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Fabriqués à partir de notre process 
CMOS, nos multiplexeurs/démulti­
plexeurs à latch simplifient l'inter­
façage microprocesseur. 
Plus de mesures, moins d'attente: 
Maintenant vous pouvez utiliser votre mi­
croprocesseur pour contrôler les signaux 
analogiques sans le maintenir en boucle 
d'attente. Ceci est d'une simplicité enfan­
tine avec nos multiplexeurs/démultiple­
xeurs CMOS OG 528/0G 529. Ces produits 
sont les premiers du marché à réunir une 
compatibilité microprocesseur et un réseau 
de bascules dans un boîtier OIL 18 broches. 

Une compatibilité TTL vraie 
Les circuits OG 528 et OG 529 vous don­
nent une compatibilité TTL vraie. Le OG 
528 est un multiplexeur 8 canaux en 1 per­
mettant le multiplexage de signaux jusqu'à 
± 15 V. d'amplitude. Le OG 529 offre une 
version deux fois 4 canaux différentiels. 
Sécurité jusqu'à 44 V ! 
Notre process haute tension CMOS PLUS 
40 permet à ces multiplexeu_rs _de support~r 
en toute sécurité les transItoIres des ali­
mentations jusqu'à 44 V. Leurs entrées di­
gitales sont protégées contre les déchar­
ges électrostatiques et présentent une hau­
te immunité aux bruits. 
Un mux pour plusieurs raisons. 
Les nouveaux DG 528/DG 529 apportent 
une réduction significative en dimensions, 
poids et coûts pour une grande variété d' ap­
plications, incluant l'acquisition de données 
le contrôle de l'environnement, les commu­
nications, les systèmes aéronautiques et 
les équipements de test automatique. 
Découvrez-en plus sur nos deux nouveaux 
et excitants circuits de multiplexage com­
patibles microprocesseur. 
Contactez-nous à: 
SILICONIX. 70 avenue du Général de Gaulle 

Echat 660 - 94022 - CRETEIL CEDEX 
téléphone: 16 (1) 377 07 87 

H Siliconix 
l'innovation technologique 

La réunion fait leur force 
une compatibilité microprocesseur et un réseau de bascules dans le même boîtier 
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Comment tirer le meilleur parti de votre générateur FM stéréo ... 

Réalisation 
d'un générateur multiplex 

FM stéréo 
( deuxième partie) 

Après quelques rappels sur le procédé de codage stéréo et la génération des 
signaux, la première partie de cette étude (« Electronique Applications » n° 23) a donné 
les critères de conception d'un générateur FM stéréo. 

Dans cette seconde partie, il sera question, essentiellement, des procédures de mise 
au point et des réglages à effectuer. 

Quelques idées d'extension - pouvant aller jusqu'à la constitution d'une station 
d'émission FM - sont également proposées par l'auteur. 

Les alimentations 

Le générateur multiplex fonctionne 
avec tr_ois tensions d'alimentation dif­
férentes : + 12 V, - 12 V et - 8 V. 
Tous les amplificateurs opérationnels 
et I' ICL 8038 sont alimentés en 
± 12 V, le circuit C-MOS bascule JK 
en 0, + 12 V et le modulateur en an­
neau en + 12 V, - 8 V. Ces trois ten­
sions sont stabilisées par trois régula­
teurs appropriés : IC15, IC11 et IC,a, 
recevant une tension continue prove­
nant du redressement d 'un secon­
daire 2 x 14 V - 100 mA. 

Mise au point --------et réglages -:a----------
T ou s les composants sont implan-, 

tés sur une carte imprimée simple face 
aux dimensions de 253 x 163 dont le 
tracé des pistes est donné à la fi­
gure 11. Le générateur multiplex com­
porte un grand nombre de réglages, 
mais la mise au point ne nécessite 
qu'un oscilloscope, un multimètre nu­
mérique et un fréquencemètre. Toutes 
les opérations de réglage sont prati­
quement indépendantes, mais il est 

préférable et logique d'opérer de la 
manière suivante. 

Réglage de 
l'additionneur Rs, R1, -------
et du soustracteur R9, R,, 

Appliquer sur l'entrée gauche une 
tension V sinusoïdale de fréquence 
1 kHz, et d'amplitude 200 mV, et sur 
l'entrée droite une tension nulle; pla­
cer R5 en position médiane et mesurer 
la tension de sortie V 1 de I' amplifica­
teur opérationnel IC3. Appliquer en-. 
su ite cette même tension simultané­
ment sur G et D, R7 sera réglé pour lire 
à la sortie de IC3 une tension V2, dou­
ble de la valeur mesurée précédem­
ment : V2 = 2V1. L'additionneur est 
alors réglé, et il ne sera plus néces­
saire de retoucher R5 et R7. Le sous­
tracteur se règle tout aussi simple­
ment : on applique sur l'entrée gauche 
V = 200 mV et sur l'entrée droite V 
= 0, puis on règle Rg de manière à 
lire, à la sortie de IC4, le même V 1 que 
pour l'additionneur. Avec la même 
tension, V = 200 mV sur les entrées 
gauche et droite, on ajuste R 11 pour 
zéro, ou un minimum de quelques mil-

livolts à la sortie de IC4; R9 et R11 sont 
réglés et peuvent être, dès mainte­
nant , immobilisés. 

Relevé des courbes 
caractéristi ues 
des filtres actifs 

En relevant les courbes des filtres 
de préaccentuation et passe-bas, on 
s'assure de la similitude des courbes 
d'une voie par rapport à l'autre, et 
d'une bonne conformité par rapport 
aux courbes théoriques des figures 7 
et 8. La courbe de la figure 12 corres­
pond à la courbe de préaccentuation 
effectivement mesurée sur le proto­
type ; elle ne diffère que de valeurs 
inférieures à 0,2 dB de la courbe théo­
rique. La courbe de la figure 13, par 
contre, diffère très nettement du tracé 
obtenu par le calcul , cette différence 
est due aux approximations entraî­
nées par le choix de composants de 
valeurs standards : série E 24. L'écart 
de + 2 dB entre 12 et 13 kHz est lié à 
la différence de 10 % entre la valeur 
calculée et la valeur choisie , 300 pF et 
330 pF, pour Cs ; et 10 % sur C1 : 
1,5 nF au lieu de 1,65 nF. 
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Fig. 11 . - Plan d'implantation des composants du générateur multiplex. 
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Fig. 12. - Aspect réel de la courbe de préaccentuation. 
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Fig. 13. - Aspect réel de la courbe de réponse du filtre passe-bas. 
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Fig. 14. - Réglage du modulateur équilibré. 

Si cet apparei l doit être utilisé par 
des mesures extrêmement précises, il 
va sans dire que tous les composants 
du filtre pourront être remplacés avan­
tageusement par des composants de 
précision : résistances à couche mé­
tall ique 1 % et condensateurs au 
mylar 1 % . Dans le cas d'un appareil 
de test ou de maintenance, la préci­
sion apportée par des composants à 
5 % est suffisante . 

Réglage des signaux 
à 19 et 38 kHz 

La fréquence porteuse à 38 kHz est 
ajustée au moyen de R49 et R5 1, les 
résistances totales entre la broche 4 
et + 12 V puis entre la broche 5 et 
+ 12 V devront être identiques puis­
qu'elles déterminent à la fois le rap­
port cyc lique et la fréquence de la 
tension de sortie . Les curseurs des 
potentiomètres ajustables R49 et Rs1 
auront donc une position définitive 
aussi semblable que possible. On 
ajustera ensuite la symétrie du signal 
au moyen de R40 et R41 , en visualisant 
la sortie 9 de IC14 ; il est inutile de 
chercher un rég lage optimal, un ajus­
tage grossier suffit dans l' immédiat, 
celui-ci devant être repris après ac­
cord de Rs2 et Rs2. R52 est simple à 
ajuster. La sonde de l'oscilloscope 
étant branchée sur la broche 10 de 
IC1 5, on tourne R52 pour obtenir un 
signal d'environ 100 mV. Les courbes 
de la photo 1 montrent l'aspect des 
signaux rectangulaires à la broche 9 
de IC4 et à la broche 1 de IC13 qui 
peut être utilisé pour déclencher un 
fréquencemètre et ajuster parfaite­
ment la fréquen ce du pilote : 
19,000 kHz. 

Réglage du modulateur 
équilibré 

On appliquera sur les entrées gau­
che et droite le même signal, par 
exemple un signal sinusoïdal de fré­
q uence 1 kHz et d ' amplitude V 
= 200 mV ; on règle R62 pour obtenir 
le signal minimum en sortie du modu­
lateur. En effet , dans ce cas, G - D 
est nul et il ne reste que la porteuse à 
38 kHz dont la suppression est ajus­
tée par le potentiomètre Rs2. Le signal 
précédent sera ensuite injecté sur 
l'une des entrées, soit l'entrée droite, 
soit l'entrée gauche ; G + D et G - D 
prennent alors des valeurs différentes 
de zéro et l'on reprendra si besoin est 
le réglage de R40 et R4 1 en visualisant 
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Photo 2. - Visualisation des signaux sinusoïdaux à 19 et 38 kHz aux 
broches 2 de IC 14 et aux bornes de C 23. 

Photo 4. - Signal de sortie du modulateur équilibré en signal rectangu­
laire. 

la sortie du modulateur, broche 12 de 
IC,s, et en s'appuyant sur les courbes 
obtenues à la photo 3 et à la fi­
gure 14. La photo 4 montre l'effet ap­
porté par la préaccentuation à 75 µ.s 
et le filtre à 15 kHz sur un signal rec­
tangulaire de fréquence f = 4 kHz. 
Avec la photo 2, représentant les si­
gnaux sinusoïdaux 19 et 38 kHz, on 
remarque l'absence de distorsion sur 
le 19 kHz, le filtre actif remplissant 
bien sa fonction . 

Réglage du sommateur =---
R22, R24 et R26 

---====== 

Ce réglage a pour but l'affectation 
des différei1ts coefficients 0, 1 ; 0,225 
et 0,45 a,üx différentes composantes 
du signal ~omposite: 19 kHz, G - D 
et G + O. 

Avec les valeurs util isées pour le 
prototype, le signal à 19 kHz présent 
aux bornes de C23 vaut 1, 5 V crête-à­
crête et R26 a été réglée de manière à 
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obtenir 0,380 V crête-à-crête en sor­
tie de IC9. Ces 380 mV représentent 
donc 10 % du signal composite. Les 
45 % correspondant à la voie G + D 
sont représentés par 1, 71 V crête-à­
crête de signal basse fréquence. 

R22 sera réglé en éliminant la com­
posante à 19 kHz, IC, 3 et IC14 ab­
sen ts de leur support par exemple. 
Puis, en injectant un signal BF 
f = 1 kHz, d'amplitude telle que la ten­
sion de sortie de IC3 vaut 1 V crête-à­
crête, on règle R22 de manière à avoir 
un signal à 1 kHz valant 1, 71 V crête­
à-crête en sortie de IC9. Puis, pour 
cette même tension de 1 V, aux sor­
ties IC3 et IC4, on mesure la tension 
crête-à-crête du signal de sortie du 
modulateur équilibré, et l'on règle R24 
de manière a avoir 0,855 V crête-à­
crête en sort ie de IC9. 

Utilisation du 

générateur multiplex 

Le générateur a été couplé à un 

synthétiseur de fréquence dont le 
schéma synoptique est donné à la fi­
gure 15 et que nous aurons peut-être 
l'occasion de décrire dans un pro­
chain article . Ce synthétiseur est 
conçu à partir des circuits intégrés 
RTC HEF 4750 et HEF 4751 . Le VCO 
comporte deux entrées de commande 
ayant des gains, exprimés en Hz / V, 
différents ; la première des entrées est 
destinée à l'asservissement, la se­
conde est l'entrée de modulation et a 
le gain le plus faible. 

La fréquence naturelle de la boucle 
devra être choisie de manière à être 
très inférieure à la fréquence minimale 
de la bande à transmettre, soit 30 Hz. 
Des valeurs de l ' ordre du hertz 
conviennent parfaitement, le PLL as­
servit alors la fréquence de sortie du 
VCO, fréquence centrale, à un multi­
ple de la fréquence de référence ou 
fréquence de comparaison. En choi­
sissant une fréquence naturelle de 
boucle inférieure à 5 Hz, et en ayant 
un signal modulant de fréquence su­
périeure à 30 Hz, l'asservissement ne 
perturbe pas le signal à transmettre. 



Entrée modulation n=============-==-....,11111 

L'entrée modulation reçoit le : 
signal composite, signal de 
sortie du générateur multiplex. 

f sortie 

-ao-110 MHz 

Filtre de 
boucle 

ordre 2 ou 3 

Comparateur 

Phase/Fréquence 

Fréquence de 
référence ou 
de comparaison 

Fig. 15. - Couplage du générateur multiplex à un synthétiseur de fréquence. 
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Fig. 16. - Insertion du générateur multiplex dans une chaîne d'émission. 
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Fig. 17. - Montage de test pour les tuners FM ou les décodeurs stéréo. 
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- - - Oscillateur 7 
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par filtrage ir--------19 kHz sinus 
des harmoniques par filtrage l 

des harmoniques 

Utilisation de la sortie ------------------------,~- 38 kHz sinus 
sinus dans le cas du 

8038 

Fig. 19. - Génération des fréquences 19 et 38 kHz par asservissement sur une horloge à quartz. 

Ceci nous amène tout naturelle­
ment à la constitution d'une station 
d'émission en mode stéréophonique 
dont le schéma synoptique est donné 
à la figure 16. Les signaux issus de la 
table de mélange attaquent l'entrée 
du générateur multiplex, la sortie d'en­
trée du synthétiseur dont la sortie est 
amplifiée avant d'attaquer l'antenne. 

Si cet appareil est considéré 
comme appareil de laboratoire : tests, 
maintenance ou essais, on se tour­
nera vers le schéma de la figure 17. 
Sans synthétiseur, l'appareil permet 
tous les tests sur les décodeurs sté­
réophoniques µA 758, TCA 4500, 
etc., dont le schéma synoptique type 
est donné à la figure 18. Avec un syn­
thétiseur et un atténuateur, la totalité 
du tuner, de l'entrée d'antenne aux 
sorties audio, peut être testée, mesu­
rée ou mise au point. 

Conclusion 

Tel qu'il est présenté, cet appareil 
est d'un faible prix de revient, tous les 
composants sont courants et bon 
marché. On peut, si l'on désire une 
meilleure précision et de meilleures 

performances, remplacer les compo­
sants du filtre par des composants de 
précision, et pour une meilleure préci­
sion et stabilité du pilote à 19 kHz, 
employer un circuit correspondant au 
schéma synoptique de la figure 19. Il 
s'agit là d'un autre PLL ; on conser­
vera le même circuit oscillateur 
ICL 8038, mais la fréquence de sor­
tie : 38 kHz sera asservie à une fré­
quence de référence stable et pré­
cise : 100 Hz, dérivée d'une horloge à 
quartz 1 MHz. 

Etant donné les faibles fréquences 
mises en jeu et le rapport de division 
simple : 190, seul le circuit HEF 4 750 
est utilisé. Le coût supplémentaire est 
simple à calculer : HEF 4750, 4 
x 4017, 4049, TL071 et un quartz 
1 MHz. 

F. de Dieuleveult 

Quelques précisions ... 

Des lecteurs avisés nous ont fait 
remarquer que, dans la figure 10 a 
parue p. 32 de notre numéro 23, 
l'attaque des amplis-op IC3 et IC4 
ne s'effectuait pas d'une manière 
optimale. Il convient de ramener Rs 
et R8 (IC3) ainsi que R10 et R12 sur 
la seule entrée « 2 » des amplis-op, 
R13 restant, ainsi que R14, reliée à la 
masse. Ainsi , dans le cas de IC3, en 
ajustant R5 et R1 pour avoir R1s 
= R5 + Rs = R1 + Re, on a bien Vs 
= -(VG + Vo). 

Il convient enfin de connecter la 
broche 6 de l' ICL 8038 au + 12 V. 
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Un « super-marché » ••• qui boude les grandes surf aces ! 

Après les MSI, LSI, VLSI ... 

• • • Cap sur les circuits ULSI 
Si les années soixante ont été marquées par l'électronique et la décennie suivante par 

les ordinateurs, on peut se demander par quoi les années quatre-vingt seront caractéri­
sées. Une réponse possible à cette question est l'intégration à très grande échelle en 
micro-électronique (VLSI). En effet, la possibilité d'implanter aujourd'hui plus de quatre 
cent mille composants sur une même puce afin de réaliser un microprocesseur 32 bits 
nous prouve, s'il en était besoin, que nous sommes bien entrés dans ce domaine. Et si la 
tendance manifestée lors des dix dernières années au doublement annuel de la densité 
d'intégration continue, nous pourrons bientôt parler d'intégration à ultra grande échelle 
(ULSI). 

Une évolution rapide 

Un exemple caractéristique de cette 
évolution de la densité d'intégration est 
la diminution de la surface occupée 
par un transistor élémentaire. Dans les 
années cinquante, cette surface était 
de l'ordre du mm2. Aujourd'hui, le tran­
sistor occupe une surface environ dix 
mille fois plus petite. De plus, cette 
évolution a aussi été marquée par une 
meilleure reproductibilité, une plus 
grande justesse, ainsi qu 'une automa­
tisation de l'ensemble des opérations 
élémentaires nécessaires à la réalisa­
tion des circuits, permettant une dimi­
nution très importante des coûts. 

Pour en arriver à cela, il a fallu non 
seulement améliorer les opérations 
technologiques existantes ou en trou­
ver de nouvelles, mais aussi un effort 
d'innovation de la part des ingénieurs 
afin de mettre au point de nouvelles 
structures et de nouvelles méthodes 
dans la conception des circuits inté­
grés. 

C'est sur ce dernier point que va 
porter le présent article. Afin d'éviter 
toute dispersion, nous allons nous limi­
ter à l'étude d'une seule technologie : 
la technologie MOS canal N à grille 
polysilicium. 
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13 000 transistors sur 25 mm2 pour ce microprocesseur de Digital Equipment. Nous allons vers 
l'ULSI ... 
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Fig. 1. - Vue en coupe d'un transistor N-MOS. 

Cela nous permettra, en partant du 
transistor MOS élémentaire, d'aboutir 
aux circuits complexes fonctionnant 
en logique dynamique. 

Le transistor MOS 

Quelques rappels 

Le transistor MOS (Métal Oxyde 
Semi-conducteur) est un dispositif 
contrôlé par le champ appliqué en sur­
face. Il présente une impédance d'en­
trée très élevée. et cela, quel que soit le 
sens et l'amplitude de la tension de 
commande. 

Sur le plan technologique, les tran­
sistors MOS sont beaucoup plus petits 
que les transistors bipolaires et ils ne 
nécessitent pas de caisson d' isole­
ment. Ces particularités font qu'ils se 
prêtent part iculièrement bien à l'inté­
gration à grande et à très grande 
échelle. 

Une autre caractéristique très inté­
ressante de ce type de transistors est 
leur impédance d'entrée très élevée. 
Cette propriété est à la base de la 
réalisation des circuits dynamiques qui 
présentent par rapport aux circuits sta­
tiques bien des avantages, notamment 
en ce qui concerne la puissance 
consommée et l'encombrement. 

La figure 1 représente la vue en 
coupe d'un transistor N.MOS grille 
polysilicium. La figure 2 donne les ca­
ractéristiques d'un tel transistor à enri­
chissement. Ce transistor est réalisé 
sur un substrat de silicium dopé P. Il 
présente quatre électrodes : 

- le substrat qui est la référence de 
potentiel , 
- la source et le drain. constitués de 
régions N très dopées, séparées par la 
zone du « canal », 
- la grille, électrode conductrice, for­
mée d'une couche de polysilicium. Elle 
est séparée du canal par une fine cou-

Fig. 2. - Caractéristiques d'un transistor à enrichissement. 

che isolante, généralement réalisée en 
oxyde de silicium. 

La figure 3 montre les différentes 
représentations du transistor N-MOS, 
la figure 4 son profil de tension dans 
le canal. 

Technologie N.MOS 
grille polysilicium 

La première étape est représentée à 
la figure 5. Nous partons d'un substrat 
de silicium de type P qui a été préala­
blement oxydé. Le tout est recouvert 
d'une couche de nitrure de silicium, qui 

a) 

a la propriété de s'oxyder beaucoup 
plus lentement que le silicium lui­
même. Le nitrure peut donc être utilisé 
comme masque lors de la phase 
d 'oxydation, d'où le terme« LOCOS » 
(Local Oxydation of Silicon). Après 
gravure du nitrure, les zones non proté­
gées par le masque sont oxydées sur 
une épaisseur d'environ 10 000 Â et 
forment ce que l'on appelle les zones 
de champ. Les parties situées sous le 
nitrure délimitant les futures zones acti­
ves. Le restant de nitrure est alors 
enlevé et les zones actives apparais­
sent en creux sur la figure 5 b. L'opéra-

Diffusion 

Polysilicium 

Métal 

b) 

Drain 

Ids 

Grille----- îv•• 
c) 

Source 

Fig. 3. - Transistor N-MOS. a : « stick diagram • ; b : schéma électrique ; c : représentation électri­
que. Les symboles utilisés en (a) sont explicités en figure 15. 
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tion suivante consiste à graver l'oxyde 
fin pour délimiter l'emplacement des 
grilles des transistors (c). Le si licium 
polycristallin est alors déposé puis 
gravé (d). Les régions de source et de 
drain sont ensuite formées à l'aide 
d'une diffusion concentrée de pho­
sphore (e). Un oxyde d'isolement est 
déposé dans lequel on ouvre des ou­
vertures qui serviront à la prise des 
contacts (f). Les opérations fina les 
consistent en un dépôt et une gravure 
d'aluminium immédiatement suivis par 
la protection de l'ensemble du disposi­
tif soit par un verre dopé, soit par du 
nitrure déposé à faible température (g). 

Nous n'insisterons pas ici sur l'étude 
de ces différentes opérations qui ont 
fait l'objet d'un précédent artic le 
( « Electronique Applications » n° 22). 
Par contre, il nous semble intéressant 
de passer en revue les nouvel les tech­
niques qui sont mises en œuvre au­
jourd 'hui dans le but de réaliser des ' 
circuits intégrés à très grande échelle. 

Parmi les plus importantes nou­
veautés en matière de technique de 
fabrication , on peut citer : 

• De nouvelles possibilités lithographi­
ques permettant de descendre en des­
sous du micron grâce à des procédés 
mettant en œuvre des faisceaux 
d'électrons ou des rayons X. 

• Le remplacement des anciennes 
méthodes de gravure qui ut ilisaient des 
acides (sulfurique, hydrochlorhydrique 
ou phosphorique) par des méthodes 
de gravure a sec, notamment les gra­
vures à l'aide de plasma ou à l'aide de 
faisceaux d'ions. 

• L'utilisation du laser et des fais­
ceaux d'électrons afin de purifier les 
matériaux du circuit dans le but de 
réduire le nombre des défauts. 

Toutes ces recherches en matière 
de micro-électronique nous montrent 
bien que le passage à des dimensions 
submicroniques ne s'effectue pas 
sans mal. En effet , la plus grande par­
tie des équipements utilisés jusqu'à 
présent dans la fabrication des cir­
cuits intégrés ne sont pas adaptés à la 
fabrication des circuits de la nouvelle 
génération. 

Avant d'en terminer avec les consi­
dérations technologiques, il nous reste 
un dernier point à considérer . En effet, 
afin de faciliter la compréhension de 
l'étude sur la conception des ci rcuits 
intégrés, nous avons adopté une mé­
thode simplifiée pour représenter un 
transistor MOS : c 'est la méthode du 
« Stick diagram ». Le « Stick dia­
gram » d'un transistor MOS découle 
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V(x) dans le canal 

Vgs-Vt 

0 = Source 

Fig. 4. - Profil de tension dans le canal. 

de l'observation suivante : lorsque 
l'on considère la suite des étapes de 
fabrication d 'un transistor MOS, on 
s'aperçoit que celui-ci est composé 
de trois couches différentes de maté­
riaux conducteurs qui sont : 

la diffusion, 
la couche de polysilicium, 
la métallisation. 

Nous adopterons comme conven­
tion de dessin que seul le croisement 
entre une couche de polysilicium et 
une diffusion forme un transistor 
(fig . 6). Les autres croisements inter­
couches n'ayant aucun effet. Cette 
simplification, sans être véritablement 
exacte ( des effets capacitifs et même 
des transistors parasites pouvant ap­
paraître aux endroits de ces croise­
ments) est néanmoins assez proche 
de la réalité et présente l'avantage de 
simplifier considérablement les des­
sins d'implantation des circuits inté­
grés. 

Etude du 
transistor MOS 

Nous allons dans ce paragraphe, 
rappeler les principales caractéristi­
ques électriques d'un transistor MOS. 

En l'absence de potentiel sur la 
grille, un transistor MOS est bloqué. 

l ... "·" 

L (drain) x : distance 
par rapport à la source 

Lorsque l'on applique une tension po­
sitive sur la grille, une charge positive 
apparaît sur celle-ci et une charge né­
gative (égale et opposée) à l' interface 
silicium-oxyde (d 'après les lois de 
l'électrostatique) dans la région du 
canal. 

Le rôle principal de cette charge 
négative est de compenser la charge 
positive inhérente au caractère P du 
substrat et, éventuellement, l'effet des 
ions parasites au voisinage de l'inter­
face. 

Lorsque toutes les charges positi­
ves sont compensées, des porteurs 
minoritaires sont injectés. On parle 
alors «d'inversion» du canal. Il se 
comporte comme une zone conduc­
trice de type N disposée entre la 
source et le drain ( diffusions N + ). 

La tension nécessaire pour provo­
quer l'inversion du canal est appelée 
tension de seuil V1• Cette tension peut 
être positive ou négative. Dans le pre­
mier cas, on parle de transistors a 
enrichissement alors que dans le se­
cond, le terme de transistors à déplé­
tion est utilisé fig. 7. 

Généralement, sur un circuit intégré, 
ces deux types de transistors coexis­
tent. La tension de seuil des transistors 
à enrichissement est ajustée en im-



Nitrure gravé 

a) ::::::::'.:::::::::::::::::::::::::::::::::::=oxyde de 
silicium 

Substrat P 

b) 

c) 

Polysilicium 

d) 

e) 
Diffusion N + Diffusion N + 

Fig. 5. - Etapes technologiques du transistor N-MOS. 

plantant des atomes de bore ( quelque 
10 11 at / cm3) aux emplacements des 
grilles des transistors. On atteint alors 
des valeurs de tension de seuil de l'or­
dre de 0,5 V. Dans le cas des transis­
tors à déplétion , l 'i mplanta­
tion est à base d'atomes de phos­
phore ( 1 O 11 at/ cm3

) et la valeur de la 
tension de seuil est de - 3, 5 V. 

Technologiquement , l'implantation 
de bore est commune à tous les élé­
ments actifs de la puce. C'est l' oxyde 
épais des zones de champ qui est 
utilisé comme masque lors de cette 
opération. L'implantation de phos­
phore nécessite, elle, un masque sup­
plémentaire car elle reste localisée aux 
endroits des grilles des transistors à 
déplétion. 

Nous allons maintenant présenter 
les principales équations régissant le 
fonctionnement du transistor N-MOS. 
La plus importante concerne le cou­
rant Ids circulant entre le drain et la 

source. Ce courant peut être défini 
comme étant : 

Ids = charge mobile dans 1~ canal = Q 
temps de transit T 

Le temps de transit est le temps 
que met une charge élémentaire pour 
parcourir la distance drain-source, 
d'où 

longueur du canal L 
7 = vitesse des porteurs µn E 

avec 

L : longueur du canal 
µn : mobilité des porteurs 
E : champ électrique existant entre 

le drain et la source 

La charge mobile dans le canal est 
définie par : 

Q = Cg (Vgs - Vt) 

avec 

Cg : capacité de grille 
Vgs : tension grille-source 

La capacité de grille est une fonc­
tion de la géométrie de la grille WL (où 
W représente la largeur du canal), de 
l'épaisseur de l'oxyde fin de grille d et 
de la permittivité de cet oxyde t : 

Cg = t WL 
d 

Le courant Ids a alors la forme : 
Ids = t µn E W (Vgs - Vt) 

d 

Plusieurs zones de fonctionnement 
peuvent être considérées suivant la 
valeur de Vds ; trois cas sont à exami­
ner. 

