celul des émetteurs.

Le potentizl des émetteurs diminue,tandisque celui de la base de T2 augmente

quand "¢’ arrive & la valeur '"e-.'" la base de T, arrive a un potentiel léger-
sment sroérieur & celui des émetteurs «I1 y a rebasculement.Le potentiel
collectrnr de T1 remonte brusquement jusqu'ad sa valeur maximale.Celul des

émutteurs en fait autant,tandisque le potentiel collecteur deT, diminue brus-
quenent -

Lrs ~—-~" so-ammes que nous avons tracés ne sont en réalité distincts & l'aller
et au rc iour (pendant la montée ou la descente de "e'")que pour les valeurs de

"e'" com;rises entre "eY et'e,’!" Nous avons représentd ces cvclogrammes trés



légércment dédoublés les fléches tracées iindiquant dans quel sens évoluerait

les tensions des différentes éléctrodes pendant les relevése

B/ Calcul du TRIGGER D& SCHMITT

Nous avons choisi comme seuil de déclen-
chement du trigger 1 V.Il faudra donc que
1'émettour de Tq,donc celuick de Tysoient

polarisés a une tension légérement infer-

rieur «.Or la base de T; est a un potentiel

légérenent supérieur a son émetteur.

Nous devons avoir VBZ =i W
9
soit VBE_ R, + Rp +83 R3 =1V

Nous ovons choisi comme transistor des 2N2222 qui ,pour un courant Ic dei0

milianpéres ont un p de 50

bPour gue Ic =I0 ma il faut que Vee = 10-% soit

R4 +R5

Ry +R. =9000hus puisque Vec=9V.

D'autr: part ,Ve =Ry Ic = 0,3 V ,D'ol R4 = 30 Ohms;donc

R5 = £70 Ohms et R4 =870 Ohns
Ve = potontiel émetteur .
Ve =

VBa— 0,7V = 1 -0,@V =0,3V; 0,7 V = Tension base émetteur des transistor

donnee par les caractéristiguess
On doit donc avoir:
9 R3 = 1

0,87 +R> +R3 9R3 =0,87 +Rp + R3
? Siome

" ou:
L ...j _ .1

0,87 “R> +R3 9 Ry =8R3 = 0,87
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On cholsit Ry et on deduit RR .On aura certainement & retoucher R3 pour obtenir
une bonne saturation de T (grédce au courant base de T ) ou inversements
Remarquez

SL le trigger ne marche pas convenablement il n'y a lieu de porter des

modifications que sur Rz et Rae

II/MULTIVIBRATEUR MONOSTABLE.

Une bascule monostable est formé de deux transtors dont 1l'un est conducteur
et 1'autre bhloqué.

Le montage est le suivant:

= 1600
$
Tne chute du signal d'entrée e de la valeur 1 & 0, envoie une impulsion

négative & la base du transistor conducteur. Ce dernier se hloque alors ce
gui a pour effet dé’bloquer immédiatement 1l'autre transistor dont le collec-
teur M est busquement porté & une valeur proche de O volt.

Le condensateur € dont l'armateur gauche se trouvait primitivement portée

2 un potentielpositif voit son armateur:droite portée a un potentiel népatif
ce qui ma’1tient le transistor droite dans 1'état hloqué.

./

Pendant le basculement, comme VEQ est tombé de + V7 aAJO v, et que la capa-
sitd C n'a pu que transmettre intdgralement le phénoméne étant rapide th
est tomhé lui aussi de + V, passant de Vbe saturé a (Vhe saturé-V) -V

on a donc au borne de R une tention de V - (-v)= 2V donc va passer un

courant dans R ou peut-il aller ? Pas vers M puisque le transistor de droite



est bloqué. Il va donc charger C - On a le procéssus classique de charge

-

d'une capacité & travers une résistance.
TDonc Vh2 va remonter de (-V + Vbe saturé) et tendre exponentiellement verg+V

Quand Vb, va atteindre Vbe seuil 0,6 v (pour le 2N 2222) ., On aura de

nouveau le phénoméne de basculement & primitif c'est & dire T, conducteur

2
et Tl Rlogqué:

on voit en effet q'au repos T? est saturé sa base étant relié a B.

Tandis que T1 est bloqué car Vb, est négatif.