• Cas où Vds est faible ( < 0, 1 V), 
zone linéaire. 

Dans ce cas, le champ électrique E 
dans le canal devient : 

E = Vds 
L 

l'équation du courant est alors : 

Id = t W µn (Vgs - Vt) Vds 
s L d 

Dans ces conditions, à tension de 
grille Vgs constante, le courant Ids est 
proportionnel à la tension Vds. Le 
terme 

t W µn (Vgs - Vt) 
Ld 

peut être assimilé à une conductance. 
Le transistor MOS a, dans cette zone 
de fonctionnement , un comportement 
résistif. 

Il est possible de réaliser une appli­
cation numérique grossiére afin de si­
tuer les ordres de grandeur des diffé­
rentes variables : 

t = ta a avec tr = 3,9 pour l' oxyde de 
silicium 
µn = 600 cm2 /V·s = 3 x µp (µp 
étant la mobilité des trous) 
d = 1 000 A 

Pour un rapport W / L = 10 et une 
tension Vgs - Vt = 2 V, la valeur de la 
résistance est de : 

R = 2 500 Q 

• Cas de la saturation (Vds > Vgs 
- Vt) 

Lorsque Vds augmente, le courant 
Ids devient indépendant de la tension 
Vds. Nous sommes en présence du 
phénomène de saturation. Dans ce 
cas, l'étude complète montre que 
l'équation du courant Ids devient : 

t µn W (Vgs - Vt)2 

2Ld Ids = 
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Métal 

Polysilicium 
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Ids 
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déplêtion 
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Transistor 

N MOS à 
enrichissement 

---
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0,5 Vdd Vdd Vds (enrichissement) 

Fig. 6. - Les 3 niveaux d'interconnexion en N-MOS. Pour le sens des 
symboles, voi r également en figure 15. 

Fig. 7. - Comparaison des caractéristiques Ids = f (Vds) pour deux types 
de transistors N-MOS. 

Le facteur 2 du dénominateur pro­
vient de la non-uniformité du champ 
électrique E dans le canal lorsque le 
transistor est en saturation (se repor­
ter à la fig. 4) . 

A l'exception de ce facteur supplé­
mentaire, l'équation de Ids en régime 
de saturation est similaire à celle trou­
vée en régime résistif , la tension Vds 
étant remplacée par sa valeur effec­
tive maximale : 

Vgs - Vt 

• Zone intermédiaire 

Le passage entre la zone résistive 
et la zone de saturation ne s'effectue 
pas brutalement. La transition est réa­
lisée au niveau de la courbure des 
caractéristiques, comme indiqué sur la 
figure 2. Dans ce cas, l'équation du 
courant devient : 

Ids= 
µn Cg [(Vgs - Vt) Vds- V2ds/ 2) 

L 

L'inverseur MOS 

Le premier circuit logique que nous 
allons décrire est l'inverseur. L'ana­
lyse de ce circuit sera ensuite étendue 
dans le cas des circuits NAND et 
NOR. 

Le rôle d'un inverseur est de pro­
duire une sortie qui est le complément 
logique de l'entrée. Lorsque la tension 
sur la grille Vin est inférieure à la ten-
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sion de seuil Vt, le transistor MOS est 
bloqué et la tension de sortie Vout est 
égale à la tension d'alimentation Vdd . 
Lorsque Vin est supérieure à Vt , le 
transistor est saturé et un courant cir­
cule dans la résistance R. Si la valeur 
de cette résistance est suffisamment 
élevée, la tension de sortie Vout peut 
descendre en dessous de la tension 
de seuil Vt. Le problème consiste à 
intégrer la résistance de charge R sur 
la puce. Technologiquement , il existe 
deux manières pour intégrer des résis­
tances sur un substrat : 

résistances diffusées 

Dans ce cas, les valeurs de résisti­
vité obtenues sont de l'ordre de 5 à 
1011/0 ; 

- résistances implantées 

La résistivité peut ici atteindre 
5 kQ/0 · Néanmoins, dans ce cas, 

V (t) 

une étape technologique supplémen­
taire est nécessaire. 

Afin d'obtenir un fonctionnement 
sûr, la tension de sortie d'un inverseur 
doit pouvoir descendre en dessous de 
Vt pour être capable de commander 
effectivement un autre étape, d'où 

Vds < Vt 

La résistance équivalente du tran-
sistor MOS est alors : 

R 
_ t µn W (Vgs - Vt) 

eq - L d 

Pour une valeur de Vt de l'ordre de 
1 V, la valeur de cette résistance est : 

Req = 12,SkQ 

En supposant que le circuit est ali­
menté par une tension Vdd = 5 V, et 
en prenant Vds = 0,5 V < Vt, nous 
obtenons: 

R= 125krl 

CD 
Vdd 

Vdd-Vt ----~ ---------

/ ~ ® 
1. Transistor N MOS a déptétion 2. Transistor N MOS à enrichissement 

V(t) = Vdd (1-c -I/RCL) V(t) = Vdd - Vien - C Slefl 

Fig. 8. - Charge d'une capacité CL par deux types de transistors N-MOS. 



Vdd 

R 

Vout 

Vin 

masse 

Fig. 9. - Schéma de l'inverseur MOS. 

A l'aide de la technologie actuelle, 
cette résistance nécessiterait un ruban 
diffusé de 75 mm sur 6 J.L , ou un ruban 
implanté de 150 J.L sur 6 J.L . 

Les surfaces occupées sont large­
ment supérieures à la surface d'un 
transistor MOS élémentaire. La solu­
tion à ce problème est l'utilisation 
d'un deuxième transistor faisant office 
de charge. 

Choix du transistor 
de charge 

Les deux types de transistors MOS 
(à enrichissement ou à appauvrisse­
ment) peuvent convenir pour former la 
charge de l' inverseur. 

Si l'on relie la grille d'un transistor à 
enrichissement à l'alimentation posi­
tive Vdd, ce transistor sera passant 
lorsque Vds > Vt. Les premiers cir­
cuits MOS utilisaient cette technique. 

Aujourd'hui, on utilise presque es­
sentiellement un transistor à déplétion 
comme charge de l'inverseur, sa grille 
étant reliée à sa source. Cela peut 
facilement s'expliquer en regardant 
les courbes de la figure 8. La figure 9 
symbolise un inverseur à transistor, et 
la figure 10 donne le« stick diagram » 
de l'inverseur N-MOS. Le circuit de 
test permettant de tracer ces courbes 
apparaît à la figure 11 . Nous voyons 
d'une part que la charge de la capa­
cité à travers un transistor à déplétion 
est plus rapide que dans le cas d'un 
transistor à enrichissement pour le­
quel, la tension de sortie ne peut pas 
dépasser Vdd - Vt. Aut rement dit, 
lorsque plusieurs étages identiques 
seront en cascade, au bout d'un cer­
tain nombre, la tension de sortie obte­
nue sera insuffisante pour débloquer 
l'étage suivant. 

L'inverseur MOS est représenté à la 
figure 12. Il est constitué de deux 
transistors MOS, l'un à enrichisse-

ment qui joue le rôle actif et l'autre à 
déplétion qui sert de charge au pre­
mier. Son implantation est donné en 
figures 13 et 14. 

Nous allons maintenant définir une 
propriété très importante de I' inver­
seur de base qui est la tension de 
maintien logique Vinv. 

Vdd 

masse 

Tran sistor MOS 
à déplétion 

Vdd 

masse 

Transistor MOS 
à enrichissement 

Fig. 11. - Circuit de test des transistors MOS. 

Tension de maintien 
logique Vinv 

Cette tension est définie comme 
étant la tension à appliquer à l'entrée 

Point de 
t con act 

de l'inverseur pour obtenir en sortie la 
même tension. A partir de ce point 
d'équilibre, lorsque l'on augmente Vin, 
Vout décroît. Inversement, lorsque 
l'on diminue Vin , Vout croît. 

En première approximation, il est 
possible de dire que lorsque l'on se 
trouve en ce point d'équilibre, les 

Vdd 

Vin 

Masse 

Transistor MOS 
à déplétion 

Fig. 12. - Inverseur MOS : schéma électrique 
et logique. 
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Fig. 10. - Inverseur N-MOS : « stick diagram •(sans« butting contact »). Symboles technologiques 
en figure 15. 
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Fig. 13. - Implantation d'un inverseur N-MOS : sans (â gauche) et avec (â droite)« butting contact». 

deux transistors se trouvent en régime 
de saturation et leurs courants de sa­
turation sont égaux (effectivement, le 
transistor de charge ne se trouve pas 
vraiment saturé. Néanmoins, le raison­
nement qui suit reste valable). 

Reprenons l'équation donnant le 
courant de saturation dans un transis­
tor MOS donnée au chapitre précé­
dent : 

Ids= 
t µn W (Vgs - Vt)2 

2Ld 

Appliquons cette relation pour les 
deux types de transistors : 

Ids = 
t µn Wen (Vinv- Vten)2 

2 Len d 
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Ids = 
t µn Wdep Vt2dep 

2 Ldepd 

où Vten, Len, Wen, Vtdep, Ldep et 
Wdep sont respectivement la tension 
de seuil, la longueur et la largeur des 
transistors à enrichissement et à dé­
plétion . 

Comme ces deux courants sont 
égaux : 

Wen (Vinv- Vten) 2 

Len 
WdepVt2dep 

Ldep 

d'où la tension de maintien logique : 

Vinv = Vten - Vtdep 
VZdep/Zen 

avec 

Zdep = Ldep/Wdep 
Zen= Len/Wen 

Vinv est donc une fonction des ten­
sions de seuil de chacun des transis­
tors ainsi que du rapport Zdep / Zen 
qui représente les géométries compa­
rées des deux transistors. 

Actuellement , les valeurs des ten-
sions de seuil utilisées sont : 

Vten = 0,2 Vdd 
Vtdep = - 0,8 à - 0,6 Vdd 

Ce qui, pour une alimentation de 
5 V donne : 

Vten = 1 V 
Vtdep = - 3 V 

En prenant Vinv 
2,5 V, on obtient : 

1 /2 Vdd 



7 
T 

Ldep 

24À 

_L 

_J 
Fig. 14. - Inverseur N-MOS : implantation avec• butting contact», utilisant une bande de silicium 
polycristallin. 

Vinv = Vten - Vtdep 1 Vdd 
\/Zdep/Zen = 2 

Les tensions Vinv, Vtdep, Vten 
étant choisies, nous obtenons une 
condition sur la géométrie des transis­
tors : 

K = Zdep = 4 
Zen 

C'est un point qu'il faut continuelle­
ment garder à l'esprit lors de la 
conception d'un circuit intégré. Pour 
que celui-ci fonctionne co'rrectement, 
il faut que, pour chacune des portes 
de base, les géométries des transis­
tors soient compatibles. Nous revien­
drons d'ailleurs sur ce sujet pendant 
l'étude des circuits NAND et NOR, 
dont les représentations sont celles de 
la figure 16. 

Aspect technologique 

La suite des opérations technologi­
ques nécessaires à la fabrication d'un 
inverseur N-MOS grille polysilicium est 
représentée à la figure 15, page sui­
vante. 

Comparativement à la fabrication 
d'un transistor élémentaire, nous 
notons une étape supplémentaire qui 
est l'implantation d'atomes de pho-

Fig. 16. - Circuit NAND à 2 entrées; a : 
schéma logique ; b : schéma électrique ; c : 
table de vérité ; d : • stick diagram • ; e : 
schéma d'implantation. 

E1 

0 

1 

0 

1 

E2 s 

0 1 

0 1 

1 1 

1 0 

c) 

d) 

sphore aux emplacements des grilles 
des transistors à déplétion afin de fixer 
la valeur de leur tension de seuil à 
-3 V. 

Un autre point à signaler lors de la 
fabrication de l'inverseur MOS est la 
manière avec laquelle on réalise le 
contact entre la grille et la source du 
transistor à déplétion. Plutôt que d'uti­
liser une bande de silicium polycristal­
lin comme représenté à la figure 14, il 
est préférable d'opter pour le« butting 
contact » qui permet de minimiser la 
place occupée par l'inverseur. 
A suivre P. Porta 

a) 

s 

b) 

e) 
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Fig. 15. - Etapes de fabrication d'un inverseur N-MOS. Les symboles des différentes étapes sont les mêmes que pour les figures 3, 6, 10, 13, 14, 16. 
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Variations autour d'un ZX 81 ... pour amateurs d'effets spéciaux 

• Des caractères <<maxi>> 
pour votre « mini » 

Pour des raisons très diverses, il est souvent utile de disposer, sur un micro-ordinateur 
digne de ce nom, d'une possibilité d'édition de caractères plus grands que la normale. 

Sinclair propose, dans le manuel de son imprimante, un programme permettant d' exécu­
ter ce travail, mais présentant plusieurs inconvénients. 

Avec l'étude présentée ici, nous avons voulu faire plus rapide, plus complet, et surtout 
plus universel, au prix bien sûr d'un allongement du programme (16 K de RAM). 

Conception ------d'un programme 

de « composition » -------
Un programme est fait pour rendre 

service et non pour se donner en spec­
tacle. C'est à partir de cette vérité 
profonde qu'a été menée l'étude sui­
vante. 

Que peut-on donc bien faire avec 
des caractères géants ? 

En cas d'une édition sur écran , 
l'usage le plus évident semble être la 
présentation de messages publicitai­
res ou autres, notamment dans le 
cadre d'animations de vitrines. 

L' impression sur papier offre _des 
horizons plus larges : des caractéres 
de différentes tailles et de présenta­
tions très variées peuvent être décou­
pés puis assemblés par collage, en vue 
de la composition de titres pour photo 
et cinéma, de prospectus, affich'es, 
etc., avec d'autant plus de facilité que 
les listings de l' imi:-rimante ZX suppor­
tent très bien la photocopie ! 

Notre programme offre donc deux 
options à l'utilisateur désireux de faire 
composer un texte, aussi long soit-il : 

- défilement vertical ininterrompu sur 
l'écran TV; 

- impression de la totalité du texte sur 
un ruban de papier, les caractères 
étant disposés les uns au-dessus des 
autres. 

Dans chacun de ces deux cas, il est 
possible de régler indépendamment la 
largeur et la hauteur du caractère 
selon la progression 1, 2, 3, 4. Cela 
permet d 'obtenir seize formes différen­
tes, quatre « normales », et douze plus 
ou moins étirées en largeur ou en hau­
teur. Signalons que le plus grand mo­
dèle ( 4 x 4) remplit complètement 
l'écran TV! 

Autre possibilité intéressante, celle 
consistant à choisir dans le jeu de 
symboles graphiques du ZX 81 celui à 

(1) (1) ro 
(/) -o E (/) Octet 
~ 0 --

-0 o -hl 
<l'. -0 

7984 0 0 0 0 0 0 0 0 000 
7985 0 0 1 1 1 1 0 0 060 
7986 0 1 0 0 0 0 1 0 066 
7987 0 1 0 0 0 0 1 0 066 
7988 0 1 1 1 1 1 1 0 126 
7989 0 1 0 0 0 0 1 0 066 
7990 0 1 0 0 0 0 1 0 066 
7991 0 0 0 0 0 0 0 0 000 

Tableau 1 

partir duquel seront tracés les caractè­
res géants (voir illustrations). Seuls les 
plus intéressants, esthétiquement par­
lant, sont proposés par le programme, 
mais on peut essayer n'importe quel 
code (même non graphique, à la limite) 
pour juger de l'effet produit ! 

C'est donc une quasi-infinité de 
« polices » de caractères que peut gé­
nérer le ZX 81 sous le contrôle de ce 
programme. 

Principe 

du programme 

Il est inutile de s'étendre ici sur les 
lignes 5 à 190 du programme, desti­
nées à « acquérir » les désirs de l'utili­
sateur au moyen d'un dialogue en lan­
gage clair. 

En revanche, le procédé de généra­
tion de caractères appelle davantage 
de commentaires. 

Le principe retenu, qui simplifie 
énormément le programme, consiste à 
utiliser le « générateur de caractères » 
résident en ROM à partir de l'adresse 
7680. 

Chaque caractère pouvant être gé­
néré par le ZX 81 est représenté en 
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5 RE M · ' SU M~ Ll~~: ~~ N · 
10 PRINT " HAUTEUR t)E -5- CARACTEF 

E :':, -~--
1.5 G D SUB '.":.530 
80 I N PUT 1--; R 
22 C l.-5 
25 PR INT "LARGEUR c.,Es CARRCTEF 

ES ?' 1 

28 G0 5 U5 1 SC0 
30 I NP UT LA 
35 Cl_S 
40 PRINT " TYPE C'E C-ARAC'TERE •r · 
41 PRINT 
42 PRINT 
45 PRl.NT ·•■ FRAPPER 1.28" .• 
50 i='R"INT "~ FRAPPER S" 
52 P i~ INT 
SS F-""R I:NT ".. FRAPPER l.34" .. 
60 PR!NT ",JA FR!"=fPPER 6 " 
62 PRINT 
65 PR INT "I FRAPPER 1.38" .. 
67 PRINT" FRAPPER 1.37" 
90 PR!NT 
91 PR:I.NT "LE CARRC'TERE LUI-MEl:-'i 

E .. FRRPPER 0" 
9;-=2 PRINT 
9:CS PRINT " 

100 -:INPUT CH 
110 CLS 

PUI5 

120 PR INT "POUR UN t}EF ILEMENT c.· 
ONTINU'" 

125 PRINT "FRAPPER D" 
130 PRINT 
135 PRINT "F•OUR UNE IMPRE.S.Sl:Qi··..t _, 

FRAPPER P" 
140 LET MD=0 
145 IF INKEY$="D'" THEN GOTO 16(;' 
150 IF INKE."r'$="P" THEN GOTO l.7~; 
155 GOTO 145 
160 LET MD=l 
170 CLS 
171 PRit-,,T "FRAPPEZ ,,tOTRE TE~'-'.TE ·· 
172 PRINT 
175 PRINT" 
160 INPUT T $ 
:l.Q0 CLS 

PUl:5 

200 FOR M=1 TO LENT$ 
225 LET ADR=7660+6*CODE T$lM) 
235 LET L=0 
236 SCROLL 
236 LET A$="" 
239 FOR F=1 TOLA 
240 LET A$=A$+" 
24-1 NEXT F 
245 LET N=PEEK CRDR+L) 
250 LET W=128 
260 FOR Q:1 TO f8*LAi 5TEP LR 
270 .LET E=INT CN ✓WJ 
260 IF N >- =W THEN LET N=N-W 
290 LET W=W,•·2 
294 FOR F=1 TOLA 
295 IF E:1 AND CH=0 THEN LET R ~ 

(Q+F-:1) =T$ CM) 
296 IF E=1 AND NOT CH=0 THEN L E. 

T A$C~+F-1)=CHR$ CH 
297 NEXT F 
:300 NEXT Q 
310 FOR F=1 TO HA 
312 PRINT A$ 
313 IF MD=0 THEN LPRINT A$ 
314 5CROLL 
315 NEXT F 
320 LET L=L+1 
330 IF L<:6 THEN GOTO 238 
345 NEXT M 
350 J:F MC•= 1 THEN GOTO l.450 

1400 STOP 
1450 SCROLL 
1455 SCROLL 
1456 GOTO 200 
1500 PRINT 
1550 PRINT 

P.ETURN 

" ( FRAPPER 1. .. 2 .• 3 .. OU 
) .. ET 

1500 
2000 REM COPYR:IGHT l.96a" 

PAGE 22 - ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 25 

A ·~ I_ , .. ~-,;~ . 

••- .~ l. 

SJ 1-
~ 

'u.wl 

ARFiR 
A A 
A R 
RRRRRR 
A A 
A A 

Exemples de caractères pouvant être 
obtenus au moyen des autres symboles 
graphiques. 

r::1 
Exemples de types « standard • de ca­
ractères pouvant êt re tracés par le pro­
gramme (l'effet est beaucoup plus saisis­
sant sur l'écran TV). 

ROM par huit octets (soit 64 bits) dans 
lesquels les 1 représentent les noirs et 
les O les blancs. Par exemple, la lettre 
A correspond au contenu du tableau 
1. 

Ainsi , notre programme se décom­
pose de la façon suivante : 

- Lignes 200 à 345 : boucle FOR­
NEXT permettant d'enchaîner le trai­
tement de chaque caractère du texte 
entré à la ligne 180. 

- Ligne 225 : Détermination de la pre­
mière adresse concernant le caractère 
à traiter (7 984 pour A) , puisque les 
caractères sont classés en ROM dans 
l'ordre croissant de leurs codes déci­
maux. 

- Lignes 239 à 241 : préparation 
d'une « chaîne de blancs » de lon­
gueur égale à la largeur voulue du ca­
ractère géant. 

Le programme complet. (Nécessite 16 K 
de RAM.) 



Deux exemples de caractères obtenus 
en choisissant des largeurs et hauteurs 
très différentes (4 contre 1 et 1 contre 4). 

La taille maximum des caractères pouvant 
être obtenus sur l' imprimante (hauteur 
= largeur = 4 ). 

- Ligne 245 : prélèvement en ROM 
des octets qui représentent le carac­
tère (un octet à la fois). 

- Lignes 250 à 290 : conversion en 
binaire du code décimal de l'octet pré­
levé. 

- Lignes 295 et 296 : (l'une ou l'autre, 
selon les options prises au départ) in­
sertion dans la chaîne « blanche» de 
« noirs» (caractères libres) aux empla-

cements correspondant aux « 1 » de 
l'octet prélevé. 

- Lignes 310 à 315 : impression de la 
chaîne achevée, un nombre de fois 
égal à la hauteur voulue du caractère 
(sur écran ou sur papier selon M. D. ). 

- Lignes 320 à 350 : gestion du 
« bouclage » du programme sur lui­
même, selon que l'édition s'effectue 
sur écran (bouclage perpétuel) ou sur 
papier (arrêt à la fin de l'impression du 
texte). 

Variantes possibles 

La totalité des fonctions qui vien­
nent d'être décrites peuvent être mises 
en œuvre à partir du programme com­
plet, qui exige cependant le recours à 
un module mémoire de 16 K RAM . 

Nous reproduisons donc à l' inten­
tion de nos lecteurs limités à 1 K RAM 
trois programmes partiels permettant 
déjà des expérimentations intéressan­
tes. 

Ils présentent par ailleurs l'avantage 
de faciliter la compréhension profonde 
du programme complet , par le biais 
d'une étude séparée des différents 
choix concernant la taille des caractè ­
res . 

P. Gueulle 

Mode d' em loi 

du programme 
• Frapper le programme au cla­
vier 
(Vérifier ligne après ligne la concor­
dance absolue, entre le listing pu­
blié et l'image TV. La moindre erreur 
peut complètement fausser le pro­
gramme). 

• Lancer le programme en faisant 
RUN NEWLINE; 

• Suivre strictement les indica­
tions apparaissant à l'écran 

(A la question « type de carac­
tère ? », on peut cependant tenter 
de répondre par n'importe quel 
code compris entre O et 255, afin de 
juger de l'effet produit , en notant 
que certains d'entre eux peuvent 
provoquer des réactions inatten­
dues!). 

• Laisser le programme se dérou­
ler jusqu'au bout 

(Noter que l'écran reste blanc 
pendant les quelques secondes né­
cessaires au démarrage : ne pas 
s'impatienter !). 

• Pour arrêter le programme, ap­
puyer sur BREAK 

( On peut alors le relancer ou le 
stocker sur une cassette). 

►►► 
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5 REM "CARACTERES" 
6 PR INT "TEXTE '?" 
7 INPUT T$ 
S FOR M=1 TO LENT$ 

15 LET C$=T $ (M ) 
2 5 L E T RDR =7660+tCODE C$*S) 
35 LET L=0 
36 SCROL L 
38 LET A$::: " 
40 LET N=PEEK {RDR+L) 
50 LET W= l. 2 6 
60 F OR Q:.::.l. TO 8 
70 LET E=INT l N ,,·W) 
60 IF N > :1 .... 1 T HEN LET N=N-W 
90 LET W =1,...1 ,,- 2 
95 :t!"" E=l. THEN LET A$ I.Q) ="■" 

100 NE~:T Q 
110 PRINT .. " _; A$ 
120 LET l...=L ·t- 1 
:l.30 IF L <S THEN GOTO 36 
:l.45 NE:<T M 
l.50 REM COPYRIGHT l.982 

A 
Programme permettant de tracer des caractères de hauteur et 
de largeur égales â 1 (limité â deux caractères avec 1 K de 
RAM , sauf utilisation de la commande CONT). 

5 REH "CARACTERES" 
6 PRINT AT 0 ., 0;"TEXTE "?" 
7 INPUT T!li 

5 REM "CARACTERES" 
6 PR I:NT AT 0, 0 ; "TEXTE ·-:>" 

INPUT T$ 7 
8 

15 
25 
35 
36 
38 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
95 
96 

100 
110 
111 
112 
120 
:l.30 
145 
:150 

FOR M=1 TO LENT$ 
LET C$=T$ \'.M) 
LET ADR=7680+(CODE C$¼8) 
LET L=0 
SCROLL 
LET A$= " 
LET N=PEEK (ADR+LJ 
LET i_.,l =:l.28 
FOR Q=1 TO 16 STEP ~ 
LET E=INT iN.d~O 
IF N>=U THEN LET N=N-U 
L êT l.,I =l-.1 _,, 2 
IF E=l THEN LET A$ \'.Q.\ ="■" 
IF E=l THEN LET A$ (Q+1) ="■•" 
NEXT Q 
PRINT " 
SCROLL 
PRINT " 
LET L=L+:1. 

"i A$ 

IF L<8 THEN GOTO 36 
NEXT M 
REM COPYRIGHT 1982 

Programme permettant de tracer des caractères de hauteur et 
de largeur égales â 2 (s'arrête au milieu du premier caractère 
avec 1 K de RAM). 

8 F OR M=1 -TO LENT$ 
:l.S LET C$=T!t 0-1) 
25 LET ADR=~680+{CODE C$¼8l 
35 LET L=\ZI 
36 SCRC:LL 
38 ½ET A$= ' " 

4~ L ET N=FEEK (ADR+Ll 
50 LET t.,1:128 
60 FOR w~1 TO 24 STEP 3 
70 LET E=INT (N/Wl 
80 IF N > =W THEN LET N=N-W 
9 0 LET l~l =t .. .t.,•2 
':\5 IF E=1 THEN LET A$ (Q) ="■" 
96 IF E=:l THEN LET A$ {Q+:l..\ ="I'" 
97 IF E=:l THEN LET A$ {~+2.l =" .-, 

100 NEXT Q 
110 PRINT " " ; A$ 
111 SCROLL 
1:1.2 PRit--iT " "; A$ 
113 SCROLL 
114 PRINT" ";A$ 
:l.20 LET L=L+i 
130 IF L<8 THEN GOTO 36 
145 NEXT M 
150 REM COPYRIGHT 1982 

Programme permettant de tracer des caractères de hauteur et de largeur égales â 3 (ne fonctionne pas avec 1 K de RAM). 
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Quand la télévision mène ... au labyrinthe ! 

Un<< Labyrinthe TV >> 

On ne compte plus les jeux, plus ou moins évolués, qui ont été imaginés pour ou par les 
possesseurs de micro-ordinateurs. 

Celui qui va être présenté ici exploite les intéressantes possibilités graphiques du 
ZX 81 Sinclair, et possède l'originalité de permettre au joueur de se mesurer, soit à un 
adversaire, soit à lui-même, au cours de manœuvres mettant à contribution la précision 
des gestes et la rapidité de réaction. 

Principe du jeu 

Le programme dont le « listing » est 
présenté ici ne comporte que fort peu 
d'instructions, compte-tenu de la rela­
tive compléxité des fonctions qu'il 
remplit. Lors de son entrée au clavier, 
on pourra se dispenser de frapper les 
lignes 5, 7 et 55, dont le but est de 
fournir des points de repère en cas de 
stockage sur cassette. 