2

Calcul de la période.

T = 0,7 RC

On con-ait T et R on détermine C.

C= ——
0,7 R
i &
1/'.": qokHz = 7'“';:"0_,03
.6 .9
19 100 /10 ~ 4.nF

= C 740 0. 38
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PORTE £ T

—-——0=—-
La fonction ou porte(gate)peut comme, la fonctio OU ,Etre réalisée par un
cirzuit a diodes semi conductrices.

30it a.b.et c,trois entrées et z la sortie du bloc fonctionnel ET.La sortie

ne doit wvaloir 1 que lorsgque a et b et ¢ ont simultanément la valevr 1

a b c z =abc
C 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
q 0 0 0]
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1
Le ci = o - éléctronique est donné sur la figure cl-dessouss
V¢/;}me¢f444';7
Qr—p—
b
4
Si tooioc les entrées sont portées au potentiel +9 Volts par exemple, la
sorti s veut +9 Volts.
Dés que Lfune au moins des entrées vaut O Volts , la diode correspondante

est conductrice. et porte la sortie =z a4 Ovolts .a la chute detension aux
pbornes.le la diode semi-conductrice prés.
Remarqueons que dans ce circult éléctronique,une méme valeur mq" est attribuée

4 une variable dlentrée ,que cette entrée soit nonconndéctée ou porteé a un

otentiel de + 9volts .L'&xprrssion lo igue algebrique du circuit ET slecrit:
P F q
7 = Z.beC oU z = abc

Nous constatons d'autre part que la sortie vaut O dés que l'une ou l'autre ce:

entries a la valeur Q.
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Les transistors Tl et T, sont polariség de menidre 2 8tre

en régime de coupure par la tension négati 7o vle

Lorsqu'on applique des impulsions positives aux bornes A ct B
en méme temps,les deux transistors sont amenés dans la régions de .
saturation,et la tension de sortie & la bornc .C slabaissc & uge valeur
presque nulle.Toutefois des impulsions aptliquées séparemment & la borne
A ou B n'auraient auecunc action sur la tension de sortic con C puisque

1'un des transistors resic dans la region de coupurce



COMMANTE DI COMPTEUR IECIMAL'

Pour commander les impulsions qui arrivent a4 partir du comptenr Geiger-Miller
aprés avoir été mises en forme nous plagons la porte ET que 1l'on étudié
auparzvant qui ' va. servir d'interrupteur. EBn effet, on suppose qu'au point
"a" il y a une impulsion et au point "b" le commutateur (interrupteur méca-
nique; est fermé a la sortie de la porte on recueillera 1'impulsion.

Mais ©: l1l'interrupteur est ouvert a la sortie il n'y aura aucune impulsion.
Sous .'action de 1l'ouverture et de la ferméture du commutateur, il y a des

effets “c rebondissement en saut de tensions qui sont due. & l'effet transi-

toire.

Si levrs amplitudes sont suffisantes au point "b" ces impulsions parasites
sont transmises a la sortie de la porte BT, d'ol le comptage est faussé.
Pour v remédier & cet inconvénient on place un multivibrateur bistable
entre le commutateur et la porte ET.L'existance des impulsions néfastes

fera basculer le bistable d'un état a l'autre.




E-GHELLE DE COMPTAGE ( COMPTEUR DECIMAL)

a représentation 4'un nombre par des chiffrcs éxige un code,

»

sons-ii:é par un systéme de numération déterminé. Dans un systeue de numés

(0]

paxr:? -
5. n
Xz & B
L* n
Tez »_ sont les chiffres du nombre x et sont conpris euire o et B
0 x <« B
\‘Q‘. n“‘\
Ta s cae décimal, correspond au cas particulier B = 10 Afin de permettre

la rcvr -sontation des divers nombres, il faut que l'on ait B 2

Par .°. eurs ,on utilise dans un systéme de numération de base B ,Bchiffres
différents (0,1i293:0e09s3B=1)

izempleos: B=10:=% {0,%,2,3,4,5:6.7,8e%9)
B=2 -!J'=:) (07'1)

»

Drns les calculatrices éléctroniques, on utilise principalemant
T4 svetiu- de numération binaire.le systéme décimal ou encore lo systéme
it s :ral codd binaire".Chacun de ces systéme: présente des avantages et
des ‘pronvénients en e¢a gl fouche la conversion du systéme dans un autre,

>u d'v: systéme autre vers le systéme decimal, & llenregistrement,a la

vitecs- de caleul et & la vérification du calcul.