La boucle FOR-NEXT occupant les 
lignes 10, 11 et 12, sert à construire 
sur l'écran un grand rectangle noir dès 
le lancement du programme (par RUN 
NEW LINE). Cette opération mobilise 
à elle seule 704 octets en plus de 
ceux occupés par le programme lui­
même. 

C'est pourquoi , malgré la faible lon­
gueur du programme, le recours à un 
module d'extension mémoire de 
16 KO est indispensable. 

Sitôt ces opérations achevées, un 
petit carré blanc est « évidé » à un en­
droit de l'écran correspondant à la 
ligne 22 et à la colonne 32 (en termes 
d'instructions PLOT). 

A partir de cet instant, tout le cla­
vier se trouve neutralisé, à l'exception 
des touches 5, 6, 7, 8, P, et BREAK. 

Les touches 5, 6, 7, 8 permettent 
de déplacer le carré blanc dans le 
sens indiqué par les petites flèches 
rouges du c lavier, afin de tracer un 

motif géométriqu e blanc plus ou 
moins compliqué. 

Cela fait , on peut presser la tou­
che P, qui transforme le carré blanc 
en un carré noir au moyen duquel il 
s'agit de « reboucher» le tracé blanc 
précédemment construit. Tout l'intérêt 
du jeu réside dans le fait que si l'on 
s'écarte aussi peu que ce soit du 
« droit chemin », on perd toute trace 
du carré noir , puisque celui-ci se fond 
dans le grand rectangle noir. Il faut 
alors tenter de le retrouver par des 

manœuvres aveugles, mais precIses 
et prudentes, car si l'un des bords du 
rectangle est atteint, le programme 
s'arrête, et la partie est perdue ! 

Il est faci le de s'entraîner sur des 
tracés relativement simples, pu is de 
compliquer les choses à loisi r, surtout 
lorsque l'on prépare le terrain pour un 
adversai re ! Dans ce dernier cas, tou­
tefois, la partie est considérée comme 
gagnée par l'adversaire si le carré 
blanc est amené « hors jeu » lors de la 
préparation du tracé. 

Fig. 1. - Un labyrinthe de complexité moyenne. A vous de jouer ! 
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Quelques détails 

de programmation 

Le programme fait appel aux puis­
santes fonctions « PLOT » et « UN­
PLOT ». capable de « noircir » ou de 
« blanchir » sous contrô le logiciel , 
n'importe lequel des 2816 « éléments 
d'image » de l'écran TV, par simple 
indication de ses coordonnées carté­
siennes. 

Le dialogue avec le joueur utilise la 
fonction « INKEY$ », dont l'avantage 
majeur est de prendre en compte les 
actions sur les touches sans exiger de 
pression sur NEW LINE. Egalement, 
et à l'exception de BREAK, toutes les 
touches non mentionnées dans des 
INKEY$ sont neutralisées, ce qui évite 
bien des fausses manœuvres. 

Enfin, on notera un recours massif 
à un sous-programme s'étendant de 
la ligne 50 à la ligne 54. Les « bran­
chements » en direction de cette 
« routine » s'opèrent aux lignes 15 et 
30 au moyen d'instruction s 
GOSUB 50. L' instruction 54 RETURN, 

5 REM "LABYRI.NTHE" 
7 REM LE MODULE l.6 K RAM EST 

INDISPENSABLE 
10 FOR F = 1 TO 704 
1 1 PRINT CHR$ 128 ,; 
12 NEXT F 
1 3 LET L=22 
1 4 LET C = 32 
15 GOSUB 50 
1 6 IF INKE'v'$ = "P" THEN GOTO 30 
17 UNPLOT L .• C 
18 GOTO 15 
3 0 GOSUB 50 
31 PLOT L .. C 
3 2 GOTO 30 
5 0 IF INKEY$="5" THEN LET L=L -

1 
51 IF I:NKEY$ = "8" THEN LET L=L +-

1 
52 

1 
IF INKEY$="7" THEN LET C=C -1-

53 IF INKEY$="6 '' THEN LET C=C-
1 

54 RETURN 
55 REM COPYRIGHT 1.982 

Fig. 2. - Le listing du programme, malgré son faible nombre d' instructions, exige un module 
d'extension mémoire de 16 K. On rappelle que la frappe doit être exactement conforme à ce modèle, 
au moindre détail près. 

qui termine le sous-programme, fait diatement le dernier SUB 50 à avoir 
reprendre l'exécution du programme été exécuté. 
principal à l' instruction suivant immé- P. Gueulle 

Lewrapping 
(Connections enroulées définies à la norme NFC 93-021 et norme USA MIL 8130 B) 

technique reconnue fiable depuis un quart de siècle 
devient grâce au matériel OK Machine (USA) d'une mise en œuvre 
très facile, très rapide et aussi trés économique. 

Nous offrons : 
• Tout l'outillage à main et les machines ; tous les accessoires. 

• Les systèmes de câblage semi-au tomat iques à commande numéri­
que* WWTet SW 100. 

• L'élaboration rapide et peu coûteuse des rubans perforés* de C/N 
pour nos systèmes et tous les systèmes concurrents. Ensembles PEN 
ENTRY. 

• Les systèmes de contrôle automatique de cartes cablées système 
WNLBA. 

• La sous-traitance . 

* Vente • Location • Leasing 

Documentation , tarif et offre sur simple demande téléphonique. 

Bibliog raphie sur les études réalisées concernant cette technique 
tenue à votre disposition . 

lmportateursOAMET . 
Exclusif s.a. 10, Bd. F.-Hostachy-78290 CROISSY-s/SEINE- 976.24.37 

SERVICE-LECTEURS N" 2 0 7 
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Commandez « à distance » vos appareils domestiques 

Un télérupteur 
électronique 

Ce télérupteur de conception particulière est destiné à faciliter la commande d'appa­
reils 220 V à partir de systèmes de transmission d'ordres simples. Il se prête tout 
spécialement à un couplage avec la télécommande téléphonique dont nous avons publié la 
description dans le n° 21 de notre revue, grâce à sa fonction « accusé de réception. » 

Les fonctions du système 

Le fonctionnement d 'un télérupteur 
classique est bien connu : chaque 
pression sur l'un des poussoirs de 
commande fait basculer la sortie de 
l'un à l'autre des deux états stables 

ST 
220 V 

Fus. 

Acquit 

ALQ JAQ Triac 
&A 4oov, 

6 V 1 Kft 

Charge 

« marche » et « arrêt ». En termes de 
logique, il s'ag it donc d'une simple 
bascule bistable. 

Ce genre de dispositif se prête bien 
à la télécommande par tout ou rien 
par voie téléphonique, radio , etc. 

Cependant, la nature même de ce 

comportement bistable introduit une 
ambiguïté quant à l'état supposé de 
l'organe commandé, à moins que l' on 
ne dispose d'un moyen de contrôle à 
distance. 

Ce moyen de contrôle peut être 
l'envoi par le télérupteur lui-même. 
d'un « retour d'appel », tonalité qui 
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peut être grave ou aiguë, présente ou 
absente, etc., se lon l'état de l' organe 
commandé. Le système de télécom­
mande décrit dans notre n° 21 permet 
précisément ce type de fonctionne­
ment. Nous al lons voir que les fonc­
tions qui viennent d 'être définies peu­
vent facilement être réalisées par voie 
électronique. 

Schéma de principe 

Le schéma de la figure 1 montre 
que le montage est organisé autour 
d'un circuit intégré 8576D de Sie­
mens. Ce composant M.O.S. a été 
spécialement développé pour des ap­
plications en télérupteur électronique, 
à commande par effleurement ou 
contact électromécanique. 

C'est dire que le raccordement du 
con tact de sortie du récepteur de télé­
commande ne pose aucun problème. 

Le circuit intégré pilote directement 
un triac (6A 400 V) , dans les mei lleu­
res conditions de fiabilité : absence de 
risques de déclenchements parasites, 
absence de création d'interférences 
H.F., etc. Une petite alimentation à 
condensateur fournit le 12 V néces­
sai re au 8576D par redressement di­
rect du secteur. 

Si cette partie du schéma découle 
directement de son application d'ori­
gine, il n'en va pas de même pour ce 
qui concerne la détection de l'état de 
la charge. En effet, il ne suffit pas de 
vérifier si le télérupteur est positionné 
sur « marche » ou « arrêt », encore 
faut-il s'assurer que l'organe com­
mandé lui-même est bien en ou hors­
service. 
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Pour ce faire, il su ffit de détecter 
une présence de courant et non plus 
de tension . 

Une diode Zener 12 V/ 1 W a été 
placée à cet effet en série avec le 
triac. Dès que celui-ci conduit, il ap­
para ît une chute de tension de 12 V 
durant une alternance sur deux de 
l'intensité parcourant la charge, ce qui 
permet de faire col ler un petit relais 
6 V. 

Notre maquette utilise un relais 
Reed 108 R06 232 Orega, mais il est 
bien évident que ce choix n'est abso­
lument pas critique. Un réseau RC 
220 fl / 220 µF évite à ce relais de bat­
tre à la fréquence de 50 Hz. 

Le contact de ce relais peut dès 
lors être utilisé dans le c ircuit « d 'ac­
cusé de réception » du récepteur de 
télécommande. 

Il faut noter que la puissance com­
mutée par ce télérupteur devra être 
limitée à 40 VA, malgré les possibilités 
bien plus larges de son triac. Cette 
limitation provient de la Zener de 1 W, 
qui ne peut supporter plus de 80 mA 
dans le sens inverse. 

Cela suffit largement à la com­
mande de petits appareillages électro­
niques, ou de bobines de contacteurs 
triphasés capables de commuter les 
puissances les plus élevées (chauffage 
électrique notamment) . 

Réalisation pratique 

La figure 2 suggère une implanta­
tion sur circuit imprimé regroupant 
tous les composants du montage. 
Pour la puissance de 40 V A, il est inu-

tile d'équiper le triac d'un quelconque 
refroidisseur. L'accès à des puissan­
ces plus importantes exigerait le rem­
placement de la diode Zener, ou sa 
mise en para llèle avec une résistance 
de puissance ca lculée en consé­
quence. 

Dans la version de base, le fusible 
sera un 100 à 200 mA temporisé, sa­
chant que sa fusion sera signalée par 
l'absence de réaction aux ordres de 
l'organe télécommandé, d'où l' intérêt 
de la fonction de « retour » . 

Le montage est prévu pour être 
monté en série avec la charge, exac­
tement comme un interrupteur. Il n'est 
pas nécessaire de prévoir un « troi­
sième fil » pour l'alimentation de la 
partie électronique, ce qui est appré­
ciab le lors de l'installation. On rap­
pelle d'ailleurs que le récepteur de té­
lécommande du n° 21 , totalement 
autonome, n'exige pas non plus de 
raccordement au secteur. 

Conclusion 

Associé au système de télécom­
mande précédemment décrit , ce mon­
tage complémentaire permet notam­
ment au propriétaire d'une résidence 
secondaire, de commander à distance 
des systèmes tels que le chauffage 
centra l ou la centra le antivol , et d'en 
contrôler le fonctionnement. Cela per­
met si nécessaire de laisset un certain 
niveau d'initiative aux automatismes 
locaux tels que les thermostats, tout 
en gardant une possibi lité de supervi­
sion à distance. 

Patrick Gueulle 



Quelques circuits intégrés pour une « visu » couleur complète 

Conceptio": d'une 
unité de visualisation 

Le besoin de visualiser des données augmentant sans cesse, des systèmes d'infor­
mation vidéo, interfaçant les microprocesseurs, se sont développés rapidement. Les 
microprocesseurs et autres circuits intégrés sophistiqués sont généralement considérés 
comme difficiles à comprendre. Cela ne reflète pas, bien souvent, la réalité. Bien que de 
tels éléments soient complexes, ils fonctionnent de façon logique, de telle sorte que leur 
compréhension ne requiert qu' étude, explications et ligne de conduite. 

Cet article illustre un procédé de traitement de données, procédé qui deviendra 
rapidement commun à mesure que la gamme de terminaux de données intelligents 
s'élargira. Cette étude se base sur des circuits existants, à savoir les circuits de la série 
C.MOS CDP1800 de RCA. 

Quels circuits 
choisir? 

La famille RCA 1800, en technolo­
gie C. MOS très faible consommation , 
comprend aussi bien des UC, RAM, 
ROM, EPROM, PIO, UART, MOU que 
des circuits d'interface et contrôleurs 
vidéo faible résolution. Mais la de­
mande en circuits de visualisation de 
données augmentant, un système 
d'interface vidéo à haute résolution -
appelé VIS - a été ajouté à cette 
gamme. Le système VIS se compose 
de deux circuits C. MOS à haute den­
sité d'intégration (LSI) - les CDP1869 
et CDP 1870. Ceux-ci génèrent tous 
les signaux nécessaires à la visualisa­
tion sur écran. De plus, un générateur 
de son et de bruitage avec contrôle 
de volume est intégré dans le circuit 
(fig. 1 ). 

Ces deux circuits s'interfacent di­
rectement, avec un minimum de ma­
tériel supplémentaire, à un micropro­
cesseur 1802. Conçus en tant que 
périphériques d'entrée/ sortie totale­
ment indépendants, ils n'exigent 

La puce d'un microprocesseur de la série 1800 RCA. 
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aucun signal de rafra îchissement qui 
pourrait pénaliser le microprocesseur 
pendant l'a ff ichage. Afin d 'éviter que 
le microprocesseur ne modifie la mé­
moire d'écran avant que le rafraîchi s­
sement de l'écran ne soit totalement 
terminé, un signal « pré-affichage » 
avise le microprocesseur une ligne 
d'affichage avant que le rafraîchisse­
ment ne commence réellement. Des 
multiplexeur s internes permettent 
l'accès aux mémoi res affectées au VSI 
pour y changer l'un ou l'autre des pa­
ramètres suivan ts : 

- dans la mémoire des caractères, les 
informati ons des couleurs et des 
points ; 

- dans la mémoire de page, la place 
des caractères sur l'écran. 

Pendant les périodes d 'affichage, le 
microprocesseur est totalement libre 
pour d'autres tâches. 

Caractéristiques 

du circuit VIS 

La ré so lut io n o btenue est de 
24 lignes de 40 caractères ou de 
12 lignes de 20 caractères. La gran­
deur du caractère dépend du système 
d ' a ffi c hag e ; une matri c e de 6 
x 8 points pour la norme NTSC, et de 
6 x 9 pour la norme PAL. 
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Jusqu 'à 256 caractères différents 
peuvent être définis en RAM , en ROM 
ou en RAM et ROM. li est également 
possible de générer 8 couleurs de ca­
ractères et 8 couleurs de fond. Un 
mode rouleau (« scroll ») est généré 
par le matériel. 

La génération de son est possible 
sur 8 octaves de 128 fréquences par 
octave, et il y a également 8 gammes 
de génération de bruit. La commande 
de volume du son et du bruit s'effec­
tue en 16 paliers. 

La génération de chrominance et 
de luminance est prise en charge par 
le c ircuit et un signal d'horloge est 
envoyé à l'UC. Toutes ces caractéristi ­
ques sont contrôlées par logiciel. 

Deux configurations mémoires sont 
possibles selon que l'on veuille faire 
de la visuali sation de points ou de 
caractères. 

• Dans la première, appelée appro­
che par points ou génération de points 
(de l'anglais, « full bit mapping ap­
proach » ), chaque bit mémoire repré­
sente un « pixel » ou point sur l'écran. 
Cette approche est idéale pour la vi­
sualisation de courbes ou dessins, 
mais nécessite beaucoup de mémoire. 
Par exemple , la visualisation de 
24 lignes de 40 caractères chacune 
avec une matrice de caractère de 6 
x 8, serait représentée par 6 x 8 bits 

Vss-@) 

pour le caractère multiplié par 40 ca­
ractères et 24 lignes. Ceci nécessite­
rait 45 K-bits, soit une mémoire de 
8 K-mots, chaque mot ayant 6 bits. 

• La seconde possibilité, appelée ap­
proche par caractère (génération de 
caractère), est de diviser l'écran en 
surface de caractères. Par exemple, 
la définition de 24 lignes de 40 carac­
tères peut être réalisée avec la même 
résolution ; toutefois, la position des 
caractères sera définie par une page 
mémoire de 960 octets soit 40 x 24 
positions. 

Dans ce système d'affichage, il est 
nécessaire de définir combien de ca­
ractères sont possibles à visualiser. 
Pour 256 caractères différents, 8 bits 
sont nécessaires. Ainsi, une mémoire 
de 960 mots de 8 bits permettra de 
définir la position et le caractère. 

Avec une matrice de définition de 
caractères 6 x 8 bits, si l'on doit défi­
nir une police de 256 caractères, on a 
besoin de 256 x 6 x 8 bits ou 12 K­
bits ( 1 K-octets 1 / 2) . En résumé, 1 K­
octet est nécessaire pour la mémoire, 
tandis que la mémoire du générateur 
de caractères nécessite, quant à elle, 
2 K-octets. 

En comparant le système « appro­
che par points» avec celui de l'appro­
che par caractères pour le même type 
d'affichage, on constate que premier 
nécessite 8KO et le second 3KO. 



Notons au passage que cette compa­
raison serait encore plus frappante 
dans le cas d'une police de 128 ca­
ractères, laquelle, dans ce cas, ne ré­
clamerait que 2KO. Une autre utilisa­
tion du générateur de caractères est 
destinée aux applications d'écrans 
terminaux. Dans ce cas, pour générer 
un caractère sur l'écran, il suffit 
d'écrire un seul octet dans la mé­
moire ; alors que dans le cas d'utilisa­
tion d' image mémoire, tous les bits de 
la matrice doivent être réécrits pour 
chaque caractère. 

D'autre part , comme dans les sys­
tèmes de jeux, très souvent un nom­
bre de caractères fixes peuvent être 
représentés par un tableau, cette pos­
sibilité d'approche du caractère peut 
être plus rapide. 

Critères 
de conception 

Le VIS a été développé après exa­
men des deux méthodes décrites ci­

. avant. De nombreux critères de 
conception ont été examinés se rap-

Fig. 2 
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portant automatiquement à l'appro­
che choisie. 

- Fonctionnement en C.MOS, sim­
plifiant les opérations sur pile ou bat­
terie par la très faible consommation 
et l'acceptation d'une large gamme 
d'alimentations possibles. 

- Minimum de circuits, en optimi­
sant le nombre de circuits dans le sys­
tème complet, et non pas seulement 
dans la section génération vidéo. 

- Minimum de mémoires, en choi­
sissant la méthode d'approche par 
caractères, l'approche par bits néces­
sitant trop de mémoire (cependant 
certains avantages de la dernière mé­
thode seraient retenus) . 

- Circuit complètement indépen­
dant, évitant de ce fait le recours à 
I' UC, mis à part lors des changements 
de contenu mémoire ou la mise à jour 
des registres internes. De ce fait, du­
rant la visualisation, l'UC peut se 
concentrer sur d'autres tâches. 

- Résolution maximale, évitant les 
restrictions dues aux écrans à haute 
résolution. 

- Résolution programmable, per-
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mettant d'utiliser le VSI dans une 
gamme étendue d'utilisations, telles 
que programme d'éducation, dans le­
quel l'écran a une faible résolution et 
où la distance écran/ observateur est 
grande. 

- Possibilité graphique, permettant 
de visualiser des dessins animés ainsi 
que des images semi-graphiques. 

- Synchronisation externe, rendant 
possible la superposition au signal 
vidéo télévision d'un signal venant du 
VIS, lors de la visualisation de texte 
sur l'image par exemple. 

- Couleur, en permettant la visualisa­
tion de nombreuses couleurs ou au 
moins de nuances de gris dans les 
systèmes noir et blanc. Le système 
doit être utilisable en PAL comme en 
NTSC. De plus, les informations cou­
leurs directes, RVB, doivent être dis­
ponibles. 

- Génération sonore, en fournissant 
des sons programmables pour de 
nombreuses applications, spéciale­
ment pour les jeux vidéo ou pour les 
applications industrielles nécessitant 
des alarmes sonores ou des curseurs 
audio. 

Â, ASSEMBLAGE (OPTION) 
CDP 1178 
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Application avec 

deux circuits 

La solution du système en deux cir­
cuits a été jugée nécessaire pour inté­
grer tous les circuits externes tels que 
multiplexeurs et générateurs de cou­
leurs. Le CDP 1869 gère les problè­
mes d'adressage et le CDP 1870, ceux 
de la génération des signaux vidéo. Un 
circuit semblable à ce dernier le 
CDP 1876, fournit quant à lui , une sor­
tie RVB en place des signaux de lumi­
nance et chrominance. 

Analysons brièvement (fig. 1) le cir­
cuit CDP 1869 qui s'occupe de la gé­
nération d'adresses et du son. Le 
1802 possède un bus d'adresses mul­
tiplexé sur 8 bits et génère deux im­
pulsions de synchronisation TPA et 
TPB définissant la présence de l'octet 
de poids le plus fort et le plus faible. 
Le CDP 1869 possède un circuit de 
verrouillage à 8 bits pour conserver 
l'adresse haute, et reconstituer un bus 
d 'adresses interne sur 16 bits. 

Le circuit de commande reconnaît 
les instructions spéciales de choix de 
résolution , de son et de bruit , de 
changement d 'adresse mémoire, de 
scrutation de caractères, et fournit 
des signaux de contrôle pour les mé­
moires et le registre tampon du bus 
des données. La sélection de ces ins­
tructions s'effectue via les trois lignes 
de sélection d'entrée /sortie du 1802. 
Le circuit de contrôle génère · égale­
ment un signal décodé pour le 1870. 

Un multiplexeur d'adresses définit 
les informations allant sur les lignes 
d'adresses de la mémoire d 'écran. 
Pendant le temps d'affichage, il sélec­
tionne les positions des caractères sur 
l'écran, PMA 0 à 9, et scrute les lignes 
de caractères CMA 0 à 2. 

Pendant le temps de non affichage, 
le bu s d'adresses de l ' UC est 
connecté directement à la mémoire de 
page (mémoire d'écran). Celle-ci ap­
paraît pour l'UC comme une partie de 
sa mémoire dont l'espace d'adres­
sage est fixé de F800 à FFFF. Comme 
seulement 960 octets de cette mé­
moire sont utilisés - maximum 
24 lignes de 40 caractères - dans un 
système de mémoire à 1 K-octet , 
64 octets sont libres et peuvent servir 
de pile ou à tou t autre fonction. Le 
compteur d'adresses, quant à lui , dé­
finit les positions sur l'écran ou est 
utilisé pour le chargement de caractè­
res en RAM (mémoire d'écran) pen­
dant les périodes de non affichage. 
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Le registre d'adresses interne défi­
nit le caractère le plus à gauche de la 
première ligne de l'écran. S'il est posi­
tionné à 0000, on visualise sur l'écran 
une image non décalée du contenu de 
la mémoire d'écran. Chargé avec des 
multiples de 40, ce registre permet le 
mode rouleau ligne par ligne. En 
mode basse résolution - 12 lignes de 
20 caractères - il permet l'affichage 
de 4 pages différentes sur l'écran. 

Le générateur de son est conçu 
comme un pré-étalonneur à 3 bits, et 
un prédiviseur à 7 bits est chargé via 
1 octet de commande par le signal de 
sortie et automatiquement rechargé 
avec le même octet . La résolution est 
donc de 3 octaves avec 128 fréquen­
ces différentes par octave. 

Huit gammes différentes de brui­
tage peuvent être générées. Le résul­
tat est un effet sonore type explosion, 
très utile dans les applications de jeux 
de télévision . Un réseau de résistance 
R-2R à 4 bits avec circuit de verrouil­
lage est utilisé pour définir l'amplitude 
du signal de bruit. 

Génération des 

signaux vidéo 

Le CDP 1870 gère la génération des 
signaux vidéo (fig. 2). Sa section de 
contrôle fournit les signaux pour le 
multiplexeur du bus des données per­
mettant l'accès de I' UC à la mémoire 
d 'éc ran, de verrouiller les signaux 
pour l'instruction de contrôle et les 
signaux spéciaux de synchronisation 
entre les deux circuits composant le 
VIS . 

Une entrée est utilisée pour permet­
tre à la logique interne de passer du 
standard PAL au standard NTSC. 

Le multiplexeur du bus des don­
nées est nécessaire pour accéder à la 
mémoire du générateur de caractères 
si cette dernière est en RAM . Il pos­
sède une entrée sur 8 bits. 6 bits, 
COB 0 à 5 sont utilisés pour les infor­
mations points du caractère. La ligne 
d 'un caractère se compose de six 
points. 

Les 2 bits suivants - CCB0 et 
CCB 1 - sont utilisés pour les informa­
tions de couleurs des points du carac­
tère. Quatre couleurs sur huit sont dé­
finies par ligne caractère. La ligne 
entrée PCB fournit le bit de couleur de 
la page et accroît ainsi la plage de 
couleurs à huit. Elle est normalement 
connectée à la mémoire d'écran. 

Si le générateur de caractères est 
en RAM, il doit être initialisé dès la 
mise sous tension. Avec ce multi­
plexeur, le générateur de caractères 
est connecté à I' UC pendant la pé­
riode de non-visualisation. 

L'oscillateur de point fournit le si­
gnal d'horloge nécessaire pour le gê­
nérateur de temps ( « timing genera­
tor »). A ce niveau, à peu près tous les 
signaux de synchronisation sont géné­
rés. Un signal spécial « pré-affichage » 
indique qu'à la ligne d'affichage sui­
vante les multiplexeurs sont basculés 
et qu 'un cycle de rafraîchissement 
commence. Connecté au signal d'in­
terruption, il peut décider de mettre le 
VIS à jour ou de travailler à d'autres 
parties du programme. De cette 
façon, l'UC n'a pas à attendre la fin 
du rafraîchissement de l'écran. 

D'autres signaux sont nécessaires 
pour synchroniser les deux circuits du 
VIS ; incrémenter la mémoire d'écran, 
par exemple ; la fréquence points est 
d'environ 5,6 MHz. Ce signal , divisé 
par deux, peut être utilisé comme fré­
quence d'horloge par l ' UC . Les 
synchronisations verticales et horizon­
tales apparaissent sur le comparateur 
de synchronisation - « compsync » - . 

Un registre à décalage parallèle­
série verrouille une ligne d 'un carac­
tère et le décale vers la logique de 
luminance et de chrominance où l'in­
formation des points est combinée 
avec l'information couleur du carac­
tère. 

« Compsync », luminance et chro­
minance sont combinées en dehors 
du circuit pour donner un signal vidéo 
complet. 

Il existe deux options d'assemblage 
pour le CDP 1870. Pour un terminal ou 
des jeux de télévision intégrés, il est 
souvent utile de disposer du signal 
vidéo complet et d'avoir à le séparer 
ultérieurement . Dans ce cas , le 
CDP 1876 peut être utilisé. Couleur, lu­
minance et chrominance sont ainsi 
remplacées par les trois couleurs, 
rouge, vert et bleu (RVB ou RGB en 
anglais). 

Pour mieux comprendre les diffé­
rentes performances, examinons un 
système complet pouvant être utilisé 
indifféremment dans un jeu ou dans 
un terminal (fig. 3). Le système utilise 
une unité centrale 1802 avec des 
RAM et des ROM séparées. Le CDP 
1869 crée le son et le bruit au travers 
d'un amplificateur et adresse la mé­
moire d'écran avec PMA 0 à 9 - posi­
tion du caractère sur l'écran. Il scrute 
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les lignes du générateur de caractères 
avec CMA O à 2 et génère quelques 
signaux pour tampon ou sélect ion de 
RAM . Les signaux de synchronisation 
proviennent du CDP 1870. 

La mémoire d'écran est chargée et 
lue par l' intermédiaire d'un regi stre­
tampon séparateur. La RAM caractè­
res fournit les bits de données du ca­
ractère, ainsi que les bits de cou leur 
au 1870 où les signaux de couleur et 
de synchronisation sont générés. Un 
quartz est utilisé pour la génération 
des points et fournit la fréquence 
d 'horloge à l'UC. Un signal « pré-affi­
chage » indique si le VIS ra fraîchit 
l'écran ou si l'UC peut communiquer 
avec les mém oi res du V IS. Un 
deuxième quartz est utilisé pour la fré­
quence cou leur. 

Chrominance, luminance et impul­
sions de synchronisation sont combi­
nées et la résultante envoyée à un mo­
dulateur ou à un moniteur. Un autre 
circuit - un CDP1871 , codeur de cla­
vier - scrute les contacts de touches 
et est util isé comme entrée. 

Programmation 

du« VIS» 

Le VIS est programmé par l'utilisa­
tion de fonctions spécifiques du pro­
cesseur 1802. Un registre interne est 
désigné et chargé avec l'ad resse de 
l'oc tet à envoyer. Pour le 1869 , 

connecté uniquement au bus d'adres­
ses, l'adresse elle-même est l'i nforma­
tion, il n'utilise pas de données. La 
donnée contenue à l'adresse mémoire 
désignée par ce registre est l'informa­
tion req uise par le 1870. 

Une instruction con trôle le 1870 
quant à la résolution de 20 ou 40 ca­
ractères, au contrôle de cou leurs de 
caractères, au contrôle de format de 
caractères, à l'affichage ou au non­
affichage et à la définition de couleur 
du fond d 'écran . 

Trois instructions contrôlen t le 
1869. La première donne l'octave, la 
fréquence dans l'octave et l'amplitude 
du son avec possib ilité de générer le 
son ou non. La seconde programme 
la gamme de bruit et son amplitude, la 
résolution de 12 ou de 24 lignes, la 
dimension page de 960 ou 1920 ca­
ractères , la sélection entre la norme 
NTSC et PAL ainsi que la résolution . 
La troisième définit une adresse fixe 
pour l'accès à la mémoire d'écran ou 
à la mémoire du générateur de carac­
tères. Une quatrième instruction posi­
tionne le registre d 'adresse interne en 
mode rouleau(« scroll ing»). 

Un interpréteur sur 3KO travaillant 
avec le VIS est disponible. Il consiste 
en un ensemble de 86 sous-rou ti nes. 
Ces sous-routines appelables par une 
instruction sur 1 octet permettent de 
réduire considérablement les manipu­
lations, coûteuses en temps aussi 
bien qu 'en taille de programme. Cet 
interpréteur inc lut les manipulations 

mémoires ainsi que les définitions de 
couleurs, la programmation du son et 
du bruit et autres instructions de 
cont rôle. Par ailleurs, cet interpréteur 
permet l'utilisation des interruptions 
pour l'exécution de sous-programmes 
machines. Le schéma d'ensemble de 
l'unité de visualisation est donné à la 
figure 3. 

Conclusion 

Le VIS est conçu non pas comme 
un circuit d'inter fa ce mais bien 
comme un système d' interface com­
plet. Les avantages, flexibilité maxi­
ma le avec ut ili sation minimale de 
I' UC, le laissent libre pour d'autres 
tâches. Dès sa mise en route , le VIS 
peut gérer l'affichage indépendam­
ment de I' UC. 

L 'u tilisati on de la technologie 
C. MOS permet la création d'un sys­
tème à basse consommation avec 
une plage de température très éten­
due. Une carte utilisant le VIS est dis­
ponib le chez RCA avec un système 
d 'entrée / sortie complet. Combiné 
avec une carte UC et un clavier ASCII , 
cet ensemble représente une unité 
complète de visual isati on couleur . 

J. Pintaske 
adaptation de 
Y. Plaetisier , 

RCA 
Solid-State division 
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Horizontalement 

1. Etablit l'existence de courants électriques 
dans les conducteurs soumis à des champs 
magnétiques variables. Des lumières pour 
l'électricien. 2. Centre touristique de Yougos­
lavie. Le rouge est mis. 3. Second calife des 
musulmans. Les balais leur sont indispensa­
bles. 4. Grand lac intérieur au sud du Sahara. 
Point de chute pour la vedette ou le vaurien. 
5. Chanteuse française. L'un des trois. 6. 
Adverbe de lieu. Signe de ralliement . Mon­
sieur Jourdain y excelle. 7. Couleurs dé­
layées. 8. Roulés. Elles n'ont que des fron­
tières naturelles. Reçoi t les confidences. 9 . 
Réglé sur le champ. Fleuve côtier. Pronom. 
10. Dont l'énergie fait défaut . Interdit sans 
ra ison. 11. Créée par une induction à dis­
tance. 12. Evêché de l'Orne. Sa capitale était 
Héliopolis. Cher aux Ebroïciens. 

Verticalement 

1. Décharge électrique. Isola la vitamine E. 2. 
Travailla pour la résistance et finit par impo­
ser sa loi. Mobile dans la dynamo. 3. Se 
dépose en goutte. Joue du tambour. 4. As­
sociat ion de conducteurs. Avant les autres. 
5. Préfixe. Ventes publiques aux enchères. 6. 
Inventeur d'une pile électrique à deux liqui­
des. Mis en pièces. 7. Sa bouteille est un 
condensateur. Personnel. Mots pour rire. 8. 
Degré d'échelle Abrite la première université 
suédoise. 9. Le maître français de l'existen­
tialisme. Pli naturel. 10. Compositeur de la 
cour à Saint-Pétersbourg. Pièce meublée. 
11 . Electrodes. Travai ller pour la galerie. 12. 
Soumet à un fléau. Roman pédagogique de 
Rousseau. 

Solution en page 106 



Une excellente « pédagogie » de la programmation et de ses langages 

Réalisation 
d'un automate programmable 

( deuxième partie) 

La première partie de cette étude était consacrée à la description de l'automate 
programmable. 

L'auteur aborde maintenant les questions de programmation, d'utilisation des cartes 
auxiliaires et d'entrées-sorties, et donne de plus, en annexe, les « fiches techniques » des 
circuits intégrés utilisés dans cette réalisation. 

Méthodes de 

programmation 

Programmation 
d'équations logiques 

Cherchons par exemple (fig. 9) le 
programme correspondant au schéma 
électrique de cette figure. 

Soit M = A.B + A.C.D + AC 

On utilisera une sortie auxilia ire SA 
pour stocker les résultats transitoires. 
Toutes les entrées / sorties sont sup­
posées être en page 0 aux adresses 
respectives 1, 2, 3, 4, 8 et F pour A, 
B, C, D, Met SA (tableau 4). 

Programmation à partir 
d'un schéma« Grafcet» 

Un chariot se déplace entre deux 
positions A et B. Au repos il est en A 
(capteur a). Une action sur le poussoir 
dey provoque son déplacement vers 
B (MAV). Arrivé en B (capteur b) il 
revient automatiquement vers A 
(MAR) où il s'arrête en attendant une 
nouvelle impulsion sur dey - figure 10 
- , tableau 5. 

Tableau 4 

000 SEPA 0 F 0 Sélection de la page 0 
001 FORP 0 D 0 Forçage de la page 0 
002 IEN 0 A 0 Validation des entrées 
003 OEN 0 B 0 Validation des sorties 
004 FORL 4 C 4 Forçage de la ligne de retour n° 004 
005 LO A 1 1 Charger A 
006 AND B 3 2 Faire A.B 
007 STO SA 8 F Stocker A.Ben F (SA) 
008 LD A 1 1 Charger_A 
009 ANDC C 4 3 Faire A.C 
00A AND D 3 4 Faire A.C.D. 
00 B OR SA 5 F Faire A.C.D. + A.B 
0 0 E STO SA 8 F Stocker en SA 
00F LOC A 2 1 Faire A 
0 1 0 AND C 3 3 Faire AC 
0 1 1 OR SA 5 F Faire AC+ SA= AC+ ACD + A.B 
0 1 2 STO M 8 8 Stocker en M 
0 1 3 SELI 4 0 4 Retourner à la ligne 4 

(quatre premières lignes : initialisation). 

È~-~ C D 

-A C 

Fig. 9 

M 

Programmation d'une divergence 

- Convergence en OU 

(fig. 11, tabl. 6) 

On procède de façon identique 
pour la divergence en ET (séquences 
simultanées), mais lors de la conver­
gence on teste la validité de toutes les 
dernières étapes de chaque branche, 
puis la réceptivité de la transition. 

ELECTRONIQUE APPLICATIONS N• 25 - PAGE 35 



Tableau 5 

000 SEPA 
0 0 1 FORP 
00 2 IEN 
00 3 OEN 
00 4 LO 
0 05 STO 
0 06 FORL 
007 OEN 
008 LO 
009 AND 
0 0 A AND 
0 0 B STO 
0 0 C OEN 
0 0 D STOC 
0 0 E STO 
0 0 F OEN 
0 1 0 LO 
0 1 1 AND 
0 1 2 STO 
0 1 3 OEN 
0 1 4 STOC 

0 
0 
0 
0 
0 
Et0 
6 
0 
etü 
dey 
a 
SA 
SA 
Etü 
Et1 
0 
Et1 
b 
SA 
SA 
Et1 

F 0 
C 0 
A 0 
B 0 
1 0 
8 8 
C 6 
B 0 
1 8 
3 1 
3 2 
8 F 
B F 
9 8 
8 9 
B 0 
1 9 
3 3 
8 F 
B F 
9 9 

Charge l'état de Et0 pour valider la transition Etü- E 

} Test de la réceptivité dey a 

Stockage du résultat en SA 
Validation des sorties par SA 
Si SA = 1 - Etü = 0 1 Si SA = 0, pas de changement 
Si SA = 1 - Et 1 = 1 pour Etü et Et 1 

Charge l'état de Et 1 pour valider la transition suivante 
Test de la réceptivité de b 
Stockage en SA 
Validation des sorties par SA 

0 1 5 STO Et2 8 A 
Si SA = 1 - Et1 = 0 1 Si SA = 0 pas de changement 
Si SA = 1 - Et2 = 1 pour Et 1 et Et2 

0 1 6 OEN 0 
0 1 7 LO Et2 
0 1 8 AND a 
0 1 9 STO SA 
0 1 A OEN SA 

B 0 
1 A 
3 2 
8 F 
B F 

Charge l'état Et2 
Test de la réceptivité a 
Stockage en SA 
Validation des sorties par SA 

0 1 B STOC Et2 
0 1 C STO Et0 

9 A 
8 8 

Si SA = 1 - Et2 = 0 1 Si SA = 0 pas de changement 
Si SA = 1 - Et0 = 1 pour Et2 et Etü 

0 1 D SELI 6 0 6 Retour en ligne 6 

(6 premières lignes : initialisation). 

Dans le cas où les sorties sont acti­
vées en plusieurs étapes, il est néces­
saire de disposer de la carte sorties 
auxiliaires pour mémoriser les étapes. 

Structure des cartes E / S 
et sorties auxiliaires 

Carte sorties auxiliaires 

Le rôle de cette carte (fig . 12) est 
de mémoriser des informations non 

MAV 

MAR 

Fig. 10 

PAGE 36 - ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 25 

destinées à commander directement 
des sorties. C'est le cas de l'état de 
validité des étapes dans un pro­
gramme Grafcet. Ce peut-être le cas 
d'un résultat de comptage, de tempo­
risation , qu 'on désire sauvegarder en 
mémoire. 

L'automate a été conçu pour lire ou 
écrire 256 entrées / sorties, suivant le 
schéma 16 pages de 16 E/S. Dans la 
plupart des cas, on utilisera au maxi­
mum 2 ou 3 pages. Par exemple : 
page 0, 16 entrées. Page 1, 8 entrées 
+ 8 sorties. Page 2, comptage ou 
temporisation. Dans ce cas. toutes les 

L'e ntrêe , de la pag e e est toujour s â 1 

dey page e adresse 1 
a page e adresse 2 
b page 11 adress e 3 

MAY pag e e adresse 9 
MAR page Il adre sse A 

Elape ; page a adresse 8 
Etape 1 page t adreu e 9 
Etape 2 page e adreu e A 

Sortie auxiliaire page Il adreue F 

I • i 

pages restant inutilisées (de 3 à F) 
serviront au stockage des sorties 
auxiliaires. 

L'adresse de ia carte des sorties 
auxiliaires cumule donc toutes les 
adresses de 3 à F. 

Cette carte est organisée autour 
d'une RAM bipolaire 256 x 1 bit , 
avec sortie 3 états (type 82S 16, 
7 4S200, 9342 1.. .) et d'un compara­
teur d'ampl itude de deux mots de 
4 bits (type 7485). 

Si à l'aide des 4 interrupteurs nous 
fi xons B0B18283 = 0100 soit 2, tant 
que la page adressée sera 0, 1 ou 2, 
la sortie A < B sera au niveau 1 et la 
RAM non sélectionnée, car ses 3 ës 
sont à 1. Dans ce cas la sort ie Do est 
en état haute impédance et ne modifie 
pas l'état de la ligne DATA. 

Dès que la page sélectionnée est 
supérieure à 2, la sort ie A < B passe 
à 0 ce qui sélectionne la RAM . Simul­
tanément la sortie A > B passe à 1 
ce qui a pour effet d'alimenter la LED 
témoin d 'utilisat ion de carte. 

En mode lecture, write est à 0 donc 
l'entrée WE à 1 et on lit sur DATA le 
complément de la donnée présente à 
l'adresse A3A2A1Ao de la page choi­
sie. 



Fig. 11 

-sv~ 
A0 1 

Al I 
A2 1 
AJ 1 

1 

Data o-':----___._---f 
Write __._1 __ _ 

1 
1 
1 

P0 1 
P1 I 
P2 I 
PJ -~n 

Fig.12 

• 
4 

C 

En mode écriture write est à 1 donc 
on écrit dans la RAM le complément 
de DATA (soit D) ; la sortie Do affiche 
donc alors (D) soit D et est rebouclée 
sur la ligne DATA. 

Carte entrées - sorties 

Comme la précédente, cette carte 
(fig. 13) comprend un comparateur 
7485 qui détecte si le numéro de la 

.__ _ __, MAR 

Entrée page P' 
a adresse 1 
b adresse 2 
c adresse 3 

Sorties page 1 
MAV adresse 9 

D adresse A 
MAR adresse B 

Etapes page 1 
Et 2 adresse 9 
El 3 adresse A 
Et 4 adresse B 
Et 5 adresse C 
SA adresse F 

Vcc 16 + 
RAM 256 x 1 

93 431 

page sélectionnée est le bon ; auquel 
cas la sortie A = B passe à 1 et sélec­
tionne les multiplexeurs 4051 et 
14599. 

La structure générale de cette carte 
reste identique à celle de la carte de 
simulation . On trouve toutefois un dé­
couplage optique des E/ S ainsi qu 'un 
butter inverseur pour les 8 sorties 
(ULN 2803 A) qui permet de com­
mander jusqu'à 50 V/ 500 mA. 

Carte RAM 1 024 x 8 
et carte affichage 

La carte RAM utilisée (fig . 13) a été 
réalisée avec des mémoires 1 024 x 4 
du type TMS 4045 ( 450 ns max de 
temps d'accès). 

La mise en parallèle de deux mé­
moires de ce type permet la réalisa­
tion de programmes de 1 024 lignes. 

Une mémoire contient les instruc­
tions et l'autre l'adresse des E/S à 
relier avec DATA. 

L'adressage de ces mémoires est 
fait à l'aide des sorties de comptage 
(4029 et 4040). Les bits d'adresse de 
poids fort A10 et A 11 provenant du 
4040 ne sont pas utilisés dans cette 
carte, bien qu'ayant été amenés sur le 
connecteur. 

Ils permettront l'extension à 4 K­
octets si nécessaire. 

La dissipation étant d'environ 
0 ,5 W par boîtier (soit environ 
100 mA d'alimentation), il n'a pas été 
jugé utile de compliquer la commande 
par un mode d'attente permettant de 
réduire la consommation, puisqu'en 
mode RUN, ces mémoires sont cons­
tamment sol licitées. 

Les afficheurs utilisés sont des 
TIL 311 , afficheurs hexadécimaux 
avec logique incluse. Il suffit de pré­
senter le code binaire du mot à affi­
cher sur les entrées A, B, C, D. Cet 
afficheur hexadécimal contient une 
quadruple bascule latch , un déco­
deur, des générateurs de courant 
constant et 22 LED montées en ma­
trice 4 x 7 pour l'affichage de carac­
tères hexadécimaux. Dans l'auto­
mate, les bascules latch d'entrée sont 
déverrouillées en permanence, l'entrée 
de commande étant en permanence à 
la masse. 

Les pattes 6, 9 et 11 n'existent 
pas. Dans l'automate, les deux ali­
mentations (logique et LED) sont re­
liées au même potentiel de + 5 V. 
Dans ce cas, le courant dans chaque 
LED est d'environ 5 mA. On peut 
éventuellement augmenter ce courant 
en augmentant l'alimentation des 
diodes sans toutefois dépasser 7 V ; 
l'effet n'étant pratiquement pas visible 
à l'œil, les deux alimentations sont de 
+ 5 V. On peut, dans certains cas, 
couper l'affichage sans perdre la va­
leur logique, en ne coupant que l'ali­
mentation des LED (fig. 15). 
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A 

B 

C 

D 

3 

2 

13 

Tableau 6 

0 1 3 OEN 
0 1 4 LO 
0 1 5 AND 
0 1 6 STO 
0 1 7 OEN 

0 1 8 STOC 
0 1 9 STO 

0 1 A OEN 
0 1 B LO 
0 1 C ANDC 
0 1 D STO 
0 1 E OEN 

0 1 F STOC 
0 2 0 STO 

0 2 1 OEN 
0 2 2 LO 
0 2 3 AND 
0 2 4 STO 
0 2 5 LO 
0 2 6 AND 
02 7 OR 
0 2 8 STO 
0 2 9 OEN 

0 2 A STOC 
0 2 B STOC 
0 2 C STO 

0 2 D OEN 
0 2 E LO 

0 B 0 
Et2 1 9 
a 3 1 
SA 8 F 
SA B F 

Et2 9 9 
Et3 8 A 

0 B 0 
Et2 1 9 
a 4 1 
SA 8 F 
SA B F 

Et2 9 9 
Et4 8 B 

0 B 0 
Et3 1 A 
b 3 2 
SA 8 F 
Et4 1 B 
C 3 3 
SA 5 F 
SA 8 F 
SA B F 

Et3 9 A 
Et4 9 B 
Et5 8 C 

0 B 0 
Et5 1 C 

Alimentation 
de la logique 

14 

Latch 
4 - Bit 

5 B 

j Si Et2 est ,alide 7 
} Dévalider Et2 et valider Et3 

1 SI Et2 est ,alide7 
} Dévalider Et2 et valider Et4 

Si Et3 est valide et b vrai 
ou 

Si Et4 est ,alid7 
} Dévalider Et3 et Et4 et valider Et5 

Commande Blanking 
Latch 

:J__ Masse commune 

Fig. 15 

4 
Pt décimal 
gauche 

Alim. 
Led's 

1 

10 
Pt décimal 
droit 

Annexe 1 

14599 : 8 bit adressable latch 

Description générale 

Le 14599B est un système de ver­
rouillage adressable de 8 bits. L' infor­
mation D est entrée sous forme série 
lorsque la latch appropriée est adres­
sée (via les pattes d'adresse A0, A, et 
A2) et que le write disable est dans 
l'état bas. 

La validation du chip (CE) doit être 
au niveau haut pour que l'on puisse 
écrire dans le 14599. 

La patte DATA est un port d' infor­
mation bidirectionnel contrôlé par la 
ligne lecture / écriture. 

L ' information est présentée en pa­
rallèle à la sortie des 8 latches indé­
pendemment de l'état des lignes Write 
disable, Write / Read ou Chip Enable. 

Le chip dispose d'un Reset global. 

La capacité d'entrée typique est de 
5,0 pF. 

La tension d'alimentation doit être 
comprise entre 3, 0 V et 18 V. 

Chaque sortie peut conduire 2 
charges TTL Low-Power ou une 
charge TTL Low-Power Schottky. 

4051 : Multiplexeur/ 
démultiplexeur analogique 8 
voies 

Description générale 

Le 4051 est un multi-
plexeur / démultiplexeur analogique à 
8 voies avec 3 entrées d'adresse (Ao à 
A2) , une entrée de sélection active au 
niveau « bas» (E), huit entrées / sorties 
indépendantes (Yo à Y1) ; et une en­
trée / sortie commune (Z). 

Le dispositif contient huit interrup­
teurs analogiques bidirectionnels, 
chacun d'eux ayant un côté connecté 
à l'une des entrées / sorties indépen­
dantes _(Yo à Y7) et l'autre côté à l'en­
trée/sortie commune (Z). 

Avec Eau niveau « bas », on peut 
sélectionner un des huit interrupteurs 
(faible impédance, état ON) par Ao à 
A2. Avec Eau niveau « haut » tous les 
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ble Chip ena 

W/lf 
Wr.Des 

8 
Latches 

Data 
Ao 
A1 
A2 

Décodeur 
..... 
.... 

Reset 

Fig. A 1. - Circuit 14599. 

Symbole logique 

13 14 15 12 1 5 2 

Yo !Y1 IY2 !Y3 IY4 Y5 IV& 
11 Ao 

10 A1 

-
1--

1--

4 

Y7 

9 IA2 Multiplexeur/demultiplexeur 

6 E 

z 
3 

Organisation interne 

Décodeur 
d'adresse 

- Ao Oo 
- A1 o, 
- A2 02 

03 
04 

--c Ë 05 
06 
07 1---

Fig. A2. - Circuit 4051 . 
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1 

1 

Diagramme de connexion 

Diagramme de connexion 

v, 
Interrupteurs 
analogiques 

Yo Bi-directionnels 

r 
IE 

1 r 1 
IE 

1 1-1 

IE 

1 r 1 
IE --

1 r 1 
IE 

1 r 1 
IE 

1 1-1 
IE 

1 1-1 

JE 

z 



interrupteurs sont dans un état OFF à 
haute impédance, indépendamment 
de Ao à A2. 

V00 et Vss sont les entrées d~s ten­
sions d'alimentation pour les entrées 
de contrôle digital (Ao à A2 et E). 
Leurs tensions limites sont identiques 
à celles de toute la famille C-MOS, 
soit de 3 V à 15 V. 

Les entrées sort ies analogiques (Yo 
à Y7 et Z) peuvent varier entre Voo 
comme limite positive et VEE comme 
limite négative. On doit respecter : 

Voo- VEE ;;.. 15 V 

Lorsque le 4051 est utilisé en multi­
plexeur / démultiplexeur digital, VEE est 
relié à Vss. 

4042 : quadruple D-Latch 

Description générale 

Le 4042 est un système de verrouil­
lage de 4 bits comprenant 4 entrées 
de données (Do à D3), quatre sorties 
verrouillables bufferisées (Oo à 03), et 
leurs compléments (00 à 03) et deux 
entrées de sélection (Eo et El). 

L'information présente de Do à D3 
est transférée de Oo à 03 lorsque Eo et 
E1 sont tous deux dans le même état, 
« haut » ou « bas ». 0 0 à 0 3 suivent Do 
à D3 tant que les deux entrées Eo et E1 
restent dans le même état. Quand Eo 
et E1 sont différents, Do à D3 n'affec­
tent plus 0 0 à 0 3. On dit que les sor­
ties sont verrouillées (ou latchées), 0 0 

à 0 3 étant alors mémorisées en sortie. 

Oo à 03 sont toujours les complé­
ments de Oo à 03. La structure d'en­
trée OU-EXCLUSIVE permet de choi­
sir la polarité pour Eo et E1 . Si l'une 
des entrées est portée au niveau 
« haut », l'autre entrée de sélection 
sera active au niveau « haut » ; avec 

Table de fonctionnement 

Eo E1 MODE 

L L déverrouillé 
L H verrouillé 
H L verrouillé 
H H déverrouillé 

l'une des entrées au niveau bas, l'au­
tre entrée de sélection sera active au 
niveau « bas ». 

Symbole logique Diagramme de connexion 

quadruple D-Latch 

Organisation interne 

Do Eo E1 o, 

Latch Latch Latch Latch 

o, 

Fig. A 3. - Circuit 4042. 
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4029 : compteur/ décompteur 
synchrone binaire/ décimal 

Description générale 

Le 4029 est un c ircuit C-MOS. C'est 
un compteur / décompteur préposi­
tionnable, 4 bits, pouvant travailler en 
mode binaire ou BCD. 

Il possède une entrée d'horloge 
(CP}, une entrée de sélection du chip 
active à l'état bas (CE}, une entrée de 
sé lection de mode de comptage 
( UP / DOWN ), une entrée de sélection 
du type de comptage (BIN / DEC}, 
une entrée de va lidation du charge­
ment parallèle des données, asynch­
rone, active à l'état haut (PL), quatre 
ent rées de données (Po à P3, quatre 
sorties para llèles bufferisées ( 0 0 à 
0 3), et une sortie de fin de comptage 
active à l'état bas (TC). 

L' information P0 .. . P3 est chargée 
dans le compteur lorsque PL est 
« haut », indépendamment de toutes 
les autres condi ti ons d'entrées. Lors­
que PL est « bas », le fonctionnement 
se déroule de façon synchrone, et est 
commandé par le front montant de 
l'impulsion d'horloge. Le type d'opé­
ration est déterminé par les trois en­
trées de contrôle : UP / DN, BIN / DEC 
et CE. 

TC est « bas » lorsque le compteur 
a terminé son comptage dans le mode 
choisi, et CE étant « bas ». 

La tension d'alimentation V00 doit 
être comprise entre 3 V et 15 V avec 
Vss = OV. 

Sélection du mode de fonctionnement 

Fig. A 4 

PL BIN/OEC UP / DOWN 

H X X 
L .. X X 
L L L 
L L H 
L H L 
L H H 

Annexe 2 
connecteurs de la carte 01 

Simulation J1 

masse + 5 RR Wr RST R/W 

X1 Data RR 
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Symbole logique 

1 4 12 13 3 

9 

10 

5 
Compteur/Décompteur TC 1 

15 CP 

Diagramme de connexion. 

CE CP 

X X 
H X 
L 
L 
L 
L 

11 

lo 

chargement P; - O; 
aucun changement 
compteur BCD 
décompteur BCD 
compteur binaire 
décompteur binaire 

BIN/ 
DEC 

Po 

P1 A1 Ao 



Carte affichage J3 

B A 

1 +5V 1 
2 As 2 
3 Ag 3 
4 A10 4 
5 A 11 5 
6 A4 6 
7 As 7 
8 As 8 
9 A1 9 

10 Ao 10 
11 A1 11 
12 A2 12 
13 A3 13 
14 14 
15 15 
16 16 
17 17 
18 lo 18 
19 19 
20 masse 20 
21 21 
22 11 22 
23 23 
24 12 24 
25 13 25 
26 lo 26 
27 27 
28 Ao 28 
29 A1 29 
30 A2 30 
31 A3 31 
32 32 
33 Po Po 33 
34 P1 P1 34 
35 P2 P2 35 
36 P3 P3 36 
37 37 

Quelques précisions sur la 
première partie (N° 24) 

• Dans le brochage des alimenta­
tions des circuits intégrés : 
- au lieu de 7 400 lire 4011 
- au lieu de 7 408 lire 4081 

•La patte 3 du 14500 (DATA) est 
tirée à la masse par 4 70 kn et non 
pas 47 kQ. 

Cet automate a été réalisé avec 
le souci d'être utilisable dans des 
classes d'Enseignement Techni­
que. C'est pourquoi lorsqu'on 
connecte entre elles la carte mère 
et la carte programmation et 
essais, on ne peut entrer le pro­
gramme qu'en binaire à l'aide des 
huit interrupteurs I et A. L'affichage 
étant en hexadécimal, les étudiants 

Carte RAM J2 

B A 

1 +5V +5V 1 
2 Ag Ag 2 
3 As As 3 
4 A11 A11 4 
5 A10 A10 5 
6 A1 A1 6 
7 As As 7 
8 As As 8 
9 A4 A4 9 

10 A3 A3 10 
11 A2 A2 11 
12 Ao Ao 12 
13 A1 13 
14 A2 14 
15 15 
16 A1 16 
17 17 
18 l3 13 18 
19 19 
20 masse masse 20 
21 21 
22 12 12 22 
23 23 
24 11 11 24 
25 13 25 
26 lo lo 26 
27 27 
28 Ao Ao 28 
29 29 
30 A1 A1 30 
31 Po Po 31 
32 P3 P3 32 
33 A3 A3 33 
34 A2 A2 34 
35 P1 P1 35 
36 R/W R/W 36 
37 P2 37 

trouvent là un premier exercice les 
habituant à la conversion d'un 
mode d 'écriture logique en un 
autre. 