Définissons maintenant ce quiest un compteur.
Un -:=v'aur selon le systéme de numération de base B est un montage gui
pent preondre B états stables différent; ces etats se rroduisent successive-—
ment -~ sque l'on applique B impulsions al'entrée.Puis a chaqueBiéme impul=-

sion < 1'impulsion de retenue est délivrée & la sortie,

BT |



Les coupteurs décimaux ( B= 10) sont fréquemment utilisés dans les calcula-
trices fonctionnant selon le systéme décimal sans conversion de code le
comptevr hinaire peut 8&tre déhomposé en cellules de structures identigues
ayant chacune une sortie et une ou deux entrées selon le fonctionnemmnt choisi
Dans nctre cas il sagit d'une seule entrée et d'une seule sortie.Nous remar-
quons cue le nombre apparaissant aux sorties d'un compteur binaire dépend de
1l'etat antérieur du compteur et par conséquent de son évolution passésic'est

donc un cpérateur Séquentiel.

II/ Montage ~ompteurss

Un compteur éléctronique est formé par une cascade de multivibra-
teurs bis rable,reliés ensemble d'une certaine maniere.Les montages bistables
offrer”-.2u1tre autres avantagessla sécurité de fonctionnement nécéssaire
chague szt du compteur s'établit d'aprés la position des élémehts bistables
individuels, et selon une combinaisons d'indications binaires de sortie.

T.a chi: fr> donné par une suite d'impulsions est affiché selon le code.

La propriété la plus marquante d'un compteur, est sa vitesse de fonctionnement
Celle-ci est elle mBme fonction des éléments utilisés pour la construction.
Nous ccnnaissons deux précédés fondamentaux différents pour le comptage des
impulsi ons selonx le premier procédé,les impulsions sont comptées en binaire
et dan: ce cas,chaque étage du compteur commande une position binaire et les
positicns des etages individuel ("O" ou "L") donnent alors le nombre des
impulsicus comptéese

Selon 1z second procédé les impulsions sont comptées par le compteur que l'on
appelle des compteurs en anneau dans ce cas ,on ne trouve chaque fois qu'un
élément binaire dans la position "L" et ,aprés chaque impulsion dtentrée,
cet unigue état "L" est transmis succéssivement par chaque étage au suivant
jusqutau moment ou aprés B impulsions d'entrée cet etat "L" est affiché sur
le premier étags.

Avec le ccmptage binailre ,on ne peut établir que directement que des systémes
de numéwrs:ion & base 2 ( n;étant le nombre d'éléments binaires).

Il est donc nécéssaire de disposer de principes de montages supplémentaires




pour “rer avec le systéme decimal .Cette difficulté ne s'offre pas avec

le ccapteur en anneau.sn effet ,s'il comprent mkékam Néléments,il peut
Prencre n état différente.

En dercrs des élements bistables constituant des montages compteurs deci-
maux ver leur liaisop éléctrique,il existe aussi un certain nombre de tubes
compturs decimaux qui prennent directement les dix etats stables différents.
Tl s'azit des tubes compteurs aremplissage gazeux de ce genre conviennent
jusqu ‘& des fréquences de récurrence d'impulsions superieurs & 100 khz.

L*'un 1: ses tubes est 4 cathod froide muni d%une anode, de 20 grilles et de
10 celiodes eLe tube compteur ( & vide poussé ) E I T est un tube & rayons
cathr liques spécial & 10 positions stables de faisceau électroniqgue.IL
perme; de faire le comptage des impulsions jusqu'd une fréquence de recurr-
ence le I00 khz.Enfin il existe,un tube & champ magnétique( le trochotron)
tourn.n:, qui compte les impulsions jusqu'dune fréquence de recurrence

super ~ure a ‘Mhz.