Il est évident que l'on se lasse 
très vite de ce style de programma­
tion. La liaison entre ces deux 
cartes se faisant par câble et 
connecteurs, on peut alors débran­
cher la carte mère de la carte d'es­
sais pour la relier au port de sortie 
(port A du 6522) d'un micro-ordi­
nateur CBM 2001 , par exemple. 
Dans ce cas, le commutateur 52 
passe dans une troisième position 
(EXT) qui permettra à l'ordinateur 
de piloter l'horloge du 14500. Ceci 
est réalisé par le bit CB2 du 6522 
du CBM. 

En outre, de la même façon , la 
commande R/W de lecture/ écri­
ture des RAM se fera par le CBM. 

Un logiciel a été mis au point par 
l'auteur sur ce micro-ordinateur qui 
permet à l'utilisateur : 

1 ° de rentrer un programme 
dans l'automate à partir du clavier 
du CBM suivant l'un des 5 modes 
ci-dessous : 

• écriture en hexadécimal 

• écriture en assembleur de 14500 

• écriture à partir d'un schéma 
GRAFCET 

•· recopie d'une cassette 

• corrections d'erreurs. 

Ce dernier mode contient 
3 sous-modes : 

• correction d'une ligne 

• ajouter des lignes 

• enlever des lignes 

qui facilitent grandement la mise au 
point des programmes. 

2° de lire un programme présent 
dans l'automate suivant 3 modes : 

• lecture avec affichage vidéo des 
informations : 

Adresse 
Mémoire 
Commentaire 

• lecture avec recopie imprimante 
comme ci-dessus 

• lecture et sauvegarde d'un pro­
gramme sur cassette. 

Ce logiciel d'aide permet de 
confier l'automate à des program­
meurs avertis qui économisent ainsi 
un temps précieux. Une fois un pro­
gramme mis au point, le CBM n'a 
plus à être relié à l'automate qui 
retrouve ainsi son autonomie. 

La même carte mère a égale­
ment été montée dans un rack 19" , 
qui contient également toutes les 
autres cartes, E/S, temporisation, 
... et l'alimentation ... qui donnent à 
cet automate sa version indus­
trielle. 

Pour tout renseignement , le lec­
teur intéressé peut écrire à M. Oury, 
au Lycée Technique Industriel, 
2, rue des Egalisses, 95310 Saint­
Ouen-L' Aumône. 

Michel OURY 
Ingénieur ENSEEIHT 
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SERVICE-LECTEURS N° 204 
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CONCEPTION ET FABRICATION 
DE CABLAGES ELECTRONIQUE 

45 personnes 
sur 

1 000 m2 couvert 
à votre service 

à 60 mn de Paris 

Proto classique 48 heures. 
Proto métallisé 6 jours . 

• • • • . -· ~ 

Fabrication 
industrielle 
et professionnelle 
de tout circuits 
imprimés 
simple face, 
double face, 
classique 
et à liaisons 
par trous 
métallisés. 
(Méthode Pattern 
uniquement) 

25, route d'Orléans, 45610 CHAINGY 
Tél. : (38) 88.86.67 lignes groupées. 
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Une réalisation de laboratoire originale 

Une application des circuits CCD : 

un microdensitomètre de 
laboratoire 

En télédétection, comme en robotique ou en médecine, on est souvent amené à lire 
puis à numériser un document afin de pouvoir le traiter par des méthodes numériques à 
l'aide d'un ordinateur (ou d'un miniordinateur). Les auteurs décrivent un système, qui, à 
l'aide d'une barrette CCD Fairchild de 1728 pixels(« CCD 122 ») et d'un microprocesseur 
« 6802 » numérise des images obtenues en balayage mécanique (lecteur de clichés, de 
photos ... ) ou par déplacement de l'objet lui-même (mesure en temps réel du diamètre des 
fils dans un train à fil). 

Dans cet article, nous donnons les résultats obtenus pour diverses applications : 
mémorisation d'une photographie sur 2 bits, étude de l'homogénéité d'une photocathode, 
et visualisation du diamètre d'un fil chaud en temps réel sur un train à fil. 

Etude du circuit CCD 

Le capteur CCD que nous utilisons 
se présente sous la forme d'une bar­
rette de 1728 pixels (CCD 122 Fair­
child) , mais on peut utiliser des barret­
tes de 2048 points (CCD 142) ou de 
256 points (CCD 111) [1, 2]. 

Pour lire la barrette, il faut générer 
un eertain nombre de signaux bien 
synchronisés entre eux, et, si l'on veut 
concevoir un système pouvant accep­
ter différentes barrettes, ces signaux 
devront avoir une fréquence variable 
et ajustable. C'est la raison pour la­
quelle nous avons généré ces signaux 
à partir de compteurs programmables 
(6840), figure 1. 

Choix de la vitesse 
de lecture du CCD 

Une des raisons qui nous a conduit 
à programmer la base de temps est la 

caractéristique rendement du CCD en 
fonction du temps d'exposition 
(fig. 2). 

On a en effet : 

R d t _ signal de sortie 100 '¾ 
en emen - sortie saturée x 0 

On constate, d'après les deux 
courbes, que l'on doit choisir un 
temps de lecture (qui correspond au 
temps d'exposition) en fonction d'un 
éclairement donné si l'on veut que le 
rendement de la barrette soit à peu 
près constant. On pourra utiliser cela 
pour diaphragmer plus ou moins le 
microdensitomètre. (fig. 3). 

Choix de la longueur 
d'onde de la source 
lumineuse 

Une caractéristique intéressante du 
CCD est sa réponse spectrale qui se 
situe dans le visible mais aussi dans 
l'infrarouge. Pour deux applications 
nous avons utilisé le CCD dans l'infra-

rouge : il s'agit de la mesure du dia­
mètre d'un fil incandescent et de 
l'étude de l' homogénéité d'une photo­
cathode. 

Réalisation du 
microdensitomètre 

Le schéma général de l'appareil est 
donné par la figure 4. La caméra CCD 
à base de temps programmable . est 
constituée d'une barrette, d'un ampli­
ficateur vidéo et de deux compteurs 
programmables 6840 . Ces deux 
compteurs sont contrôlés par un mi­
croprocesseur 6802 (fig. 5 et 8). 

Programmation 
des « Timers » 6840 

Le programme se trouve à 
l'adresse E 800, car nous avons utilisé 
pour le développement de l'appareil, 
une carte MEK 6802 D5E que nous 
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Fig. 1 

100¾ 

Fig. 2 

0x ' 
i._ "' . tt rt 

. ' 
~ . . 
T l'..:.,~;,. " :,-; : . . ,. . ·~ 

0R 
1 

EOSour 

1 t a, 1 

0x ~ 

0r J I.._____ 0T -----.J \ 

~ 

Réfé rence noir 

Rêfe're nce blanc 

S,g nal du noir 

VIDEOour -,--------------~-~Niv..,uO 

l N1ve.3u de sortie vidéo 

Rendement 

2 4 6 

VSAT lnformahon vid éo 
du ptxel N03 

1nfor,n,ahon v1de'o 
du p1.(el t-13 2 lnfunnation v1d o 

du p~el N'1 

µH/crrf Intensité 

500 

250 

125 

8 t (ms) 2 
Vitesse de lecture 

Rendement constant 
pour un éclairement 
donné 

4 6 8 10 ms 
Temps d •~position 
(vitesse de lecture) 

avons depuis remplacée par un sys­
tème minimum. 

Le programme est donné par le ta­
bleau 1, page suivante. 

moire dynamique. A ce niveau, nous 
envisageons un traitement numérique 
de l'image par un microprocesseur 
68000. On a la possibilité de visualiser 
l' image sur un oscilloscope ou sur un 
moniteur TV après conversion numéri­
que / analogique. 

E800 
E803 
E808 
E80E 
E81A 
E83F 

Lancement des timers 

Ces adresses correspondent 
aux chargements des timers 
(86) donc aux modifications 
des vitesses de balayage. 
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Fonctionnement du 
microdensitomètre 

Le signal délivré par le CCD est nu­
mérisé (8 bits) par un convertisseur 
AD570 puis mémorisé dans une mé- ►►► 



-~···-

00001 
00002 1000 
00003 
00004 
00005 
00006 
00007 
00008 
00009 
00010 
00011 
00012 
00013 
00014 
00015 
00016 
00017 
00018 
00019 
00020 
00021 
00022 
00023 
00024 
00025 
00026 
00027 
00028 
00029 
00030 
00031 
00032 
00033 
00034 

9000 
9001 
9000 
A000 
A001 

9002 
9004 
9006 
A002 

00035 1000 7F 9001 
00036 1003 86 82 
00037 1005 B7 9000 
00038 1008 86 83 
00039 100A 87 9001 
00040 1000 87 9000 
00041 
00042 1010 86 01 
00043 1012 B7 A001 
00044 1015 86 86 
00045 1017 B7 A000 
00046 
00047 
00048 101A CE 0204 
00049 101 D FF A002 
00050 1020 CE 0003 
00051 1023 FF 9002 
00052 1026 CE 176F 
00053 1029 FF 9006 
00054 1 020 86 82 
00055 102E B7 9000 
00056 1031 0 1 
00057 1032 CE 0001 
00058 1035 FF 9004 
00059 1038 3F 

TOT AL ERRORS 00000 

Tableau 1 

. ,, 

NAM CCD 1728 POINTS 
ORG 1000 
OPT NOP 

* ON UTILISE DEUX 6840 : TIMERA, ADRESSE 9XXX 
* TIMERB, ADRESSE AXXX 
* DANS TIMERA ON A T1A, T2A, T3A 
* DANS TIMERB ON A T1B, T2B, T3B 

* T1A GENERE OT : SIGNAL CARRE OE PERIODE= 8 MICROSEC 

* T2A OR 

* T3A PRODUIT UN SIGNAL CARRE DONT 
LA PERIODE REGLE LE TEMPS 

D'INTEGRATION QUI DOIT 
ETRE UN MULTIPLE DE 
8 MICROSECONDES 
ICI 900X8 = 7200 

* T1B MONOSTABLE QUI GENERE OX, COMMANDE PAR T3A 

* ADRESSES DES REGISTRES INTERNES DES TIMERS 
CR 1 A EQU 9000 
CR2A EQU 9001 
CR3A EQU 9000 REGISTRES DE CONTROLE 
CR 1 B EQU A000 
CR2B EQU A00 1 

CPT1A 
CPT2A 
CPT3A 
OPT1B 

EQU 
EQU 
EQU 
EQU 

9002 
9004 
9006 
A002 

REGISTRES DE CHARGEMENT 
DES COMPTEURS 

* CHARGEMENT DES REGISTRES DE CONTROLE 
CLR CR2A DIRECTION CR3A 
LDA A 82 CHARGE 
ST A A CR3A CR3A 
LDA A 83 CHARGE CR2A ET 
ST A A CR2A DIRECTION CR 1 A 
STA A CR1A CHARGE CR1A 

TIMER A BLOQUE 
LDA A 
STA A 
LDA A 
STA A 

01 DIRECTION 
CR2B CR1B 

B6 CHARGE 
CR1B CR1B 

* DEMARRAGE DES COMPTEURS 
LDX 0204 
STX CPT1B 
LDX 0003 
STX CPT1A 
LDX 5999 
STX CPT3A 
LDA A 82 
STA A CR1A 
NOP 
LDX 0001 
STX CPT2A 
SWI 

T18 ATTEND 
FRONT DESCENDANT SUR G 

* LANCE 
* T1AETT3A 

LANCE 
T2A 
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Fig. 3 

Fig. 4 

Sourœ lumineuse 

1 

1 

------t- - - - Diaphragme constitué 
de µasti fies de 

1 

<b ext= 1,5 mm 
<b int. = 0,4 mm 

Objectif 

Barrette CCD 

______ 13_µm ~ - d' . l 
d1me .. r1on un p1xe 

DIAPOSITIVE 
ou PHOTO 

Conv .A/0 
1 1 : ___ .,. 1 

1 AMPLI VIDÉO : ~-- -- --- r- -------7 
1 1 

6840 
TIMER 

1 
1 

.- - ------
' 
1 

LENTILLE : 

~: ~ ~=====::: BASE DE TEMPS 

LJ i: 0 

1 

1 L.--.1..---t 6840 
: INTERFACE .___--r---1 TIMER 
L _______ _ __ __ _j 

1 

SYNCHRONE 

ASYNCHRONE 
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6602 
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Applications 
du microdensitomètre 
à barrette CCD 

Etude de la surface 
d'une photocathode 
émissive 

On déplace la barrette CCD devant 
la photocathode, afin d'obtenir une 
image de celle-ci sur un écran d'oscil­
loscope. On peut envisager l'étude 
des perturbations de l'émission de la 
photocathode en utilisant la répons~ 
infrarouge du CCD. 

Les premiers résultats obtenus sont 
donnés par la photo 1. 

Relevé du diamètre 
d'un fil incandescent 
dans un train à fil 

Le fil , à la sortie d'un train à fil, est 
incandescent et il faut mesurer en 

V'-~-,--------,--..,.,.--"\.I c.RJ. contrôleur• 

R.0.M. 
programme 

, - - - ---- --7 

Con v 0/A 

1 

1 
1 
1 

1 1 L ___ __ ____ _j 

• OPTI ON (actuellement oscill oscope XY) 



lSV 

1SV 

12V 

HORLOGE NIVEAU 
0R 0X 0T 

0· 10V 
2N1613 

2N 2369 

VOO = 13 V 
1 13 14 

22 21 

VCO =13V SORTIE 
VIDEO 

VPG = 7V 
11 

2N1613 
VEI = 11,4V 

CCO 122 

VT = SV 2N 2369 
10 

VT'= SV 18 16 

SORT IE 

RI' REi 
FIN .DE 
BALAYAGE 

2N 1613 

1kn 

2N 1613 

2N 1613 

Fig. 5 
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PB0 

P81 

PB2 

P83 
PIA II 

PB4 

PBS 

PB6 

PB7 

Fig. 6 

-12V +12V +12V 

0,1 µF 0,1 µF 

~ 1nF ~ 0,12kn 

V- Comp V+ 

3 16 13 4,7kn 10V 
L.S.B. 

12 14 
Vre.f+ 

11 

10 
2.7kn 

9 
DAC 0800 

8 

7 

lo 2 6 4 

M.S.B. 
5 2 ~ 

15 1 

Vref- VLC 
~ 

4,7ko. 
-12V 

De gauche à droite et de haut en bas : Photo 1. - Taches dues à une mauvaise émission. Photo 2. - Oscilloscope en 
double base de temps. La partie de gauche donne 5 pastilles, la partie de droite donne le détail du signal obtenu 
pour une seule pastille. Photos 3 et 4. - Essai sur le « train à fil •· 
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12 
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-

IR 

n 

IX 
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Photo 5. - Bien que le nombre de bits soit 
faible, l' image obtenue est intéressante. Ac­
tuellement les auteurs améliorent leur appareil 
afin d'avoir une mémoire de masse de 250 K­
octets à partir de mémoires dynamiques de 
64 K-bits. 

temps réel son diamètre, et ensuite 
reconstituer son profil. Nous avons dû 
évaluer les performances du dispositif 
(photos 3 et 4) de la façon suivante. 

Le fil se déplace devant le CCD à 
une vitesse proche de 200 km/h. Cer­
tains problèmes dus aux vibrations 
sont à résoudre. On aperçoit nette­
ment les pixels et , -si l'on a étalonné le 

GRm7 
Une nouvelle gamme de meubles, 
du meuble-tiroirs mini à l'établi équipé, 
sans oublier, servantes et 
meubles machines. 
Pour un encombrement réduit, ils 
offrent un gain de temps en évitant 
des recherches et la protection 
des produits stockés. 

dispositif auparavant, on peut déter­
miner le diamètre du fil. Le CCD fonc­
tionne en infrarouge. 

Mémorisation 
d 'une photographie 

C'est l'application principale de 
notre dispositif. On déplace la bar­
rette CCD devant une photographie 
éclairée, puis on mémorise l'image ob­
tenue. Pour ta photo 5 nous n'avons 
que 2 bits pour le stockage de 
l'image, qui est restituée sur un écran 
de TV. 

Conclusion 

Cette étude montre que l'on peut 
réaliser un microdensitomètre d'un fai ­
ble coût grâce aux barrettes CCD. 
D'autres applications sont possibles 
mais il nous semble que la lecture et 
la mémorisation des images est la plus 
complète de toutes. 

Les auteurs remercient la société 
Fiarchild pour l'aide qu'elle a apportée 
au niveau des barrettes CCD, et le 
laboratoire des sols de I' INRA de 
Montpellier qui a financé l'étude et la 
réalisation de ce dispositif, ainsi que 

a: 
w 
Cl 
< 

IIIR1 
TRBDRSR. 
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Quelques« recettes» pour réussir vos photos d'oscillogrammes 

La photographie 
des oscillogrammes 

l'examen oscilloscopique des grandeurs électriques variables avec le temps consti­
tue un moyen d'investigation irremplaçable pour l'étude des circuits, du traitement et de 
la transformation des signaux. 

Il est logique, pour les techniciens, de souhaiter conserver et archiver les oscillo­
grammes. Cette commodité devient nécessité, dès qu'il s'agit de publier des résultats de 
travaux, ou de les communiquer à d'autres. 

La photographie d'oscillogrammes, accessible à tous les appareils capables d'une 
mise au point rapprochée, devient particulièrement facile lorsqu'on utilise des appareils à 
développement instantané. 

Les particularités 

de la photographie 
oscilloscopique 

Les techniques de prise de vue 
mises en jeu ici sont finalement beau­
coup plus simples que celles de la 
photographie usuelle, car les condi­
tions de travail restent sensiblement 
constantes d'un cliché à l'autre. Elles 
obéissent cependant à quelques im-

pératifs qui les distinguent de la pho­
tographie classique. 

D'abord, il s'agit de photographie 
rapprochée : le sujet (l'écran de l'os­
cilloscope) ne se trouve qu'à quel­
ques dizaines de centimètres de l'ob­
jectif , afin d'obtenir une image 
occupant toute la surface sensible. 
Tous les appareils ne se prêtant pas, 
de la même façon, à cette photogra­
phie à courte distance, nous examine­
rons les différentes solutions pratiqua­
bles. 

Chambre no ire 
Espace ob jet 

Q.!iject if 

Espace objet 

Fig. 1 à gauche. et 2 à droite. 

0 
X 

Espace image 

Film 

Le deuxième point important 
concerne les durées d'exposition, et 
de deux façons. D'abord, le sujet 
étant ici un trait lumineux sur fond 
sombre, une cellule photo-électrique, 
couplée ou non avec l'obturateur et le 
diaphragme, ne peut fourn ir aucune 
indication sur le temps de pose. D'au­
tre part, si , grâce à la persistance réti­
nienne, le tracé de l'oscillogramme 
semble permanent, on ne doit pas ou­
blier qu'en réalité, il résulte du dépla­
cement périodiquement répété du 
spot, simple point lumineux. Aux vi-

Espace image 

Axe optique 

------- ~ 
Pi IF1 x 
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Fig. 3. 

tesses lentes de balayage, nous ver­
rons qu' il convient d 'en tenir compte. 

La mise au point 
à courte distance 

Les objectifs photographiques mo­
dernes, même sur les appareils à bon 
marché, sont des combinaisons épais­
ses de plusieurs lentilles centrées sur 
un même axe, et dont on choisit les 
formes et les indices pour minimiser 
les diverses aberrations géométriques 
et chromatiques. Pour des raisons de 
simplification, nous les assimilerons 
cependant à une lentille mince uni­
que, convergente. Rappelons alors 
brièvement les lois de formation d 'une 
image. 

Dans la figure 1, la lentille L, de 
centre 0 , sépare l'espace en deux 
parties : vers l'avant, l'espace objet, 
où se trouve le sujet à photographier ; 
vers l'arrière, l'espace image, enfermé 
dans le boîtier de l'appareil, et où on 
place le film. 

Lorsque l'objet est situé à l'infini 
(ou , pratiquement, à une distance très 
grande), les rayons qui atteignent 
l'objectif, et qui proviennent de cha­
cun de ses points, sont parallèles 
entre eux. Il en est ainsi , dans la fi-

1 \1 / 1 

! \\1 
1 11 1 

1 1 ,1 
1 ,,, 

\ 11 \ I 

P' 1 

gure 2, des rayons R1 provenant d 'un 
point situé sur l'axe optique, et des 
rayons R2 issus d'un point hors de 
l'axe. Après traversée de la lentille, 
chaque famille de rayons (R'1, R'2) 
converge en des points ( P' 1, P' 2), tous 
situés dans un même plan perpendi­
culaire à l'axe optique Ox, et dit« plan 
focal image». Le point P' 1, tradition­
nellement noté F', est le foyer image 
de la lentille. La longueur OF' s'ap­
pelle la distance focale f de l'objectif. 

Par exemple, pour un appareil pho­
to graphique de format 24 mm 
x 36 mm, l'objectif normal possède 
une distance focale f = 50 mm. Pour 
que l' image d'un objet à l'infini soit 
nette, on placera le centre O de l'ob­
jectif à 50 mm du film. 

Supposons, maintenant, que l'objet 
se rapproche de l'appareil , comme 
dans la figure 3. Les différents rayons 
R issus d'un point objet P, convergent 
tous en un point P', dans le plan 
image, qui se trouve en arrière du plan 
focal. Avec les notations de la fi­
gure 3, où apparaît le foyer objet F, 
symétrique de F' par rapport au cen­
tre O de la lentille, les lois de l'optique 
permettent d'établir la relation : 

P - P' = f2 

Prenons un exemple numer1que, 
pour préciser les ordres de grandeur. 

Avec un objectif de distance focale f 
= 50 mm, plaçons l'objet à une dis­
tance P = 200 mm du foyer objet. La 
distance P' devient : 

, f2 2 500 
P =p = 

200 
= 12,5 mm 

Pour que l'image soit nette, on. 
devra « faire la mise au point », c 'est­
à-dire avancer l'objectif de 12,5 mm 
par rapport à sa position repérée « in­
fini». 

Dans la plupart des appareils pho­
tographiques, ce réglage s'effectue 
par l' intermédiaire d'une rampe héli­
coïdale incorporée à la monture d'ob­
jectif. Mais, pour des raisons techni ­
ques, la course reste toujours limitée, 
et il est impossible d'effectuer la mise 
au point sur des objets trop rappro­
chés. Ainsi , pour un objectif de 
50 mm de focale , la distance mini­
male de mise au point se si tue généra­
lement vers 50 cm. Pou r des objets 
plus proches, on doit faire appel à 
d'autres solutions, que nous examine­
rons maintenant. 

Bagues allonge, 
soufflets et bonnettes 

La difficulté d'une mise au point 
rapprochée souffre, ainsi que nous 
venons de le constater, de la difficulté 
mécanique d'accéder aux longs tira­
ges. 

Dans tous les appareils photogra­
phiques « reflex » (mise au point sur 
verre dépoli et , le plus généralement, à 
travers l'objectif de prise de vue lui­
même), les objectifs sont interchan­
geables: on les solidarise au boîtier 
par l'intermédiaire d'une baïonnette. 
Ce mode l'accouplement laisse toutes 
libertés d'intercaler des disposi tifs al­
longeant le tirage. Au rang de ceux-ci, 
on peut distinguer : 

Soufflet Viseur 

_J_ ___._'---"_ _L 
Objectif Bague allonge Boitier 

Rail du soufflet 

Fig. 4 à gauche, et 5 à droite. 
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Champ de 
l'objectif 

Fig. 6. 

fig. 7. 

Fig. 8. 

Champ du viseur Viseur 

Q_bjectif 

Oscilloscope 

E 

Axe de visée 

Axe de prise de vue 

C 

- Les bagues allonge : ce sont des 
tubes rigides, de longueur fixe (fig . 4), 
souvent livrés par jeux de trois, avec 
des épaisseurs différentes pour cha­
cun. Terminés à l'avant par une baïon­
nette femelle, et par une baïonnette 
mâle à l'arrière, ils se raccordent rapi­
dement à l'objectif et au boitier. 

- Les soufflets (fig. 5) : eux aussi re­
çoivent d'un côté l'objectif, et, de l'au­
tre, .le boitier de l'appareil. Ils permet­
tent un rég lage continu du tirage, 
jusqu'à des valeurs élevées, et sont 
donc particulièrement adaptés aux 
grandissements importants . Par 
contre, l'épaisseur minimale en posi­
tion comprimée, n'autorise pas les ti­
rages faibles. 

Le mode d'actions des bonnettes 
est totalement différent. Il s'agit de 
lentilles convergentes qui, placées de­
vant l'objectif (elles se vissent dans le 
filetage destiné à la fixation d'acces­
soires divers), en diminuent la dis­
tance focale. Les rayons convergent 
alors davantage, ce qui réduit la dis­
tance du plan image au centre de 
l'objectif, et permet ainsi de rappro­
cher l'objet. 

On caractérise une bonnette par sa 
puissance D, exprimée en dioptries, et 
qui n'est autre que sa distance focale 
propre. Dans le tableau ci-après, nous 
donnons, pour quelques bonnettes 
usuelles, les distances de mise au 
point auxquelles on peut accéder, en 
partant d'un objectif de 50 mm de fo-

A 
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cale, normalement prévu pour une 
mise au point entre l' infini et 1 métre 
(format 24 x 36 mm). 

Ce même tableau précise, dans 
chaque cas, le plus petit champ cou­
vert , c'est-à-dire les dimensions d'un 
objet plan dont l'image occupe tout le 
format d 'un cliché 24 x 36 mm. Il 
s'agit en effet de la donnée essen­
tielle, qui guidera le choix de la bon­
nette en fonction des dimensions de 
l'écran de l'osci lloscope. 

Le contrôle 

de la mise au point 

Pour les possesseurs d'un appareil 
à mise au point reflex sur verre dépoli, 
ce problème ne se pose évidemment 
pas, puisque la netteté de l'image est 
directement vérifiée dans le viseur. 
Nous n'étudierons donc que le cas de 
ceux qui utilisent un appareil à viseur 
de type Galilae. 

Précisons, d'abord , qu 'un tel viseur 
ne peut servir au cadrage des vues 
rapprochées, en ra ison de l'erreur de 
parallaxe. C'est ce qu'explicite la fi­
gure 6 : situé à côté de l'objectif, le 
viseur ne cerne pas la même zone du 
plan objet. 

Pour résoudre commodément et si­
multanément les problèmes de ca­
drage et de mise au point , nous 
conseil lons, à ceux qui appliquent à la 
photographie d'oscillogrammes leur 
appareil d'amateur, le dispositif illustré 
par la figure 7, simple à réa liser, et 
n'exigeant aucune transformation de 
l'osci lloscope. 

Un petit support , construit à l'aide 
de contre-plaqué et de quelques tas­
seaux, reçoit le boîtier de l'appareil , 
qu'on immobilise par son écrou de 
pied . La hauteur du support sera ajus­
tée de telle façon que l'axe optique de 
l'objectif passe par le centre de 
l'écran. Pour conserver toujours la 
même distance de prise de vue, on 
prévoit une cale, qui vient buter contre 
la face avant de l'oscilloscope: reste 
à déterminer sa longueur, ce que nous 
al lons voir maintenant. 

Il suffit , pour cela , de contrôler une 
fois pour toutes la mise au point. On y 
parviendra en remplaçant provisoire­
ment le film par un morceau de verre 
dépol i (ou de papier ca lque) maintenu 
contre les rails du boîtier, dont le fond 
reste alors ouvert. 

Fig. 9, 10, 11 . - Quelques modèles « polaroid ». 
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Puissance D 
de la bonnette 

Mise au point 
minimale (en cm) 

Champ minimal 
courant (en cm) 

+ 1 + 2 + 3 + 4 + 5 

50 35 25 20 17 

24 X 36 16 X 23 12 X 17 9 X 14 7,5 x 11,5 

Fig. 10 
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Le choix des films 
et le tirage 
sur papier 
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La photographie des oscillogram­
mes ne présente que des exigences 
modestes quant à la définition, 
compte tenu de l'épaisseur propre du 
tracé lumineux sur l'écran. On choisira 
donc de préférence des émulsions 
assez sensibles, par exemple de 
400 ASA, ce qui évite de trop pousser 
la luminosité de l'oscilloscope. 

Le temps de pose convenable ne 
pourra guère être déterminé que par 
quelques essais, car il ~nd des ca­
ractéristiques de chaque écran. Les 
indications données ci-dessous ne 
constituent donc que des approxima­
tions pour dégrossir le travail. 

On adoptera un diaphragme de 
f/5,6 ou f/8, en évitant les grandes 
ouvertures qui diminuent la profon­
deur du champ : la mise au point dè­
viendrait alors dél.icate, et, le cas 
échéant, on ne pan,iendrait pas à ob­
tenir la netteté à la fois sur I' oscillo­
gramme, et sur un graticule lumineux 
situé en avant. 

Les durées d'exposition se situe­
ront vers 1 / 15 ou 1 / 8 de seconde, et 
même un peu plus lorsque I' oscilla-

33ms 
,-

gramme comporte des flancs verti­
caux rapides. peu lumineux en raison 
de leur grande vitesse d' inscription. 

Pour le tirage sur papier, un sup­
port brillant nous semble le mieux 
adapté. Des formats de 9 x 12 cm 
ou de 13 x 18 cm, suffisent large~ 
ment à une exploitation commode. Il 
importe de choisir le contraste maxi­
mal (gradation 5), pour obtenir un 
tracé blanc sur fond bien noir. 

Les appareils spéciaux 
et le film Polaroïd 

Chacun connaît le procédé Pola­
roïd, caractérisé par le développement 
instantané du film ( quelques dizaines 
de secondes après la prise de vue) , 
sans aucun matériel de laboratoire. 
Ces émulsions répondent excellem­
ment aux besoins de la photographie 
d'oscillogrammes, surtout si on les as­
socie à des boîtiers spécialement 
conçus pour cet usage (tirage allongé 
pour la prise de vue rapprochée, cône 
de protection contre la lumière am­
biante). 

La figure 8 constitue un exemple 
type de ce .genre d'appareil, dont les 
différentes parties sont ici désolidari­
sées, afin de mieux montrer I' architec­
ture de l'ensemble. Il s'agit du modèle 
C-51 de T ektronix. On y distingue : 

a) Le dispositif de fixation sur l'écran 
de l'oscilloscope. Il est muni de char­
nières qui permettent de rabattre l'ap­
pareil, pour une observation visuelle 
commode sans démontage. 

b) Un premier boîtier assurant le ti­
rage convenable pour la mise au point 
sur l'écran. Ce boîtier supporte : 

c) L'object if , spécialement étud ié 
pour minimiser les distorsions géomé­
triques. 

d) Les diverses commandes : choix 
de la sensibilité du film , vitesse d'ob­
turation, etc ... 

e) La chambre noire proprement dite, 
avec son dos Polaroïd. 

f) Dans ce dernier, on reconnaît le 
• pack II de films à développement 
instantané. 

g) Une fenêtre de v1see autorise la 
surveillance de l'écran, même lorsque 
l'appareil est rabattu en position de 
travail. 

Une gamme d'appareils 
très complète 

T ektronix, dont nous venons de 
c iter une réalisation , propose une 
gamme très complète d 'appareils 
pour la photographie d' oscillogram­
mes. tous équipés d'un dos Polaroïd. 
Nous en extrayons ici quelques exem­
ples. 

Le modèle C-5C est le moins coû­
teux de la série (fig. 9). Son objectif à 
ouverture fixe f / 16, à trois lentilles, 
offre une g rande profondeur de 
champ. Toutefois, sa faible luminosité 
conduit à le déconseiller pour la pho­
tographie de phénomènes non répét i­
tifs. L'obturateur, à commande élec­
trique, offre les temps de pose de 
1 / 10 de seconde à 5 secondes, et la 
pose B. 

Dans la fî_gure 10, on reconnaîtra le 
modèle déjà présenté en éclaté à la 
figure 8 (type C-51 ), et, d'une présen­
tation très voisine, le C-59. Ce dernier 
convient à toutes les photographies 
d'oscillogrammes inscrits à vitesse 
moyenne, tandis que le C-51 , grâce à 
un objectif ouvrant à f / 1,2, est spé­
cialement adapté aux balayages très 
rapides. Tous deux ont un obturateur 
à commande électrique, offrant des 
durées 'de pose de 1 / 60 de seconde à 
4 secondes. 

Très universel, le modèle C-308 ou 
C-318 (fig. 11), s'adapte facilement à 
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différents types d'oscilloscopes, grâce 
à un grandissement et une mise au 
point réglables par soufflets. L'objectif 
du C-308 ouvre à f / 1. 9, et celui du C-
318 à fi 1,3. L'obturateur, mécanique, 
offre les poses de 1 / 125 de seconde 
à 1 seconde. 

Quelques problèmes 
de temps de pose 

Le choix de la durée de pose est 
évidemment conditionné par la quan­
tité de lumière nécessaire pour obtenir 
une exposition convenable du film. 
Mais ce paramètre n'est pas toujours 
le seul à prendre en considération ; 
d'autres facteurs interviennent dans le 
cas des balayages lents. C'est ce que 
montre la figure 12. 

Supposons que l'écran comporte 
dix divisions horizontales, et adoptons 
l'exemple d'une vitesse de balayage 
de 10 milli:;econdes par division. Ré­
glons l'obturateur de l'appareil photo­
graphique sur 1 / 30 de seconde, soit 
33 ms. Pendant cette durée. le spot 
ne parcourera que 3,3 divisions hori­
zontales, et seule une partie du tracé, 
la zone AB par exemple de la fi­
gure 12, sera enregistrée. A priori , il 
n'est d'ailleurs pas possible de prévoir 
où se situera cette zone. 

Pour enregistrer correctement l' os­
cillogramme, on considérera que la 
durée de pose doit couvrir au moins 
celle qui correspond à 4 ou 5 fois la 
traversée de l'écran par le spot. Ainsi , 
dans notre exemple, on réglera l'obtu­
rateur sur 1 /2 seconde. Naturelle­
ment, il faut alors fermer le dia­
phragme, pour retrouver, au total, la 
même quantité de lumière. 

Conclusion 

La photographie des oscillogram­
mes, moyen précieux d'archivage ou 
de communication des documents, 
est accessible à tout possesseur d'un 
appareil photographique, même très 
simple. Elle devient, cependant , beau­
coup plus facile, avec l' utilisation 
d'appareils spécialisés, et de film à 
développement instantané. 

Ajoutons que les archives photo­
graphiques se prêtent tout spéciale­
ment au désordre : à partir de quel­
ques dizaines de cl ichés. tous ceux 
qui ne comportent pas. au dos, des 
indications écrites, ne deviennent plus 
bons que pour la corbei lle à papier. 
Ces indications seront donc portées 
au fur et à mesure des prises de vues. 

R. Rateau 



Un peu de statistique ... appliquée à l'électronique 

Statistique élémentaire 
des composants électroniques 

L'étude qu'on va lire, qui s'écarte quelque peu des sujets habituellement traités 
dans notre revue, nous fait pénétrer dans I' « intimité » du laboratoire de métrologie d'un 
grand constructeur d'appareils de mesure. 

En partant de notions statistiques simples - histogrammes et fonctions de réparti­
tion -, on verra quels sont les enseignements qu'un fabricant peut tirer d'un contrôle 
d'entrée systématique des composants utilisés en production. 

Les moyens statistiques 

L'histogramme est un moyen gra­
phique d 'ordonner et de présenter un 
ensemble de données telles que des 
résultats de mesure. Il est facile à éta­
blir et les services de métrologie, entre 
autres, s'en servent couramment pour 
mettre en évidence les distributions 
des fréquences d'erreurs de mesure, 
par exemple . Malheureusement , il 
donne parfois une idée imparfaite, 
voire erronée, de la véritable informa­
tion contenue dans les chiffres. 

Il arrive fréquemment que des his­
togrammes d'échantillons pris dans 
des lots identiques ne se ressemblent 
pas. Par exemple, au tableau 1 nous 
avons trois échantillons de cinquante 
valeurs d'erreurs de mesure ; les his­
togrammes correspondants sont 
donnés en figure 1 : ils ne se ressem­
ble pas beaucoup. Pourtant ils repré­
sent 150 multimètres qui ne diffèrerU 
entre eux que par le hasard des tolé­
rances des résistances qui les consti­
tuent , et n'importe lequel de ces 
échantillons aurait pu être. le lot choisi 
par un inspecteur de contrôle pour 
juger de la qualité de la ~rie. 

!:.'histogramme de la figure 1 d re­
présente le cumul des 150 valeurs du 
tableau 1 ; c'est une façon différente 
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Fig. 1 

de représenter les trois histogrammes 
qui le composent. Les figures 1 e et f 
partent de deux échantillons de 20 et 
de 1 0 apparei ls respect ivement , pris 
également dans le tableau 1. 

Il est diffici le de croire que tous ces 
histogrammes représentent la même 
distribution de valeurs : nous avons ici 
une illustrat ion de la difficulté d'-utilisa­
tion de l' histogramme. Toutefois, il 
existe une autre façon de présenter 
les données, moins bien connue, mais 
plus efficace pour l'extraction des in­
form~tions. C'est la forme cumulée, 
qui permet d'une façon' simple de 
comparer des échantillons, de vérifier 
si une distr ibution est gaussienne, de 
déceler le tronquage d 'une distribu­
tion, ou le mélange de deux distribu­
tions différentes. 

' 

U)U'l-4'MN-0-· NM4U,<0,....._CI) 
111 1 11 •••••••• 

(b) 

20opporeils 

"""t"\P\N-0-r,,f"9"'\.._zU')t,&Jr--­
l 1 1 1 • • • • • • • 

(el 

+ 5.6 -4.8 + 2.9 - 0 .2 
+ 0.3 - 2.6 + 1.6 - 1.0 
-4. 1 + 0 .2 + 0.9 + 1.0 
- 1.8 - 4.7 - 0 .7 - 0.1 
+ 0.8 + 1.4 - 1.7 - 0 .9 

- 3.6 + 1.0 + 5 .6 - 1.7 
- 0 .8 - 0 .2 - 3.2 + 1.4 
- 1.8 + 6.3 + 3.3 - 3.8 
+ 2.8 - 0 .1 + 0.3 - 2.8 
+ 1.5 + 2.2 - 0.6 - 0.6 

-2.3 - 1.9 + 2.5 - 4.3 
- 0 .1 + 4.6 - 2.5 + 1.7 
- 1.4 + 3.5 - 3.7 + 0 .7 
- 2.2 + 2.2 - 0.8 - 0.5 
-3.2 - 2.9 + 1.3 + 2.0 

+ 0.3 
- 0 .9 
- 1.6 
+ 4.6 
+ 3.4 

+ 2.9 
+ 1.8 
+ 0.6 
+ 1.8 
+ 0 .5 

+ 0.2 
-0.9 
- 2.2 
+ 0 
- 1.0 

f"'o,,, (&, "'~ r"N - 0 - N r"....,. U,U)r--,. 

1 111111 ••••••• ( c) 

10 oppor~ils-

N-O-NM...,. 
1 1 • 

( f) 

- 2.3 - 2.2 + 2.5 + 2.9 - 0.4 
+ 3.9 + 4.3 - 5.9 + 1.5 - 1.3 
+ 2.7 - 4.2 + 3.7 + 0.7 - 2.5 
- 2 .4 + 1.7 -0.9 + 3.7 -0.1 
+ 3.9 - 3.2 + 1.4 - 1.4 + 2.9 

-0 + 0.3 + 5.0 - 2.1 -4.9 
-1.3 - 0.7 - 0.4 - 3.1 + 1.2 
-4.0 + 0.5 + 0 .7 + 5.3 - 1.6 
+ 2.1 + 2.6 - 0.8 + 4.2 + 1.0 
+ 1.1 - 2.0 - 1.6 -4.3 + 0 

·. 
+ 0.5 -2.6 - 2.P - 4:8 -0.7 
-0.8 + 4.0 + 0 .9 + 1.4 - 1.7 
- 1.9 - 1.4 + 3.1 + 0 - 2.7 
+ 4.8 -2.3 -1 .4 -0.9 -0.3 
- 3 .9 - 3.3 + 1.0 - 2.0 - 1.7 

Tableau 1. - De haut en bas : valeurs traduites par les histogrammes des figures l a, lb, le. 

l 

O~m,......wa.n....,.MN-0-NM...Z~Wr---~ ~ o 

97" 1 1 11 11111 ·······••--; 

C.Ou'> ....,. MN -0- NM -4' u')c,o 
1 1 1 1 1 1 • • • ♦ 

(a) LARGEUR DE CELLULE= 5,0 ( b) LARGEUR DE CELLULE= 0,5 

Fig. 2 

PAGE 60 - ELECTRONIQUE APPLICATIONS N° 25 



L'histogramme 

Pour construire un histogramme, il 
faut commencer par grouper les don­
nées en classes ou « cellules ». Dans 
le premier échantillon du tableau 1, 
par exemple, les va leurs extrêmes 
sont - 5,9 et + 5,6 ; donc, si nous 
avons des cellules de largeur 1, 0 par­
tant de - 6,0 comme limite inférieure, 
et allant jusqu'à + 6,0 comme limite 
supérieure, toutes les valeurs du ta­
bleau peuvent être classé et il en ré­
sulte l'histogramme 1 a. 

Le choix de la largeur de cellule 
n'est pas aisé, car si la cellule est trop 
large l'histogramme n'a pas de forme 
bien définie, et si elle est trop étroite 
l'histogramme n'a pas non plus de 
forme bien définie (fig. 2a et b). Entre 
l'extrême qui consiste à prendre une 
largeur de cellule qui englobe toutes 
les valeurs dans une seule cellule et 
l'autre extrême qui prend une largeur 
égale au plus petit écart entre deux 
valeurs successives, l'optimum n'est 
pas facile à déterminer. 

La fonction de répartition 
des fréquences cumulées 

Pour construire la courbe de la 
fonction de répartition , comme pour 
l'histogramme, il faut commencer par 
grouper les données en c lasses ou 
cellules mais cette fois, à condition 
d'en créer au moins six, le nombre de 
cellules n'a pas d' importance. Dans 
chaque cellule on compte le nombre 
de données depuis le départ, puis, 
pour terminer, chaque cumul est di­
visé par le nombre total de données 
(cumul de la dernière cellule). Cette 
dernière ligne est la fonction de répar­
tition des fréquences cumulées, cha­
que chiffre étant associé à la borne 
supérieure de la cellule (tableau 2). 

Pour exploiter cette fonction nous 
faisons appel à une échelle particu­
lière, dérivé de la loi de Gauss, pour 
les ordonnées. Il existe dans le corn-

-6 -5 -4 -3 

1 4 1 5 

1 5 6 11 

0,02 0,10 0, 12 0,22 

Tableau 2. 

. ) -2 

Fig. 3 

merce des coordonnées 1mprimees 
dont la particularité est de présenter la 
courbe de Gauss, de la figure 3, sous 
forme de droite (fig . 4), (cette droite 
est parfoi s appelée « droite de 
Henry»). Seule la distribution gaus­
sienne a une fonction de répartition 
qui est une droite dans ce système de 
coordonnées, d'où son utilité pour 
l'analyse de la forme et de la compo­
sition des distributions. 

Les paramètres principaux de la 
distribution gaussienne, la moyenne 
« x » et l'écart type « s » sont facile­
ment obtenus en partant de cette 
droite, il suffit de noter les abscisses 
qui correspondent à certaines ordon­
nées : 

X + 2S .. . 0,9772 
X + S ... 0,841 3 
X . . . 0,5000 
X - S ... 0, 1587 
X - 2S ... 0,0228 

x = valeur moyenne ; s = écart type. 

Les quelques exemples qui suivent 
permettront de montrer l'utilité de 
cette technique d'analyse. 

Exemple 1 : 

Les histogrammes (fig . 1a, b et c) 
sont respectivement présentés sous la 

"·"' 

o;,o 

0,20 

0,10 

• I •l •l 

forme cumulée en figures 5a, b et c. 
Les droites superposées sont les ré­
gressions linéaires (ou meilleurs ajus­
tements linéaires) obtenues en rem­
plaçant provisoirement les échelles 
des ordonnées par des échelles linéai­
res. 

Ces droites représentent les distri­
butions gaussiennes les plus proches 
des échantillons, et nous pouvons y 
lire les moyennes et les écarts type 
correspondants (tableau 3). 

a b C 

X 0 + 0,3 - 0,4 
X + S + 2,8 + 3, 1 + 2, 1 
s 2,8 2,8 2,5 

Tableau 3. 

(Il s'agit des moyennes et écarts types 
des droites et non des échantillons) . 

La similitude des « x » et des « s » 
permet de conclure que les trois 
échantillons appartiennent à une 
même série d'appareils. 

Exemple 2: 

Au contrôle d'entrée des circuits 
imprimés, la spécification de la résis-

- 2 - 1 0 + 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 

6 8 6 6 5 5 2 1 

17 25 31 37 42 47 49 50 

0,34 0,50 0,62 0 ,74 0,84 0,94 0,98 1,00 
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Fig. 5 a 

tance minimum admissible entre deux 
conducteurs tém o ins est de 
20 000 Mn. Un échantillon de 32 
pièces donne le résultat ci-après (ta­
bleau 4). 

(La non-linéarité de l'échelle des ré­
sistances de l'appareil de mesure se 
traduit par des cellules à largeur non 
constante, d' ou des difficultés pour 
l'utilisation d'un histogramme) . 

R (Mfl) 

20 140 
20 160 
20 180 
20 200 
20 250 
20 300 
20 350 

La fonction cumulée est donnée en 
figure 6 (représentation par points). 

Tableau 4. 
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Nbre de pièces R (Mfl) Nbre de piéces 

1 20 400 1 
2 20 500 6 
1 20 600 5 
2 20 700 2 
1 20 800 2 
3 20 900 2 
2 2 1 000 2 
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La forme est clairement celle d'une 
droite qui devient courbe vers le bas 
dans sa partie inférieure. Cette forme 
est caractéristique d 'une distribution 
gaussienne tronquée à gauche. C'est 
peut-être le résultat d'un tri par le 
fournisseur ; dans ce cas l'addition 
d 'un nombre de pièces représentant 
les pièces enlevées, devrait restituer la 
droite. 

Pou r déterminer le nombre de 
pièces à ajouter, nous commençons 
par dessiner la droite de régression 
des points à l'exclusion de ceux qui 
sont manifestement en dehors de la 
droite ( dans notre cas les trois pre­
miers). Sur l'abscisse du premier 
point , l' ordonnée de la droite indique 
la moitié du nombre de pièces à ajou­
ter. Sur notre droite l'ordonnée à 
20 140 est 0, 14 soit 8 pièces à ajou­
ter. 

En figure 6 les croix donnent le ré­
sultat après avoi r ajouté 8 pièces en 
dessous de 20 140 MQ et nous pou­
vons constater que la droite est éta­
blie jusqu 'au bout. Or, étant donné 
que la n o uvelle o rdonnée à 
20 140 MQ est 0,225 nous pouvons 
conclure qu'environ 20 à 25 % des 
pièces fabriquées ont été enlevées par 
tri , sans doute pour pouvoir livrer des 
pièces conformes aux spécifications. 

Exemple 3: 

Dans une livraison de résistances 
de 10 kQ ± 10 % , il en a été prélevé 
31 dont la répartition des valeurs me­
surées est celle du tableau 5. 

Est-ce un échantillon d'un seul lot à 
distribution gaussienne, ou de deux 
lots différents qui ont été mélangés ? 

La fonction cumulée, (fig. 7) montre 
une discontinuité dans le voisinage de 
l'ordonnée 0,700, entre deux tronçons 
qui semblent êt re linéaires. Une telle 
forme peut être le résultat d'un tri qui 
aurait eu comme effet d'éliminer les 
valeurs qu i sont comprises entre 
9 998 kQ et 10 009 kQ. 

Pour estimer le nombre de pièces à 
ajouter, nous dessinons d'abord les 
deux régressions linéai res correspon­
dant aux deux groupes de points, 
chaque droite étant prolongée jusqu'à 
l'abscisse du point le plus proche de 
l'autre groupe. 

On note les écarts entre les ordon­
nées des droites aux abscisses des 
deux points. La somme de ces deux 
écarts est la proportion de pièces à 
ajouter dans la discontinuité. La fi-
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Une vue d'un laboratoire de métrologie (Métrix). 
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R (kQ) Nbre de pièces 

9 977 1 
9 983 2 
9 987 1 
9 988 1 
9 989 4 
9 990 1 
9 993 2 
9 995 4 
9 997 3 

R (kQ) Nbre de pièces 

9 998 2 
10 010 1 
10 011 1 
10 013 2 
10 014 1 
10 018 2 
10 019 1 
10 023 1 
10 025 1 

Tableau 5. 

gure 9 donne la fonction cumulée 
après avoir ajouté 20 pièces, nombre 
obtenu comme suit : 

- Ecart à l'abscisse 9 998 : 
0 ,65 - 0,26 = 0,39 ; 

- Ecart à l'abscisse 10 010: 
0,97 - 0,71 = 0,26; 
0,26 + 0,39 = 0,65 ; 
0,65 X 31 = 20. 

Les points résultants se trouvent 
sur une droite, nous pourrons donc 
conclure que la distribution d'origine 
est une distribution gaussienne qui éli­
mine les va leurs entre 9 998 kQ et 
10 009 k!.1 . 

Un échantillon de 93 résistances, 
de valeur nominale 1 800 n, donne la 
fonction cumulée de la figure 10. A 
partir des droites de régression des 
parties quasi-linéaires ( 1780.. . 1792 
et 1806 .. . 1818) et par le calcul de 
l'exemple 3, nous déduisons qu' il faut 
75 pièces dans l'intervalle 1792 .. . 
1806. Etant donné qu'il y a déjà 15 
pièces nous y ajoutons 60, ce qui fait 
la distribution en x de la figure 10. 

Elle se compose très distinctement 
de deux parties courbes qui ne se 
rejoignent pas ; mais, si chaque seg­
ment est traité séparément (y compris 
la moitié des pièces non comptées 
dans la partie centrale) , le résultat 
donne deux droites. 

La distribution d'origine se com­
pose de deux groupes différents, cha-
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cun étant gaussien, le premier centré 
près de 1 788 n, l'autre près de 
1 809 n. 

Conclusion 

La méthode exposée ici n'a pas la 
prétention de remplacer les calculs 
complets de la statistique mathémati­
que ; là ou la précision s'impose, elle 
est insuffisante. Mais, très souvent 
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dans l'industrie, un résultat approxi­
matif est acceptable à condition 
d'être accessible rapidement . La 
seule opération statistique à laquelle 
cette méthode fait appel est l'a régres­
sion linéafre. De nos jours, bon nom­
bre de machines à calculer de poche, 
et tous les ordinateurs de bureau, 
possèdent cette fonction. 

C'est ainsi que l'analyse à l'aide 
des fonctions cumulées est à la portée 

de tous sans exiger les connaissances 
de la statistique mathématique, et 
bien que déroutant parfois un peu au 
début, un peu de pratique de cette 
méthode permet d'apprécier son uti­
lité. 

H. Dobson 
Laboratoire de Métrologie 

Société Métrix 

d'Electronique 
Applications 

Même si vous possédez la collection com­
plète en exemplaires séparés, cet album a 
sa place dans votre bibliothèque. 

Son prix à notre siège est de 50 F 
( + 16 F de frais d'envoi). 

Envoyez votre commande accompagnée 
d'un chèque à : Electronique Applications, 2 
à 12, rue de Bellevue, 75940 Paris Cedex 19. 
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~ EDITIONS TECHNIQUES ET SCIENTIFIQUES FRANÇAISES 

UN MICROPROCESSEUR PAS A PAS 

A. VILLARD et M. MIAUX 

«Un microprocesseur pas à pas» tire une grande part de 
son originalité de son caractère pédagogique. Les au­
teurs proposent une formation très progressive au mi­
croprocesseur permettant son libre accès à l'électroni­
cien de l'industrie, l'étudiant ou l'amateur éclairé. On 
appréciera le nombre d'applications développées 
contribuant à la bonne compréhension des d ifférentes 
techniques décrites. 

359 pages, format 21 x 15 cm. PRIX: 110 F 

Vous pourrez vous initier 
à la programmation, pro­
gram mer votre projet, 
votre utilisation spécifi­
que. 
Votre revendeur pourra se 
procurer les composants 
essentiels chez R.E.A., 9, 
rue Ernest-Cognacq , 
92301 Levallois-Perret. 
Tél. : 758.11 .11 . 

Les 2 CIRCUITS IMPRI­
MES, étamés et percés, 
pourront vous être fournis 
par la Société lMPRELEC. 
Le Villard , ·Perrignier, 
74200 Thonon, au PRIX 
DE 100 F+ 7 F de port. 

e A. VILLARD et M. MIAUX 

Un microprocesseur 

PAS à PAS 

Ed1t1ons Techniques et Sc1ent1hques Françaises 

LE MICROPROCESSEUR EN ACTION 

P. MELUSSON 

Après un ouvrage de pure initiation au microproces­
seur, à la portée de tous, le spécialiste qu'est P. Mélus­
son, propose ici une introduction pratique et simple à 
son emploi , articulée autour d 'un type «monobit» . Pour 
faciliter la compréhension , i l propose une série de ma­
nipulations sur une «carte» réal isable par l'amateur 
sans trop de difficultés. 

152 pages, format 21 x 15 cm. PRIX: 57 F 

LE HARDSOFT 
OU LA PRATIQUE DES MICROPROCESSEURS 

M. OUAKNINE et R. POUSSIN 

Princ,ipes généraux. Fonctionnement et jeu d 'instruc­
tion d'un système construit autour d 'un microproces­
seur 8080 A. Trois appl ications réelles avec schémas et 
programmes. Fonctionnement des dern ières nou­
veautés 8048-Z80 - 8086. 

254 pages, format 21 x 15 cm. PRIX: 99 F 

INITIATION 
A LA MICRO INFORMATIQUE 
LE MICROPROCESSEUR 

P. MELUSSON 

Qu 'est-ce qu 'un ordinateur. Langages. Calcul binaire. 
Codages. Fonctions logiques. Technologie et organi­
sation des microprocesseurs. Les mémoires. Circuits et 
systèmes d 'interface. La programmation. 

Technique poche n° 4, 136 pages. PRIX: 32 F 

LE MICROPROCESSEUR A LA CARTE 

H. SCHREIBER 

L'auteur présente son livre sous une forme dialoguée, il 
explique le microprocesseur par une analogie avec la 
cuisine. Cette analogie permet une explication aisée, 
donne des notions de saut de programme, interruption, 
sous-programme. Exercices d 'utilisation. Programme 
complet appliqué à l'économie d 'énergie de chauffage. 

Technique poche n° 33 , 160 pages. PRIX: 32 F 

LE BASIC 
DES MICRO-ORDINATEURS 

H. FEICHTINGER 

Par une comparaison pratique des différents MICROS 
travaillant en BASIC, cet ouvrage vous permettra d 'ap­
précier les matériels les plus répandus. 
Des glossaires de vocabulaire et une explication détail­
lée des instructions BASIC de chacun des appareils vous 
aideront à perfectionner votre programmation et à 
adapter aisément des programmes réalisés pour d'au­
tres micros. 