LE ccuaphteur étudiex dans ce projet est un compteur décimal & couplage rétro-
actif “oyons briévement son principe comme nous le montre le figupe ci-des-

sous Lo comptage se fait par une cascade binaire, comprenant guatre multi-

s g g T P < LA EE : 2 gl £ i =
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vikrateurs bistables Mo, M?g X et Mj. Chaque étage fonctionne en diviseur
A

de frigusnce & 1/2 aprés 16 impulsions , le compteur M3 Fournit & la sortie
une iipulsiob négative et, par conséquent, la cascade binaire constitue
simul“ansment un diviseur de fréquence & 1/16 et en général ;avec une cascade
de n élément binaires, une division de T/2%

Afin 17é%ablir un compteur décimal a partirz d'un tel diviseur de fréquence

a oua-rs étages, nous devons faire en sorte qu'au lieu de prendre 16états

-



Ja cascad

six Impul
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procéds ¢

L& retrsa

compteiy

ce coupla

2 n'en prenne gque 10.Cela veut dire,qu'il faut '"sauter''par dessus
sions «Cela peut &tre obtenu en produisant une rétroaction carrecte

derniersétages et les premiers,ce que nous pouvons faire de plusi

iéres différentes.
vons, par exemple,compher normalement jusqula 7 puis laisser agir

2tion & partir de la huitiéme impulsion.Celle~ci fait basculer l'et=-

15 utilisons l'impulsion engendrée par c¢e hasculement

er lee étagas i, et M,

)

] 2 dans 1'état "L',a i‘side de la connsxiou ds

ion  le compteur se trouve alors dans 1liétat VWLLIO"(ctest & dire le

1+) + Ainsi aprés deux impulsions, le compteur a deja atteint llete™

M, M, My Mg

e — . ——— i P T i i

- =

0 0 O L-— itat aprés 8 impulsions sans rétroaction

O L i Ju =

tat apreés 8 impulsions avec rétroaction sur M,et

1] K =
Y]

ot

da :I' . =]

L L aprés 9 impulsions
C 0 O O-—>Btat aprés 10 impulsions

=

=

du noahre dicimal, grase a cette rétrcaction. estbineire de Cjus~
wndisque 3 courrédspeond av binaire 14 et 9 au binaire 13: Grace a ce

2 retroaction ,il est egal-oment possible de donner aux etages indi~
] o

un poids" fixe.

ction indigquée dans le schéma ci~dessous fournit au ccntraire,une

1 de l'etat du compteur en codage binaire direct.Ce coupteur fonc-
n1c copplétement juegu'd ls Séme impulsions& la 10iéme Zupulsion,

rus sauter par dessus les six positions restantes et remettre le

sur la position nul .Cela est obtenu a l'aile des deux ~onmsxions

se supplémentaires 4 et Bs
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-Compteur decimal avec codage binaire direct.
La coracxion 4 relie la sortie de 1l'etage MO & lletage M3 et en ce point 1le

couplegs se produit de telle sorte qu'une impulsion positive reste sans

actior .Une impulsion negative agit seulemant lorsqgue M3 se trouve dans la
positica NIV,

Le moriz2:e fonctionne Jusqu'a la 9 ieéme lmpulsion sedon 1ll'etat "LOOLM car
Jusqué "A les connexions de couplages restent sans influence.a la dixiéme
npuleion MO bascule de L & 0, et l'impulsion négative ainsi produite reste
sans iz’ uences sur M1 €n raison du blocage sur B, mais elle produit par 4
un retc: de position de M_3 a 0( d'ou la production d'une impulsion & la
sortie' ¢t tous les etages se trouvent alors sur la position O (0000).

Un zut: compteur,fonctionne suivant le codage d'diken sera decrit plus loin
L'aillsurs ce sera ce montage qui a été étudiex plus spécialement en vue de

sa réilisation pratique.

Jusqu'a present nous nous sommes éfforceés d'etudiér les comp=

teurs - raire. avec leur:rétroactions respectives, maintenant il est intere-
ssant - passer a l'etude théoriqus et surtout du principe de fonctionnement

des ccin*eurs en auneau.

Compteur en anneau.

Ce tyr: ie compteur est un groupement en anneau férmé d'éléments bistables
cetle ' cposition est caractérisée par le fait qu'il y a seulement un des N
élémen:c bistables qul se trouve dans la Position "L" et tnusles autres sont
dans 1 =tat ngn,
Aprés “":zque impulsion d'entrée 1l'etat "Li passe sur l'élément suivant
Dans c:te telle disposition y1l faut que les éléments bistables employés
presevoit les propriétés suivantes.

a/l'inpulsion d'entée n'influe pas sur 1'élément qui se trouvse
dans 1= 2osition QM

b/l'impulsion d'entrée fait basculer de nouveau 1'élément, qui

4

8¢ troive sur la position "LV dans 1'etat non
C/l‘impulsion ainsi engendrée( retenue L--0 ) bascule 1l'élément

csuivar: ¢t le met dans 1l'etat "L
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d/l'impulsion de shrtie qui correspond & ce basculement (retenue

" modifie pas 1l'élément suivant.
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L. . dans ce cas, pour former une décade, dix elements bistables(au

'3 cuatre pour le comptage binaire ) .On donne alors a chague etage un
"N T,2,3;4,000,9 et 1'on etablit le compte des impulsions d'entrée

~1~-sprésentation & "un sur dix" .L'e&kd d'un compteur se dit donc

3 b L
i 3

Lindication donnée par des lamped & néon ou a d'autres gaz lumi-

nasgsce. -

somme

r
Nous pouvons par cette methode réduire le nombre d'éléments bis-

5 ~u remplagant "la représentation & un sur dix'" par une représentation

~a2%-a.Celle-ci comme son nom l'indique se divise en deux parties

a/une partie quinaire occupant cing places, affectées de poids

b/une partie binaire & deux places affectées des poids 5et O
ILne faut pour reconstituer une décade que six elements bistables
. mnontre la figure ci-dessous:
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Compteur biquinaire en anneau.

L'anncau de comptage, proprement dit, comporte ici cing éléments (de Ma a

M,) @ [ cnt la serie des poillds de O & 4, 1'élément bistable supplementaire
donnai &t le "POIDS" 5,

Voyons ccmment fonctionne ce montage
Limpu sion de sortie M9 alimente en suplément la cellule M5 wJl est bascule
Par c agre impulsion sortant de Mq .dans la position nulle,MO se trouve dans

1leta I" BT tous les autres éléments, y compris M5 sont dans 1l'etat "OM

dpres la cingiéme impulsion, la cellule M5 se trouve

"L" .j'ais , simultanément, l'etage est placé sur la

de nouveau dansl'etat

position "L".LA dixiéme
impulsion SR alors _ Dbascule de nouveau MO dans la position
nulls. L'impulsion ainsi produite sert d'impulsion de sortie pour ce montage
IT7/Représc~rtion &léctrique des nombres

Dans c¢3 petit paragraphe nous voulouns explaiter l'indication binaire dounée

par chigus cellule d'un compteur.dn effet yjusqu'a présent nous avons ment-

iloune éxistance "d'etat" de chaque cellude celle-ci nous fournit deux

nombrcs VO gf Ly

Les dc¢ix symbolss binaires #O" et "LM corréspondent a4 diverses valeure de

la tersira .C'est ce que donne en effet le bistable qui constitue la cellule
D'autr: part les deux symboles "O" et "L" sont représentés par la présence mx
ou l'ebsence d'impulsions en des positions bien determinédes enfonction du
temps. Les impulsions se suivent avec un intervalle Tyet entre chaque impul-
sion il existe un temps de repos.

sixemple:représentation du nombre!LLO par un bain d'impulsions
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IV/ Compteurs binaires

Nous allons définir et determiner les modes de fonctionnement

des compteurs binaires asynchronesa ainsi que leur decoupage modulaire.

Uomme nous l'avons signalé dans les généralités, le compteur binaire est

formé d'un ensemble de céllules relatives chacune & un chiffre binaire.