Le fonctionnement des 
micro-ordinateurs -
L'ordinateur individuel ; 
le traitement de données 
à votre portée - Les d if­
férents modèles de mi­
cros - Les termes que 
vous devrez retenir- Les 
instructions des divers 
BASIC-De l'écriture des 
programmes-Quelques 
exemples de program­
mes en BASIC-L'avenir. 

192 pages 
format 21 x 15 cm 
PRIX : 80 F 

Reglement à /'ordre de la AUCUN ENVOI CONTRE REMBOURSEMENT. Port Rde 1usqu a 35 F 
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Des recherches prometteuses en physique des solides ... 

1

1'dnol"'Jl" 
Le silicium ·amorphe • • 

des applications d'avenir 
Parallèlement aux recherches menées sur les composants électroniques, afin d' ac­

croitre leurs performances électriques comme leur fiabilité intrinsèque, des chercheurs 
étudient sans cesse, au carrefour de plusieurs disciplines fondamentales : physique des 
solides, chimie... des matériaux de base nouveaux qui pourront dans l'avenir apporter, 
pour des applications particulières, une meilleure souplesse technologique. 

Parmi ces matériaux, le « silicium amorphe hydrogéné » semble avoir un bel avenir 
devant lui... · 

Quelques rappels ... 

Les matériaux amorphes, et plus 
particulièrement les semi-conducteurs 
amorphes, suscitent depuis la fin des 
années 1960 une activité scientifique 
sans ce~se croissante. Les semi­
conducteurs amorphes et liquides 
constituent tous les deux ans le thème 
central d' une importante conférence 
internationale, dont la ge du nom s'est 
tenue à Grenoble en juillet 1981 et au 
cours de laquelle on a pu compter 
près de 300 interventions orales de 
chercheurs et ingénieurs venus du 
monde entier. Le sujet des semi­
conducteurs amorphes a d'ailleurs été 
consacré par le prix Nobel de physi­
que en 1977, sur le nom de Sir Nevill 
Mott. Parrgi les semi-conducteurs 
amorphes les plus connus, on peut 
citer le sélénium amorphe qui a déjà 
conquis le marché du procédé de re­
prographie nommé « xérographie II et 
le silicium amorphe hydrogéné, qui fait 
l'objet de très nombreuses recher­
ches. Ce matériau, productible en 
couches minces sur de grandes di­
mensions et à faible coût, présente 
des propriétés électroniques très inté­
ressantes et son utilisation est d' ores 
et déjà envisagée ou réalisée dans de 
nombreuses applications : cellules 
photovoltaïques essentiellement, mais 
aussi transistors à effet de champ en 
couches minces avec appl ication 
dans les matrices à affichage par cris-

. taux liquides, tubes lecteurs d' images 
Vidicon et prospectives dans les do­
maines de la microélectronique et de 
l'optique intégrée. Nous allons ainsi 

étudier ce matériau en donnant quel­
ques notions sur ses propriétés élec­
troniques en liaison avec sa structure, 
sur ses modes de production les plus 
courants et sur ses util isations possi­
bles. 

Propriétés électroniques 
de l'état solide 

Structure cristalline 

Les corps simples, ainsi que la plu­
part des composés, se trouvent tous 
dans leur phase solide stable sur le 
plan thermodynamique (à une pres­
sion et une température données) à 
l'état cr istallin. 

Un cristal idéal peut être défini par 
une répétition régulière, dans les trois 
directions de l'espace, d'unités struc­
turales identiques. 

Le formalisme des cristallographes 
permet de décrire de façon simple les 
structures cristallines ; ainsi la struc­
ture du silicium monocristallin (noté c­
Si dans 1a suite de cet article) - maté­
riau le plus couramment utilisé dans le 
domaine de l'électronique - , est une 
structure cubique à faces centrées du 
type diamant . La figure 1 montre 
cette structure, dans laquelle les 
atomes de silic ium occupent le centre 
d'un tétraèdre régulier et sont liés de 
façon purement covalente ( *) à 4 plus 
proches voisins situés aux sommets 
de ce tétraèdre. · 

Cette disposition tétraédrique est 
caractéristique de la géométrie des or-

Fig. 1. - Structure cristalline de c-Si. 

bita les ( * *) des électrons les plus péri­
phériques qui s'apparient pour former 
le cristal (ces orbitales sont dires dans 
un état « d'hybridation sp3 »). 

L'unité structurale ainsi décrHe défi­
nit un ordre dit « à courte distance », 
alors que la répétition tripériodique de 
cette unité définit un ordre dit « à lon­
gue distance » caractéristique des 
structures cristallines. 

La rupture de cet ordre à longue 
distance dans une structure cdstaUine 
réelle ne peut qu'être partielle ou loca-

( • ) Une liaison covalente est la classique paire 
d'électrons à spins antiparallèles de la chimie or­
ganique. 

( .. ) En mécanique quantique, on ne parle plus 
d'orbites électroniques, mais d'orbitales électroni­
ques décrites par une fonction mathéMatique des 
trois coordonnées d'espace : -iJ, (x, y. z), définie 
de façon à ce que 1 '1< 1 2 dx dy dz représente la 
probabilité de trouver un électron dans l'élément 
de volume dx dy dz. 
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lisée : par exemple dans le domaine 
qui concerne t'électronicien, présence 
volontaire (dopage N ou P de c-Si) 
d'impuretés en petite proportion. 

Structure amorphe 

Par définition, une structure amor­
phe conserve f' ordre à courte dis­
tance (par exempl'e tétravalence du 
silicium}, mais pas l'ordre à longue 
distance. Dans une première approxi­
mation, donc, la microstructure tétraé­
drique de c-Si se retrouve d;:ms le sili­
cium amorphe (noté a-Si), mais il n'y 
a plus répéti.tion tripériodique de celle­
ci. Notons que ce type de structure 
est vraisemblablement une structure 
métastable pour un matériau normale­
ment cristallin (cas de a-Si), ou stable 
mais pour des composés ne pouvant 
exister à l'état cristallin (cas du sili­
cium amorphe hydrogéné). la fi­
gure 2 (ref. [1]), montre un exemple 

. de structure amorphe « idéale >1 pour 
a-Si. Cette figure montre ctairement 
l'aspect désordonné de cette struc­
ture. L'aut&ur .a construit de toute 
pièce son modèle à partir d'unités té­
traédriques aux paramètres légère­
ment différents de leurs valeurs idéa­
les dans le cristal, mais en s'imposant 
l'absence totale de liaison insatisfaite 
dans la matrice de silicium : toutefois, 
une structure amorphe réelle présen­
tera toujours quelques liaisons Si-Si 

. cassées. 

la figure 3 montre une structure 
amorphe possible pour ,e silicium 
amorphe hydrogéné (a-Si : H). La 
structure de ce matériau n'est pas 

, parfaitement connue à l'heure ac­
tuetle, et fait encore l'objet de très 
nombreuses recherches. Un fait est 

• toutefois acquis : a-Si : H est un al­
liage silicium-hydrogène dans lequel 
les atomes d'hydrogène « s'insère­
raient » de façon collective comme le 
montre la figure 3. La concentration 
en hydrogène de cet alliage, intime­
ment liée à la microstructure de sa 
matrice de silicium, dépend de façon 
étroite du mode de dépôt et des para­
mètres de dépôt sur lesquels nous re­
viendrons dans le chapitre suivant. 

Propriétés électroniques 
d'un cristal 

Pour comprendre ce que l'on en­
tend sous le vocable « semi-conduc­
teur amorphe », il est nécessaire de 
rappeler les résultats essentiels de la 
théorie des bandes - clairement éta­
blie dans le cas cristallin - en insistant 
sur l'origine des bandes électroniques 
interdites au moyen d'idées qualitati­
ves aussi simples que possible : un 
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exposé plus complet sur la question 
se trouve dans la référence (2). 

Problème préliminaire 

Considérons le circuit LC de la fi­
gure 4a : il est bien connu que ce cir­
cuit résonne avec une pulsation w0 
= 1 / yLC. 

Considérons maintenant le système 
constitué par deux circuits résonnants 
LC identiques au précédent et couplés 
par une mutuelle inductance M = kL 
(0 .,,,;; k < 1 ), comme l'indique la fi­
gure 4b ; un calcul simple montre que 
ce système possède deux pulsations 
de résonance : 

wo wo 
w1 = 1+k ' 1 - k 

Ces deux pulsations sont iitiale­
ment confondues avec w0 pour un 
couplage nul, puis d'autant plus dis­
tinctes que le couplage - facteur k -
augmente. On dit que le couplage 
lève la dégénérescence initiale du ni­
veau w0 (fig. 4c) : ce résultat est vala­
ble aussi pour un grand nombre ~de 
circuits couplés. 

Origine des bandes 
électroniques d 'un cristal 

Il est facile de comprendre l'origine 
des bandes d'énergie électronique 
d'un cristal en considérant le cas de la 
« molécule d'hydrogène», constituée 
par le rapprochement de deux atomes 
d'hydrogène H( 1) et H(2) supposés 
tous les 2 dans leur état fondamental 
(état de plus basse énergie), décrit par 
les fonct ions d'onde f ( 1) et f (2) 
respectivement (fig. 5a). La molécule 
d'hydrogène, dans son état fonda­
mental, sera décrite par la fonction 
d'ondef ( +) = f ( 1) + f (2) ou parf (-) 
= f ( 1) - f (2). f ( 1) et f (2) étant 
égales à une translation près, et symé­
triques par rapport aux positions des 
protons H+(1) et H+(2) respective­
ment ; la fonction f (- ) s'annule à mi­
chemin entre les deux protons, ce qui 
interdit à un électron de s'y trouver : 
l'état décrit par f (-) est dit « anti­
liant » (fig . 5b). Par contre, f ( +) est 
non nulle dans toute la région intermé­
diaire entre H+(1) et H+(2) ; l'état dé­
crit par f renforce la cohésion de la 
molécule d'hydrogène en permettant 
une réelle mise en commun des deux 
électrons : cet état est dit liant. L'état 
liant augmente l'énergie de liaison de 
la molécule en diminuant l'énergie 
d' un électron individuel, alors que 
l'état anti-liant a l'effet inverse: on 
aboutit alors au diagramme d'énergie 
de la figure 5c, tout à fait analogue à 
celui de la figure 4c : le rapproche­
ment des deux hydrogènes lève la dé-

L C C L L 

Fig. 4 a. - Circuit résonnant LC. Fig. 4 b. - Circuits résonnants LC couplés. 

Cl) 
(J 
C 
Ill ... 
0 
Ill 

•Cl) ... 
Cl) 

"C 
Ill 
Cl) 
(J 
C 
Cl) 
::, 
tT 

•Cl) ... 
LL 

Facteur de couplage 

Fig. 4 c. - Fréquences de résonnance de deux circuits LC couplés. 
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Fig. 5. - Origine des bandes électroniques d 'un cristal , voir texte. 
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générescence double du niveau initial 
en faisant apparaître un doublet sé­
paré par la différence d'énergie entre 
les états liant et anti-liant. 

Considérons maintenant un grand 
nombre P d'atomes identiques, ini­
tialement suffisamment éloignés pour 
négliger toute interaction mutuelle et 
que l'on rapproche jusqu'à une dis­
tance Ra entre eux égale à la valeur 
cristalline. Par analogie aux circuits 
LC. on assistera lors du rapproche­
ment des atomes à une décomposi­
tion des niveaux discrets atomiques 
en un ensemble de bandes d'énergie 
comme l'indique la figure 6: chaque 
bande contient d'f niveaux trés rap­
prochés et constitue un continuum 
d'énergie. Suivant la position relative 
des deux bandes les plus hautes, on 
est amené à faire la distinction entre 
isolants, semi-conducteurs et conduc­
teurs. 

Bandes électroniques 
d'un cristal semi-conducteur 

Dans le cas des semi-conducteurs 
(fig. 7), on voit apparaître une bande 
interdite large de quelques dixièmes 
d'électron-volts à quelques eV ( *) : 
0, 67 eV pour c-Ge, 1, 12 eV pour c-Si 
et 1.45 eV pour c-AsGa. Pour les 
semi-conducteurs purement covalents 
(cas de c-Ge et c-Si), cette bande 
interdite correspond à la différence 
d'énergie entre les états liants (sp3) et 
anti-liants (sp3 *) des orbitales élec­
troniques externes comme il a été dit 
pour la molécule d'hydrogène. 

A température absolue nulle, la 
bande ( 1) - appelée bande de va­
lence BV - est remplie d'électrons 
alors que la bande (2) - appelée 
bande de conduction BC - est vide 
d'électrons : le matériau est un isolant 
parfait. 

Un électron pourra éventuellement 
participer à la conduction du courant 
dans le matériau si on lui fournit l'éner­
gie nécessaire pour franchir le « gap » 
d'énergie E9 correspondant à la 
bande interdite et être ainsi libéré 
dans la bande de conduction en lais­
sant une charge positive appelée 
« trou » dans BV. L'agitation thermi­
que ( * *) est suffisante pour fournir 
cette énergie à une petite fraction 
d'électrons de BV : par suite, la 
conductivité intrinsèque d'un semi­
conducteur reste toujours faible. 

L'étude des propriétés électroni­
ques d'un cristal conduit à définir la 
densité d'états électroniques g (E) de 
façon à ce que la quantité g (E) dE 
mesure le nombre d'états d'énergie 
disponibles pour un électron dans l'in-

(*) 1 eV= 1,6 x 10-19 joules. 

( • •) 26 me V à température ambiante (T # 
300 °K). 
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Fig. 7. - Structure en bandes de c-Si. 

tervalle (E, E + dE). La représen tat ion 
schématique de g (E) pour c-Si sur la 
figure Ba nous permet de souligner 
deux caractéristiques des propriétés 
électroniques d'un cristal qui résultent 
directement de la triple périodicité de 
sa structure : 

- g (E) comporte des singularités ma­
thématiques : en particulier g (E) est à 
tangente verticale en bord de bande 
interdite, soit pour E = Ec (bas de BC) 
et E = Ev (haut de BV) ; 

- les états permis sont délocalisés : 
par exemple le mouvement d'un élec­
tron ayant l'énergie E ~ Ec est étendu 
à tout le matériau. 

Nous verrons ce qu'il advient de 
ces deux caractéristiques lorsqu'il y a 
rupture partielle (semi-conducteurs 
extrinsèques) ou totale (semi-conduc­
teurs amorphes) de cette triple pério­
dicité. 

Semi-conducteurs 
extrinsèques et électronique 

Supposons que l'on substitue cer­
taines impuretés pentavalentes du 

> ) 

3S 

CD BV 

type phosphore ou arsenic à certains 
atomes de Si dans c-Si. Ces impure­
tés auront tendance à s' ionise1 en 
perdant leur électron supplémentaire 
si on leur fournit l'énergie nécessaire, 
soit 40 meV : l'agitation thermique est 
quasiment sufisante. Par suite, cette 
substitution crée un niveau donneur 
Ed situé dans le « gap » tel que Ec - Ed 
# 40 meV : on a un semiconducteur 
dopé N, dans lequel la conduction 
s' effectue par les électrons libérés du 
niveau donneur dans la bande de 
conduction (fig. 8b). 

La même substitution par des im­
puretés trivalentes (bore ou alumi­
nium) crée de même un niveau accep­
teurEasituédansle« gap »telqueEa - Ev 
# 40 meV : l' ionisation de cette im­
pureté libère une charge positive (un 
trou), mobile dans la bande de va­
lence : on a un semi-conducteur dopé 
P, représenté figure 8c. Dans les deux 
cas de figure, la concentration en im­
puretés est supposée suffisamment 
faible pour que les singularités mathé­
matiques de g (E) soient à peine ar­
rondies (triple périodicité à peu près 
conservée) . · 



Ainsi un semi-conducteur extrinsè­
que est un matériau dont on peut à 
loisir contrôler la conducticité (c 'est-à­
dire la résistivité), ce contrôle étant 
double: 

- qualitatif: la conduction s' effectue 
préférentiellement par électrons dans 
BC (dopage N) ou par trous dans BV 
(dopage P); 

- quantitatif: le matériau est d'autant 
plus conducteur que la concentration 
en impuretés est grande. 

On conçoit bien que l'existence de 
zones dopées N et P dans un même 
semi-conducteur sera à l' origine de 
propriétés physiques bien particulières 
qui portent pour nom par exemple : 
effet de redressement (jonction PN ), 
effet Zener , effet transistor (transis­
tors PNP et NPN) , effet de champ 
(FET à canal N ou à canal P), effet 
photoconducteur, effet photovolta'i­
que ... et qui sont à l'origine du prodi­
gieux essor de l'électronique de ces 
dernières décennies. 

Semi-conducteurs amorphes 
Considérons le cas qui nous inté­

resse le plus ici , de a-Si ou de a-Si : H. 
On a dit qu 'un tel matériau conserve 
l'ordre à courte distance correspon­
dant à la tétravalence du silicium ; il 
est clair qu 'un « gap » d'énergie doit 
alors subsister ici, résultant de la diffé­
rence d'énergie entre les états liant 
sp3 et anti-liant sp3 • des orbitales 
électroniques. Ces orbitales étant rela­
tivement peu déformées par rapport 
aux orbitales cristal lines (tétraèdres 
peu déformés dans la structure amor­
phe idéale), ce gap doit de plus rester 
du même ordre de grandeur que dans 
le cristal et on a la configuration don­
née à la figure 9a. Sur cette figure , les 
singularités mathématiques de g (E) 
ont disparu car il y a rupture totale de 
la triple périodicité. On voit alors ap­
paraître des états d'énergie dans le 

· gap : ces états sont dits localisés, 
c'est-à-dire qu'un électron possédant 
un tel état d'énergie se déplacera 
dans une région bien définie du maté­
riau contrairement aux électrons délo­
calisés. Ils sont en outre « intrinsè­
ques » car dus au désordre dans la 
matrice de si licium. La structure de 
cette matrice dans un état amorphe 
idéal comme celui décrit par Polk (ref. 

( 1]) étant clairement définie, on peut 
s'attendre à ce qu'elle présente des 
défauts bien précis, comme par exem­
ple des liaisons non satisfaites, sus­
ceptibles de créer des états d'énergie 
relativement bien positionnés dans le 
«gap» (fig. 9b) : ces états sont dits 
« extrinsèques », car issus de défauts 

g(E) a) Silicium intrinsèque 

1,12 eV 

1 
1 • • . 

~ 11 
( ~ r BC 

Ev Ec E 

l40meV 
c) c-Si dopé P 

( 
Ea E 

Fig. 8. - Schématisation de la densité d'éta ts élec troniques pour le 
silicium crista llin. 
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BV 

Etats localisés 
intrinsèques 

~ 
Etats localisés 
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Fig. 9 a et b. - Schématisation de la densité d'états dans un 
semiconducteur amorphe, voir texte. 

a) 
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dans la structure désordonnée idéale. 
Dans un all iage du type de a-Si : H, un 
dé$ordre compositionnel peut aussi 
s'ajouter à l'absence d'ordre à longue 
d istance, conduisant alors au recou­
vrement de BV et BC comme l'indique 
la figure 9c. 

Un semi-conducteur amorphe réel 
présentera simultanément toutes ces 
caractérist iques et sa densité d'états 
pourra être schématisée par la fi ­
gure 9d . Notons qu'à propos des 
semi-conducteurs amorphes, la termi­
nologie « gap d'énergie» n'est plus 
adaptée, car la densité d'états ne s'y 
annule pas. En fait, on montre que la 
mobi lité des porteurs chute de plu­
sieurs ordres de grandeur pour Ec > E 
> Ev, conduisant alors à la définition 
d'un « gap de mobili té» qui corres­
pond à la transition effective entre 
états délocalisés et états localisés. 

La figure 1 Oa montre la densité 
d'états telle qu'elle peut être schéma­
tisée sur le matériau a-Si réel, obtenu 
par une des méthodes décrites dans 
le chapitre suivant. Ce matériau ne 
possède pas des propriétés électroni­
ques intéressantes ; en part icul ier, il 
est impossible de contrôler sa résisti­
vité par dopage N ou P : cela est dû à 
la forte concentration en états locali­
sés situés dans le « gap ». Des mesu­
res par résonance paramagnét ique 
électronique (RPE ) montrent qu'il 
existe environ une liaison c~sée pour 
1 000 atomes de si licium : cette forte 
densité de liaisons cassées est vrai­
semblablement à l' origine de la dispa­
ri tion du « gap ». 

La figure 10b montre la densité 
d'états d'un matériau a-Si : H tel le 
qu 'elle peut être mesurée par la tech­
nique d'effet de champ : ic i le gap est 
conservé et on peut s'attendre à ce 
que ce matériau puisse être efficace­
ment dopé, ce qui fut effect ivement 
rappor té pour la première fois dans la 
réf. [5]. Le rôle de l'hydrogène dans 
les propriétés électroniques de a­
Si : H n'est pas pleinement élucidé. 
On pense toutefois généralement que 
l'hydrogène cont ribue à saturer un 
grand nombre de défauts de structure 
du type lia ison cassée, et à diminuer 
le nombre d'états localisés situés dans 
le « gap ». De fait, le signal RPE sur a­
Si : H montre qu'i l n'y a plus qu'une 
liaison cassée pour 106 ou 107 atomes 
de silicium. Plusieurs hypothèses sont 
avancées sur l'origine des pics Ex et 
Ey de la figure 10b ; dans la plus 
communément admise et just if iée, 
l'hydrogène ne corrige pas certains 
défauts dans la structure de la matrice 
de si licium. D'autre part, la valeur du 
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«gap" croît avec la concentration en 
hydrogène. 

De très nombreuses recherches 
sont menées actuellement dans le 
monde entier pour comprendre la 
structure et les propriétés électroni­
ques des semi-conducteurs amorphes 
et plus particulièrement celles de a­
Si : H et du rôle joué par l'hydrogène 
dans ce matériau. Retenons toutefois 
qu'il est acquis que a-Si : H possède 
des propriétés électroniques intéres­
santes puisqu'on peut le doper N ou P 
de façon efficace. 

Mode de préparation 
du siJicium amorphe 
hydrqgéné· 

· Un aspèct séduisant sur le plan 
technologiql!e dans a-Si : H est sa re­
marquable facilité de production : a­
Si : H est produit en couches minces 
(quelques 1 / 10 µm à quelques µm) 
homogènes sur de grandes dimen­
sions (jusqu'à 0, 1 m2

) par les métho­
des usuelles de dépôt de couches 
minces peu coûteuses en énergie. 

• Pulvérisation cathodique 

Ce procédé aussi appelé « sputte­
ring » est basé sur le phénomène 
d'éjection de matière à partir de la 
surface d'un matériau lorsque celui-ci 
est bombardé par un flux de particu­
les énergétiques (ions en général). 

« Diode sputtering » 
(le plus utilisé) 

Le scl:)éma de principe est décrit 
sur fa figure 11. On établit un champ 
entre le substrat (anode) et une cible 
constituée par le matériau à déposer 
(cathode). Après avoir établi un vide 
relatif dans l'enceinte (P < 0, 1 mtr), 
on y introduit un gaz rare (argon en 
général) pour y faire monter la pres­
sion jusqu'à 0, 1 Torr (*). Il y a alors 
formation d'une décharge lumines­
cente dans l'enceinte qui génère un 
plasma constitué d'argon , d'ions 
argon Ar + et d'électrons. Les ions po­
sitifs sont accélérés par la ddp et 
bombardent la cathode avec une 
énergie de plusieurs KeV, provo­
quant l'éjection d'atomes qui sont en­
suite recueillis sur l'anode où il~ se 
déposent. 

Cas de a-Si : H 

La cathode est constituée par du 
silicium cristallin intrinsèque ou dopé 
(une êible dopée donnera une couche 

(•) 1 Torr = 1 mm de Mercure. 

-V 

·\ 

0 . 
Si Si 

Couche de silicium amorphe -----------Substrat 

Fig. 11 . - Diode Sputtering : schéma de principe. 

de a-Si : H dopée). Le mélange réactif 
gazeux est constitué de 80 % d'argon 
et 20 % d'hydrogène typiquement. 
Le plasma contient ici une certaine 
proportion d 'hydrogène atomique qui 
assure l'hydrogénation du matériau 
(pulvérisation cathodique réactive). La 
vitesse de dépôt est uniquement 
contrôlée par la tension V : elle dé­
pend linéairement de cette tension et , 
à une valeur donnée de V, ne dépend 
pratiquement pas des autres paramè­
tres ; ses valeurs varient typiquement 
entre 20 À/mn et 140 À/mn (réf. [6]) . 
Cette méthode de dépôt est très utili­
sée car elle est très simple à mettre en 
œuvre ; elle nécessite cependant 
l'emploi d'une cible cristalline et les 
couches obtenues peuvent être pol­
luées par l'argon. 

Structure obtenue ([ 81[ 9]) 

Cette structure, toujours amorphe, 
dépend des paramètres de dépôt qui 
peuvent être : 

la température de substrat T s, 
la vitesse de dépôt v, 
l'épaisseur de l'échantillon e. 

La concentration totale en hydro­
gène atomique lié dans les couches 
( de 3 % à 25 % ) ainsi que la réparti­
tion de cet hydrogène sur les diffé­
rents sites hydrogénés (principale­
ment~ Si - H et > Si = H2) dépend 
de façon étroite de ces paramètres : il 
en est de même des propriétés élec-

troniques ou optiques du matériau. 
Une étude systématique de ces para­
mètres est essentielle pour aboutir à 
un matériau reproductible et aux pro­
priétés optimales dans l'emploi qu'on 
veut en faire. 

• Dépôt en phase vapeur (CVD) 

Description générale 

Dans la méthode CVD (« chemical 
vapor deposition »), la vapeur qui ar­
rive dans une enceinte et réagit avec 
d'autres gaz est décomposée thermi­
quement ou se liquéfie sur un subs­
trat. On obtient ainsi un produit non 
volatil qui se dépose atome par atome 
sur le substrat , selon une réaction du 
type : 

Agaz ---. P solide + Ügaz + , • • 

Les propriétés des films ainsi dépo­
sés varient de façon considérable 
avec les conditions de préparation. 

Cas de a-Si : H 

Le gaz utilisé à l'entrée est un mé­
lange de silane (SiH4) et d 'hydro­
gène : un exemple d'enceinte de dé­
composition est montré sur la 
figure 12 (ref. [7]). Le mélange gazeux 
arrive par le haut de l'enceinte, est 
décomposé sur l'élément chauffant 
(cette décomposition thermique ap­
paraît sans catalyse au-dessus de 
500 °C), se dépose en partie sur le 
substrat. Le pompage assure l'éva-

ELECTRONIOUE APPLICATIONS N• 25 - PAGE 73 



cuation des produits n'ayant pas réagi 
vers une chambre de décomposition. 
Ce type de dépôt donne une vitesse 
typique de croissance de 60 À/mn. 

Post-hydrogénation. Dopage 

Une opération de post-hydrogéna­
tion peut s'effectuer facilement sans 
rupture du vide dans l'enceinte, par 
exemple. en substituant le silane par 
de l'hydrogène et en appliquant la HF 
(typiquement 50 kHz) : la couche de 
a-Si : H baigne alors dans un plasma 
d'hydrogène responsable de la post­
hydrogénation . La méthode CVD se 
prête bien à un dopage in-situ de a­
Si : H : il suffit de rajouter une propor­
tion contrôlée de phosphine (PH3) 

pour un dopage N ou de borane 
(B2Hs) pour un dopage P au mélange 
SiH4 + H2. 

Structure obtenue ([8] [9]) 

Dans les couches CVD, la structure 
peut à priori dépendre de la tempéra­
ture T s du substrat. de la pression P 
en mélange silane-hydrogène, de 
l'épaisseur de la couche, d'une éven­
tuelle post-hydrogènation , etc. On 
peut montrer en fait que T s est le 
paramètre essentiel pour 
T s > 630 °C. la structure est en géné­
ral polycristalline (formée de micro­
c ri stallites de différentes tailles et 
orientées au hasard. séparées par des 
zones plus désordonnées), alors qu'en 
dessous de 630 °C, la couche est 
amorphe. L'effet d'une post-hydrogé­
nation est plus complexe, alors que le 
contenu total en hydrogène est de 
quelques % atomiques. Les couches 
déposées par CVD sont remarquable­
ment reproductibles et stables. 