On attribue & ces céllules des poids corréspondant aux

Pulgsance de 2

Y, T RN - S
A1l elle

La

¢ nous avons attribué aux céllules M

o 20 = 1 (1ere
H1 21 = 2 (2eme
MZ 22 = 4 (3éne
H_ 32 = B (hdme

3
M aj =
M 2=

n

L

. 2 différentes

cellule)
cellule)
cellule)
Cellude)

= ,n (/n+1/iéme cellule)

scrtie de chaque cellule ne pouvant prendre que la valeurm O ou 1,n0us

obtiendrons l'equivalent dewvimal du nombre binaire inscrit dans le compt-

eur en cffectuant la somme des poigs relatifs aux cellules se trouvant dans

L'eta’ “.Prenons comme exemple quatre

Sorties“yq, Yo 5 et Yy a 1011

Avec un ensemble ds
seiza chiffres de O jusqu'a 15

COMPISUR ASYNCHRONE

s

e A e

H
o e S

P
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L' sQUIVALENT decimal est
1+0+4+3=13

cellulesayant respectivement les

quatre cellules nous pourrons représenter

figure ci-dessous

i

1

.

= j
| T i
i :

e

s ol




Le compteur binaire asynchrone; les intribitions de type T n'ont
pas é"é représentces.
Tible nous donnant l'etat de chague cellule avec léguivalent deci-

al du compteur

: T gt
sguilvalent
S22 ﬁ1 = b 3 ﬁ dgcimaux
—:w:—:dz—:—:L:—:—:*:—:—:—:—:J——:-zw:u:—:———z—:—:
lll Ill—' i
Nombres HO Z Q @ H 0
bi | 11 0 0 0] 1 1
lnailres 1l "
40 1 e @ & a2
1 i
. 4 o o 3
i) I
10 0 1 o | 4
G1 0 1 0 % 5
EO 1 1 0 E 6
[:| 1 1 1 0 ‘i' ('
o O g 4 0 3
1l i
e o0& 9
I! o 1 o 1 1:| 10
hq 1 o T N o9
1l ) ]
o 0 1 1 . 12
1:: 1 e 1 1 I:i 13
10 111 %
o T 1 T

“xaminons séparément le comportement de chaque cellule dans lasuccé-
ssior ¢'4teats.Nous remarquons gue la sortie de la premiére change chaque fois
de val.~ur en passant d'un nombre & l'autre.

En pratigque, danc un compteur asynchrone,c'est bien la chute de la cellule

précéiente qui commande le changement de valeur,chute ou remontée,de la cel-

lule suivante.De ce fait, nous concevons qu'il éxiiste un état transitoire

penda1t lequel une cellule vient de passer a la va@leur 0 tandis que la .
- = . -t Pt gy — =4 e - SR . ‘ ]

._- SR T T s s - -




la suivante n'a pas euncore ecu le temps de changer de valeur.Dans certains
cas, ( par exemple, lors du passage du nombre binaire 1110 au nombre0001)
1l faudra passer par plusieurs etats transitoires intermediaires en cascade
avant dicbtenir le nouvel etat stable du compteur.

Nous obtiendrons done¢ dans un compteur asynchrone de la table suivante.

1
T4 Yo V5= Ty ! Bquivalents decimaux

O 0 _0_ o0 i i0
1.0 0 o Y {1
e M SO R
o 0 0o o0 } o
0.1 0 o i (2
1 1 0 0o 1 (3
o 1 o 0o ¥ =7

1
6 0 © 8 I o

0 s
0 9@ 31_0 3 B
1 0 1 0 x:| (55
o 0o 1 o YTy

o=
Q. 1. 1 0 i 6

- -I R‘\-‘ .

1 1 1 0 uig
O 3 1 1, é“ ...il: ..6 SRS
g 4+ © 1 &
9 o 0@ T
0o 0 8 .3 ,:,_ _i%;
i 0 1T rE
0 07 08 "1 S
9 4 @ 1  A4G
T 170 TTan
B 5.8 4 .21
0 0 1 1 tfz
1 78" 47 "ihd
O 707 1 T ,:J‘__’L;.j:
g V.08 _ A .1I| '_19.\._.,
: j‘ . jl . ;‘ .- '11?; .
o 0 1 1 {12
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Dans c¢:tte table nous avons marqués les etats instables en caractéres nor-
maux par contre les etats stables sont signalés par des caractéres encerclés
Nous r°marquons qu'au cours du comptage, tmus les etats transitoires(instabls)
rencontrés ont un équivalent décimal inferieur & celui del'etat stable que
aous vocnons de quiter.IL correspondent donc & des etats stables par lesquels
nous :omnec deéja passes précédemment.3i l'arrivée dans un certain etat 1
stablc doit Stre détéctée ,nous serons donc certain que cette détéction ne
se présentera jamais accidentellement pendant un etat transitoire survenant
avnar: d'atteindre le nombre voulu.
D'autrs part, comme chaque cellule ne bascule qu'aux chutes de la précédente
une mc1tée a la valeur 1 d'une ou de plusieurs cellules n'aura certainement
aucune repercussion sur l'etat de celles gqui les suivent.
C'est vourquoi comme conditions de depart, nous préférons toujours remettre

un cor:2teur asynchrone a la valeur y1 ,ya ,y3 1Ty =1,1,1,1,plutot qu'a la

valeur 0,0,0 40.De toute les manieres pour remettre ¥4 et Yy respecti-

YZYB
vement a 0,0,0et0 il est nécéssaires d'ajouter l'impulsion a l'entrée du

compteurs

Nous venons d'expliquer le fonctionnement d'un compteur binaire.
Mais 1 rsque nous desirons réalser un comptage ,il faudra suivre la meme
séquence des nombres binaires qui lors du comptage,mais cette fois-ci en
sens itverse.Les etatstransitoires seront tout & fait différents.Nous rema-
rquonsjue la premiere cellule change toujours de valeur en passant _ d'un
nombre au précédent par contre, la sortie des autres change de valeur chaque
fois ¢ue la cellule venant immediatement & sa gauche passe de la valeur O
a la valeur yDONCaux remontées de la cellule de poids immediatement infe-

rieur ou bien, ce qui revient au meme, aux chutes de la sorties complétement



v/

De celle cellule.Si on appelle''e" la variable d'entrée d'un compteur ou d'un
décompteur,on pourra transformer le compteur en décompteur en reliant 1'en-
trée de¢ chaque cellule non plus & la sortie "y" de la celluele précédente
mais aucomplément y de cette sortie "y
Voici ei-dessous un décompteur binaire asynchrone comme pour lecompteur
synchrong, les intribitions de type T n'ont pas éte représenteés de toutes

les manieres nous aurans a étudier plus en detail chaque cellukd d'un comp-

| L *; T
| L
(D B T

e ] ] : |

teur ou d'un decompteurs

o

décompteur asynchrone

Donc ,le compteur progresse ainsi aux chutes de la variable "e' le décomp-
teur progresse aux montées de '"g"

81 nous desirons que le compteur progresse plutot aux montées de "e'" ou bien
que le décompteur progressc aux chutes de "e",ilsuffira d'inverser le signal
appliqué & l'entrée général de l'organe;clest & dire de remplacer " e " par
son complement "§" uniguement pour la premiere des cellu les.

Cette opération n'affecte en rien au fonctionnement global du compteur ou du
décompteur puis que la premiere cellule de ces organes change d'etat systé-
matiquement & chaque periode de signal d'entée.

Le mode de liaison entre les cellules détérmine donc si nous comptons ou si
nous décomptons tandisque celui de la premiere cellule determine si 1l'organe

est sensible aux chutes ou bien au montées du signal appligué

Synthése des sircuits d'un compteur binaire
Nous allons constituer la table des etats ainsi que la synthése par

niveaux logiques.Comment se présente le problémes.
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La cellule du compteur binaire présonte une entrée "e'' et une sortie "y
La sortie''y" doit changer de valeur chaque fois gque "e'" passe de la valeur
1 a la valeur "Q" ,donc aux chutes de "e!

Ces régles nous permettent de construire la table des etats gqui est la suiv-

ante.

[ : 1]

e 4 1

i Yol 0 ]
[ T | R ||
i | 1

o 00 0o 10 2 1]
PSR T T
L 01 2 1

1‘-=-=-F“¥2%%='~'=“u
1 11 1 1 i

1 T i T

¥ 10 ? 1 T 4 ?
A e et e b= i

Cette table dont les quatres lignes ne peuvent plus etre fusionnées se tran-

formera en une table

Il o4 i Il
#E——-—:Q:—:&:—l—:—:--‘ﬁ
1 1
—‘]1;29:!—89:—:1:91—:—-:-1
101411 ' 01 T
%:—J e e e e e e
111411 f 10 i
n_ o g W _
iRt ol el
10100 -, 10 4

Dec cette nouvells table, nous déduisons iumediatements les équation suivante

et le circuit canonique carrespondant.

Y = ey + ew
W= ey + aw
.
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e oy
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Nous remarquons gu'il nous font une grande quantité d'elements éléctronique
pour construire notre compteur , a partir de cette cllule aussi est-il plus
rentable ¢t plus simple de construire les cellules Apartir d'elements bistable
qul sont commandés par variations de niveaux logiques comme "e" est la seul
variable d'entrée de la . .. . cellule étudier nous aurons & envisager gue
l'eifet de ses enclenchements

De la table (C), nous déduisons la table ci-dessous

\é E.i'-‘? /bv.'
— —;4%—t—=—:u:—:—:—:
gLr 2
0 & i3
131 4,
14 P
_;-:1:-2—:?:H=—:-:—=
3
a 0 i 1
4 i__ 0
_:A—_—:__:-_—_--:?:-z—:—:-:
¥ 1 1
&
° o
oM ?
e ;:-_\':-:T:q:—:—z_=
impulsiohs ¥ oo i
& g ]
- :4:—:—=+:u=~=—:—=
o 1
impulsion E g . - 0
1 1
1 10 P
e e e T S T T S -

A .
cette table ndus donne les equations suivantes

ImpSY=§Se

_ Impr I =y sge
La cellule se reduit donc a une seule bascule bistable de type T & l'unique
entrée active de laqguelle est appliguée la variable 'e" et dont les intribitio
sont formes par les retroactions passives y et § lé cellule est représenteé

par le circuit électronique suivant
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cellule modulaire de compteur binaire asynchrone

vi VI/ Compteur decimal
Jusqu'a présent nous n'avons fait que présenter gquelques montages de comp=
teur et étudier le principe de leur forotionnement Voyns a présent comment
construire un compteur binaire a transistor, & quatres multivibrateurs
bistable.
La,encore des couplages convenables peuvent faire en sorte gque le compteur
n'utilise que 10 des 16 positions possibles, c'est & dire qu'il'saute”
par dessus =6 positions d'une maniere général,les compteurs decette fag-
on peuvent atteindre une vitesse approximative de comptage
%max = O’afdesc
7des = fréquence de coupure des transistors utilisés dans un montage a
base commune.Le vitesse de comptage maximale est limitée par la durée qui
est néssaire pour "sauterMles 6positions en surnombre aussi faut-il empl-
oyer un couplage rétroactif le plus simple pour n'apporter gu'un faible

retard. La figure ci-dessous montre le montage étudier dans le projet/

poids: 2l & a 1

sortie Z entrée
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Le mode de couplage entre les étages successifs est telle que 1'étage
suivant ne peut bascnler que lorsque 1'impulsion de sortie commute de 1la
position L & la position O.

Le compteur fonctionne Jusqu'a "qn (OLLL) suivant le mode binaire (voir 1a
table A) . ILa huitiéme impunlsion met & zéro Mo, Ml et place M3 Sur la position
L . La tention de sortie qQui apparait sur 1'autre élément de NS fait bascnler
a travers les conngxions de rétroactions, les étages ML et M3 lesquels revi-
ennent de nouveau sur 1a position L, si bhien queé nous avons maintenant,

dans le compteur, le "8" (LLrO).

Les multivibrateurs individuels sont seulement basculées par une impulsion
négative 3 la base de 1'un des deur transistors de chaque étage.

La remise 3 zéro du comptour, 4 partir d'une position quelconque pent se
faire & 1'aide d'un contactzur qui mette hors circuit les transistors de
gauche . agissant sur les résistances correspendantos . On peut obtenir la
remise 4 zéro électrique, en appliquant une impulsion posétive Vr aux
transistors de Rauche, & travers les Ffiodes D surp les bases .

A fin d'éviter le retard entre la dixiéme impulsion d'entrée et 1'impulsion
de sortie on utilise une porte ET. Elle maintient & 1a tention de conduction
les deux entrdes des étages Mo et M5 sur la position"9" du compteur .

Tonc la dixiéme impulsion peut Ztre appliquée directement & travers la
troisigme centrée Az 14 ET et parvenir & la sortie du compteur.

La porte ET formée par les trois diodes et per 1l'étape adaptateur Alimpé-

dance associé constitue 1'étage final du compteur.
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