• Décomposition plasma ; 
Glow discharge 

La méthode « Glow discharge » (lit­
téralement : décharge luminescente) 
peut être mise en œuvre en utilisant la 
même enceinte que la précédente 
(fig . 12) dans laquelle la décomposi­
tion du mélange gazeux ou du silane 
pur s'effectue non plus thermique­
ment, mais en appliquant directement 
la HF. Le substrat , dont la tempéra­
ture est maintenue constante, baigne 
alors dans un plasma complexe sili­
cium-hydrogène. Le dopage peut être 
assuré comme dans la méthode CVD. 
Cette méthode est de plus en plus 
utilisée : elle permet la croissance de 
couches très stables avec une vitesse 
typique de 200 À/mn. On peut en 
outre obtenir des couches polycristal­
lines à des températures de substrat 
relativement basses (60 °C, ref. [ 1 0]) 
en jouant sur les autres paramètres de 
préparat ion qui peuvent être par 
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Arrivée de gaz (SiH., H,, PH:,, B, H.) 

Inox fritté 
poreux 

j 

H.F. 

Porte-substrat 

Elément 
chauffant 

Pompage 

Fig. 12. - Enceinte • Glow discharge-CVD 1 . 

exemple : la pression totale dans l'en­
ceinte, la pression partielle en silane, 
la fréquence HF, etc. 

Remarque importante : Dans les 3 
modes de dé~ôt décrits ici , la struc­
ture de la couche est insensible à la 
nature, voire à la présence du subs­
trat , sauf sur les quelques premières 
couches atomiques. 

Quelques utilisations 

du silicium amorphe 

Les modes de préparation du Sili­
cium amorphe hydrogéné permettent 
la croissance de couches minces, de 
structure homogène sur de grandes 
surfaces : certains auteurs rapportent 
des couches de surface supérieure à 
0, 1 m2. a-Si : H trouve alors naturelle­
ment son utilisation dans des compo­
sants nécessitant l'emploi de grandes 
surfaces. Le présent chapitre passe 
en revue quelques utilisations de a­
Si : H qui sont déjà réalisées ou qui 
sont très étudiées actuellement. 

Photopiles au silicium 
amorphe hydrogéné 

Principe de fonctionnement 
d'une photopile 

Un photon d'énergie supérieure au 
«gap» E9 d'un semi-conducteur (cris­
tallin) sera capable de faire passer un 
électron de la bande de valence dans 
la bande de conduction en y laissant 
un trou. La paire d'électron-trou ainsi 
créée pourra éventuellement participer 

à la conduction : l'augmentation de la 
conductivité du matériau par absorp­
tion de lumière s'appelle l'effet photo­
·conducteur . En dopant le semi ­
conducteur de façon à réaliser une 
jonction PN, les électrons extraits par 
un flux de photons suffisamment éner­
gétiques tombant sur la zone P (les 
électrons y sont normalement minori­
taires) - ou bien les trous dans le cas 
d'un flu x incident sur la zone N - fran­
chiront la jonction sous l'effet de son 
champ électrique~orienté de N vers 
P. Le flux lumineux crée ainsi en cir­
cuit ouvert une ddp Vco qui reste de 
l'ordre de grandeur de la tension de 
diffusion de la jonction, soit O. 7 V 
pour une diode au c-Si : c'est l'effet 
photovoltaïque. Si on relie un conduc­
teur aux zones N et P, il sera parcouru 
par un courant comme l'indique la fi ­
gure 13. En pratique. on choisit en 
général la zone réceptive de type P -
les électrons ayant une longueur de 
diffusion plus grande que les trous -

Photons E > Eg 

R 

Fig. 13. - Principe de fonctionnement d'une 
photopile. 



et suffisamment mince pour que les 
photons s'approchent de la jonction 
où ils peuvent créer une paire d'élec­
tron-trou utile à la photoconduction. 
D'autres cellules photovoltaïques utili­
sent la structure du redresseur P+ IN + 
où P+ et N+ sont des zones très forte­
ment dopées P et N respectivement 
(semi-conducteur dégénéré), 1 étant 
une zone très faiblement dopée de 
résistivité 10 Qcm à 100 Qcm. Les 
photons d'énergie suffisante sont pour 
la plupart absorbés dans la zone I où 
ils génèrent des paires électron-trou 
qui diffusent vers les zones N + et p + 
respectivement pour créer un photo­
courant. Le choix entre différents 
semi-conducteurs (Si , Ge, AsGa ... ) 
est déterminé essentiellement par le 
degré d'avancement de leur technolo­
gie et par leur compatibilité avec le 
spectre solaire (le «gap» doit être 
voisin de 1, 5 eV) : c-Si reste alors de 
loin le plus utilisé. 

Caractérisation électrique 
d'une cellule photovoltaïque 

Dans l'obscurité, la caractéristique 
de la cellule PN est celle d'une diode 
usuelle, soit : 

J = Jo r exp ( :B\) - 1 1 
où : 

- Jo est la densité de courant de sa­
turation inverse, 

e est la charge de l'électron. 
Ka est la constante de Boltzmann, 

- T est la température absolue. 

En présence d 'un flux lumineux in­
cident, un photocourant Jcc se « re­
tranche» au précédent (Jcc est prati­
quement indépendant de V). 

Si on inverse le sens de J pour que 
le courant débité dans une charge 
passive soit positif (fig. 13), on a la 
caractéristique de la cellule : 

J = Jcc - Jo [ exp ( /3:~ T ) - 1 ] 

qui est représentée figure 14, où /3 est 
un facteur compris entre 1 et 3 ({3 = 1 
pour une structure PN idéale et {3 = 2 
pour une structure P+IN + idéale). 

Sur cette figure, Jco est la densité 
de courant de court-circuit de la cel­
lule (pour V = 0), Vcc est la tension de 
circuit ouvert (tension photovoltaï­
que), Pmax = JmVm est la puissance 
maximale que peut délivrer la cellule 
solaire. Les facteurs f = Pma,/VcoJcc 
et 11 = Pmax/ P;nc, où P;nc est la puis­
sance incidente, définissent respecti­
vement ie « facteur de remplissage » 
et le renc;iement photovoltaïque de la 

J 

Jm 

0 --.... V, ,,m 

' ' ' \ 
V 

(b) \ 
\ 
\ 

Fig. 14. - Caractéristiques (J, V) d'une cellule photovoltaïque, 
a) sous illumination ; b) à l'obscurité. 

cellule. Une photopile sera alors ca­
ractérisée par la donnée des gran­
deurs Jcc, Vco f et 77. 

Cellules photovoltaïques 
cristallines (c-Si) : 
performances et limites 

Sous une illumination correspon­
dant à celle d'un soleil « moyen », soit 
1 kW/ m2, on obtient par le calcul les 
caractéristiques suivantes (ref. [11)) 
pour des cellules en c-Si : 

- Jcc ~ 40 mA/cm2, 

- Coc compris entre 0,65 et 0,75 V 
suivant la structure utilisée, 
- 11 théorique de 22 à 24 % (davan­
tage selon certaines sources), 
- f compris entre 72 % et 85 % . 

Dans certains laboratoires, on a at­
teint des rendements approchant 
20 % avec du silicium de qualité cris­
talline extrême. Les rendements des 
cellules commerciales de bonne qua­
lité se situent plutôt dans la gamme 
14 % et 16 % . Le rendement d'un 
panneau solaire installé dépend de 
nombreux facteurs parmi lesquels on 
peut citer la température, le facteur de 
remplissage (forme de cellules indivi­
du e 11 es , encombrement des 
connexions électriques avant), l'angle 
d'inclinaison du panneau par rapport 
aux rayons solaires : il est alors plus 
raisonnable de compter sur un rende­
ment de 10 % à 25 °C, permettant la 
production de 100 W / m2 sous nos la-

titudes et pendant les heures d'enso­
leillement. 

Les cellules solaires ont été à I' ori­
gine conçues pour des applications 
purement spatiales (alimentation élec­
trique des satellites) pour lesquelles 
ne se posent pas les problèmes de 
coût de revient ou de développement 
à grande échelle. Par contre , l'utilisa­
tion terrestre étendue de ces cel.lules 
est actuellement freinée par le coût de 
revient du silicium cristallin . En effet, 
les diverses opérations qui amènent le 
matériau de base - sable quartzeux -
(tirage Czolchralsky, dopage, etc.) à 
la cellule individuelle font passer le 
prix du kilo de quelques centimes à 
environ 3 000 F, amenant le prix du 
Watt-crête à environ 100 F. L'infras­
tructure conduisant de la cellule de 
base au panneau solaire de 10 W 
amène le prix de celui-ci à 1 750 F. 
Une autre donnée éloquente est la pé­
riode d 'amortissement Y d'une cellule, 
définie par le rapport Y = E0 / Ea de 
l'énergie nécessaire à sa fabrication 
Eo à l'énergie Ea que pourra fournir 
celle-ci en une année dans ses condi­
tions optimales de fonct ionnement : 
actuellement, Y se situe entre 10 ans 
et 20 ans pour les cellules en c-Si ! 

S. Huant 

La fin de cet article, contenant la suite des 
applications actuelles et prévisibles du sili­
cium amorphe, paraitra dans notre prochain 
n\jmèrO. 
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Un apport récent de l'électronique à la thérapeutique 
'• . . 

Qu'est-ce que 
la bio-électronique ? 

• 

Dans un milieu extérieur variable, l'être humain doit garder une stabilité interne 
parfaite: c'est le gage d'une bonne santé. Sous l'apparente simplicité de cette expression 
se cache en fait l'un des problèmes les plus complexes de la science, celui de la vie. 

Depuis des millénaires on accumule les observations sur la variabilité de notre 
monde extérieur dans lequel baignent des êtres qui, à travers une enveloppe fragile, 
tentent d'équilibrer leur milieu intérieur dans d'étroites limites. Ces limites sont les 
différentes valeurs des constantes physiologiques et leur maintien est connu sous le nom 
d'homéostasie. 

Le rêve de l'homme des sciences de la vie, le biologiste, serait de pouvoir intégrer 
toutes ces données, d'effectuer toutes les corrélations possibles, mais la masse d'infor­
mations est trop importante. Comme souvent, l'homme a compliqué le problème, qui 
maintenant dépasse son entendement. La médecine moderne fait fausse route et des 
médecins commencent à en prendre conscience. 

-

j 

. . ,,, 
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Position 

du problème 

Après avoir disséqué l'homme en 
petits morceaux (les spécialités) nous 
avons perdu de vue la globalité des 
réactions d'un être vivant. Il faut donc 
reprendre le problème différemment, 
sur une autre base, sans pour autant 
négliger tout l'acquit. 

La « bio-électronique » de Louis­
Claude Vincent représente une dé­
marche en ce sens, appuyée par près 
de 35 années d'applications et d'ob­
servations. Cette méthode est très 
riche en enseignements et nous vou­
drions au cours de ces quelques 
pages en donner les principes essen­
tiels. 

Connaître l'individu, biologique­
ment, c 'est examiner les milliers d'ob­
servations que l'on peut effectuer sur 
ses humeurs, ses tissus, ses fonc­
tions. L'analyse de sang, par exem­
ple, fournit d'innombrables chiffres 
sur la quantité des éléments figurés, la 
vitesse de sédimentation des héma­
ties, la composition en lipides, proti­
des et glucides, etc. L'analyse des 
tissus, et c'est le rôle de l'histologie, 
montre les cellules différenciées qui 
constituent les tissus aux fonctions 
particulières. L'analyse des fonctions, 
à travers des manifestations électri­
ques, par exemple, donne sous la 
forme d'électrocardiogrammes la va­
leur de la fonction cardiaque ; sous la 
forme d'électro-encéphalogramme, la 
valeur de certaines fonctions cérébra­
les, etc. 

La mise en chiffres de toutes ces 
données biologiques a permis d'éta­
blir des « normes de santé», selon les 
âges et le sexe, correspondant à une 
fourchette placée entre deux seuils 
mini-maxi. Les chiffres placés en deçà 
ou au-delà correspondent à divers 
états pathologiques appréciés et 
confirmés en fonction d'un examen 
clinique. C'est ainsi en résumé, que se 
présente la médecine traditionnelle 
avec une évolution au cours du der­
nier siècle vers davantage d'examens 
de laboratoire et beaucoup moins de 
réflexion clinique. 

Le terrain 

dans les maladies 

La survenue d'un état pathologique 
(la maladie) n'est pas le fruit du ha­
sard. C'est la résultante d'actions 

complexes (environnement, alimenta­
tion, habitudes de vie), qui ne sont 
jamais parfaitement équilibrées et 
dont l'organisme corrige tant bien que 
mal les excès ou les défauts. Selon la 
force de l'action, selon la valeur des 
corrections, ou selon les deux, l'orga­
nisme présente un terrain dont les ca­
ractéristiques ne sont plus celles de 
l'état de bonne santé. 

De cette notion de terrain sont nés, 
entre autres, des aménagements de 
celui-ci pour se défendre contre les 
infections. Ainsi, par des artifices de 
laboratoire, on provoque des états 
d' immunité ; et ces immunités, tempo­
raires ou permanentes, ont été obte­
nues par la sérothérapie et les vacci­
nations. 

Il est intéressant, à ce propos, de 
relire un passage toujours d'actualité 
du livre du Dr J. Héricourt ( 1927) et 
intitulé : « le terrain dans les mala­
dies». L'auteur déclare notamment : 
« Une fois les terrains rendus réfractai­
res à l'action des germes, ces derniers 
peuvent être tenus pour puissances 
négligeables, et dès lors le problème 
de la lutte contre les infections pour­
rait être considéré comme définitive­
ment résolu, si cette solution même ne 
présentait à son tour une inconnue, 
dont il serait imprudent de méconnaî­
tre la gravité. » 

« Si toutes les infections, - qu'elles 
soient dues à des germes visibles et 
isolés, ou à des germes invisibles et 
encore ignorés, - peuvent être évitées 
ou guéries par des vaccinations et des 
sérothérapies, il est bien évident que 
vaccinations et sérothérapies vont 
aller se multipliant, n'étant limitées 
que par le nombre même des infec­
tions à combattre ; et comme il existe 
une politique de la santé publique, po­
litique qui trouve plus expéditif et plus 
économique de lutter contre les épidé­
mies par le vaccino-style, les injec­
tions ou les pilules que par des tra­
vaux publics de grande envergure -
travaux capables d'amener dans les 
villes des eaux potables et de fournir à 
leurs habitants des logis ensoleillés -, 
il arrivera ceci, que, sous la menace 
des épidémies, l'obligation légale des 
vaccinations ira aussi se multipliant, 
qui soumettra l'ensemble des popula­
tions à des multiples chocs organi­
ques dont on ignore encore les réper­
cussions possibles. » 

« Les immunisations actives: les 
vaccinations par des germes atténués, 
voire même par leurs toxines modi­
fiées, ce sont bien en effet, sous des 
appellations de tout repos, des infec­
tions atténuées, sans doute, mais tout 

de même infections qui, provoquant 
une lutte dans les organismes, doit 
comporter des pertes et des dé­
chets. » 

« Sous leur influence répétée, les 
terrains ne seront-ils pas, finalement, 
modifiés dans leurs aptitudes morbi­
des, dans leur réceptivité à de nou_­
veaux germes encore impuissants et 
silencieux ? » 

Avec davantage de précision, le 
Dr Héricourt ajoute : « Les méfaits 
causés par la vaccination antitiphoïdi­
que consistent en des réactivations 
d'infections chroniques, entrées dans 
l'état de sommeil, telles que la tuber­
culose ou la syphilis latentes, et en 
l'aggravation de troubles liés à des 
insuffisances organiques, chez les 
cardiaques, les rénaux et les hépati­
ques. » 

« La conclusion rigoureuse à dé­
duire de ces observations, c'est que 
les vaccinations peuvent provoquer 
des modifications du terrain organi­
que se traduisant par un fléchisse­
ment de ses défenses normales, c'est­
à-dire, en réalité, par la création d'ap­
titudes morbides nouvelles. » 

« Déjà cette thèse avait été soute­
nue contre le vaccin jennérien, dont le 
procès n'est peut-être pas terminé. 
Les médecins de la fin du dernier siè­
cle, en un temps où la variole n'était 
pas rare, avaient remarqué qu'une at­
teinte de cette maladie créait une ap­
titude non douteuse à contracter la 
tuberculose. » 

« Certes la question vaut d'être étu­
diée de près, et surtout sans la pas­
sion qu'apportent trop souvent à ces 
débats les partisans et les adversaires 
de la vaccination. » 

« Il serait bien imprudent, déclare le 
Dr Héricourt, d'affirmer que de telles 
pratiques iront sans troubler grave­
ment l'équilibre des défenses de l'or­
ganisme par la profonde modification 
qu'elles apporteront à la constitution 
de son terrain. » 

« Dans les vingt-cinq dernières 
années, nous avons vu naître deux 
nouvelles maladies : la méningite céré­
bro-spinale et l'encéphalite léthargi­
que. » 

« On ne se demande jamais à quels 
éléments peut être liée l'apparition de 
maladies nouvelles. Ce manque de 
curiosité n'est guère scientifique. » 

« Il serait sage, désormais, de por­
ter quelques investigations du côté 
des modifications de terrain créées 
par les vaccinations. » 
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Fig. 1 - Bio-èlectrontgramme du sang mont, an,t les quatre terrains autour de la valeur ( 1) : bonne santé (d 'après L. Cl. Vincent ). 
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« Il faut en effet se bien persuader 
de ceci, que même si leurs consé­
quences étaient néfastes et très appa­
rentes, on pourrait très bien mettre 
longtemps à s'en apercevoir, car on 
ne voit bien que ce que l'on connaît 
déjà.» 

Cela se passait en 1927, mais ces 
craintes ne sont-el les pas toujours 
d'actualité? 

L'arrivée sur le marché de toute une 
chimiothérapie a permi de poursuivre 
une thérapie à court terme, mais 
qu 'en est-il à échéance de 15, 20 ou 
30 ans! 

Actuellement certains médecins 
s'accordent à reconnaître que les ma­
ladies engendrées par les traitements 
(maladies iatrogènes) occupent une 
place non négligeable dans la patho­
logie moderne. Il faut dire que le nom­
bre et la quantité de produits synthéti­
ques absorbés ne doivent pas 
toujours faire bon ménage avec l'éco­
système de l'individu. 

Au-delà du nombre 
d' Avogadro ... 

Il suffit , pour illustrer ce fait, de 
connaît re l'extrême sensibilité des 
êtres vivants aux sollicitations exté­
rieures. La médecine homéopathique 
nous a familiarisé avec l'emploi de 
doses extrêmement faibles de pro­
duits actifs et tout le monde connaît 
la technique des dilutions. Le para­
doxe, pour un biologiste, c'est que 
même aux très grandes dilutions le 
produit agit et cela a été démontré 
expérimentalement. 

Comme l'exprime I.e Dr Antoine 
Clari s, dans son ouvrage « Espaces 
nouveaux de la médecine » : « La 
grande controverse entre homéopa­
thes et biologistes concerne la maté­
rialité de la substance, teinture mère, 
qui fait l'objet de la dilution homéopa­
thique. En effet , les homéopathes ont 
tous constaté dans leur pratique thé­
rapeutique le surgissement d'une ag­
gravation des symptômes dans les 
vingt-quatre heures qui suivent une 
prescription de 12e, 15e et 308 centési­
males. Ces hautes dilutions ont une 
action beaucoup plus violente et 
beaucoup plus rapide que les dilu­
tions basses (qui ne donnent, elles, 
jamais d'aggravation). Or, pour un 
biologiste, ces certitudes des homéo­
pathes sont aberrantes, parce que, 
disent-i ls, « vous êtes au-delà du nom­
bre d' Avogadro, donc vous ne pou­
vez plus avoir une seule molécule de 
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Fig. 2. - Diagramme pH/rH2 de quelques médicaments (d'après L. Cl. Vincent). 

votre produit dans la solut ion qui n'est 
plus que de l'eau ». 

« En effet, l'information donnée par 
la substance originelle à travers les 
dilutions successives peut très bien 
être enregistrée par l'eau qui voit sa 
structure moléculaire ou énergét ique 
modifiée, et cette modification n'a 
plus besoin, pour être ensuite opéra­
toire, de support matériel, puisque 
celui-ci a déjà fait son travail informa­
tif . Pour le moment, il est important de 
répondre aux biologistes non pas en 
donnant des explications ou des théo­
ries qui ne peuvent être que des hypo­
thèses, des spéculations, mais en fa­
vorisant la preuve positive qu 'une 
dilution d'une substance quelconque 
au-delà de la 12e centésimale, donc 
au-delà du nombre d' Avogadro, a 
une activité effective et prouvée par 

une expérience reproducti ble par qui­
conque voudrait vérifier cette nouvelle 
aberration de la Nature. Devant un tel 
fait concret, on ne peut éluder le pro­
blème mais au contrai re s'interroger 
et essayer de déchiffrer ce qui se 
passe dans ces domaines de l'infini­
ment petit, dont les lois sont complè­
tement différentes de celles régissant 
le quantitatif. C'est une exploration 
dans de nouveaux espaces biologi­
ques qui rap pelle sin gulièrement 
l'aventure de la mécanique quanti­
que.» 

On se rend compte de l' ext rême 
complexité des êtres vivants, de leurs 
réactions paradoxales, de leur sensi­
bilité : on se rend compte surtout de 
l' utopie de certains «experts» à vou­
loir fixer des seuils minima dans le 
domaine de la toxicologie. 

\ 
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Fig. 3. - Diagramme pH / rH2 de quelques boissons (d'après L. Cl. Vincent }. 

Il existe de nombreux autres sujets 
de réflexion du même ordre, mais 
notre propos est la recherche d'un 
moyen, ou d 'une méthode, permet­
tant de juger de l'état de santé global 
d 'un être vivant. L'idée est séduisante 
et devrait intéresser beaucoup de 
gens, à commencer par les médecins. 
Depuis des années nous voyons la 
physique pénétrer chaque jour davan­
tage les sciences médicales, et l'on 
peut dire que toutes les techniques 
apportent leur contribut ion, et celle de 
l'électronique n'est pas la moindre. 

Le milieu intérieur 

C'est en étudiant le milieu intérieur 
des êtres vivants que l'on pense trou­
ver la clé de l'état de bonne santé (et 
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par conséquent de la maladie). Galien 
disait : « les entrées et les sorties dé­
terminent si les structures et fonctions 
peuvent continuer ». En effet, chez les 
êtres pluricellulaires, c'est ce milieu in­
térieur qui, stable et bien réglé, repré­
sente le dénominateur commun à 
toutes les fonct ions spécialisées. 

Ce concept de milieu intérieur re­
couvre, selon le Pr Jean Trémolières, 
une triple réalité : 

• Anatomique : liquide c irculant 
(sang + lymphe, liquide des espaces 
lacunaires , des cavités oculaires , 
épendymaires, séreuses) ; la particula­
rité de son anatomie, c'est qu'il ne 
s'agit pas de formes pleines, mais de 
formes creuses. On ne les voit donc 
pas en les disséquant, mais en y fai­
sant diffuser des traceurs. 

• Chimique : composit ion caracté­
ristique en électrolytes, nutriments, 
excréments, agents d'échange entre 
organes (hormones , protéines de 
transfert, enzymes libres). 

• Fonctionne/le : il baigne les cellu­
les en les maintenant dans un état 
physique (osmolarité, acidité, tempé­
rature, etc.) et une composition chimi­
que dont les marges sont fi xes, sur un 
flux inconstant d'entrées et de sorties 
grâce à un ensemble de fonctions ré­
gulatrices. 

1 ° L'espace extra-cellulaire assure : 

- le maintien du pH, 

- l'isoosmolarité et un milieu ionique 
adéquat, 

- le transfert des incréments, y com­
pris l' oxygène et le gaz carbonique. 

Ces fonctions générales sont assu­
rées grâce : 

- au système circulant , 

aux reins, 

- au tube digestif et annexes, 

aux poumons. 

Ces quatre systèmes spécial isés rè­
glent les relations de l'organisme avec 
les matériaux du milieu extérieur. 

2° L'espace cellulaire : 

- assure les grands métabolismes 
grâce auxquels l'organisme maintient 
son organisation et assure ses fonc­
tions : métabolismes calorique, protéi­
que, lipidique, glucidique, minéral , vi ­
taminique ; 

- ces grands métabol ismes sont 
réglés par un système neuro-endocri­
nien et ils permettent à l'organisme 
d'assurer ses relations fonctionnelles 
avec le milieu extérieur par les systè­
mes sensoriels, nerveux et moteurs. 

Ces notions de terrain et de milieu 
intérieur devraient aboutir à une entité 
aisément préhensible et interprétable 
sans faire intervenir les milliers d'ana­
lyses auxquelles procèdent les diffé­
rentes spécialités de la médecine tra­
ditionnelle. Le milieu intérieur est une 
solution électrolytique, et comme 
telle , peut être définie au moyen de 
paramètres électriques ou électroma­
gnétiques. 

Déjà en 1953, Jan os Kemeny, Pr 
de biologie-mathématique à l' Ecole 
Polytechnique de Budapest avait dé­
fin i trois facteurs pouvant représenter 
un terrain biologique : 

- un facteur de masse (énergie cinéti­
que), 



- un facteur d'élasNcité (sensibilité), 

- un facteur de viscosité (échauffe-
ment). 

A cela on peut comparer, et faire 
une analogie, avec trois facteurs élec­
tromagnétiques : le pH, le rH2 et la 
résistivité. D'après J. Roujon, voici 
comment on peut envisager ces fac­
teurs : 

1° Le pH, valeur statistique du pro­
ton (H+), est bien un facteur de 
masse ou d 'énergie cinétique ; c 'est 
lui qui détient la place prépondérante 
dans toutes tes manifestations de 
l'énergie vitale ; il représente la poten­
tialité magnétique et c'est à lui que 
revient la plus grande mobilité ionique. 

2° Le rH2• valeur statistique de 
l'électron. par l'intermédiaire du pou­
voir de polarisation de l'H2, produit 
par le double mariage 2 (H+) + 2 e­
est bien un facteur de sensibilité par 
excellence, puisqu'il mesure ta charge 
en électrons et représente la potentia­
lité électrique. 

3° Le r ou résistivité électrique, me­
sure de la viscosité, est bien le facteur 
principal d'échauffement ; il repré­
sente, à la fois, la résistance à tout 
échauffement et en même temps le 
pouvoir diélectrique K, c'est-à-dire la 
capacité électrique c = f (K). capable 
d'augmenter cet échauffement. 

La bio-électronique 
de Vincent 

Sans entrer dans le détail des équi­
libres chimiques, disons quelques 
mots des facteurs choisis. 

Le pH 

La notion de pH évoque les réac­
tions acide-base survenant non seule­
ment en phase aqueuse, mais aussi 
dans d'autres solvaqts. Ce qui nous 
intéresse, dans le cas des êtres vi­
vants essentiellement constitués par 
de l'eau, ce sont les solutions en 
phase aqueuse. 

L'eau est à la fois acide et base. 
elle est amphotère. Elle est faiblement 
conductrice, dissociée en ions H + et 
OH- selon l'équation réversible sui­
vante : 

H+ + OH-

(molécule) (ions) 

La thermodynamique démont re, 
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Fig. 4. - Diagramme pH/rH2 de quelques aliments 'llégétaux (d'après L. Cl. Vincent). 

que la quantité ( H +) • ( OH-), appelée 
produit ionique est. à température 
donnée, une constante. A 23 °C, le 
produit ionique est de 10-14 et où les 
concentrations H + et OH- sont expri­
mées en ion-gramme par litre. Comme 
la dissociation d'une molécule d'eau 
fournit un ion H + et un ion OH-. il en 
résulte que : 

(H+) = (OH-)= 10-1 

c'est-à-dire que dans un litre d'eau. 
qui contient environ 55,5 moles d'eau, 
il n'y a qu'une molécule dissociée 
pour 555 millions de molécules non 
dissociées ; l'eau est un composé co­
valent. 

Si l'on ajoute un acide à l'eau pure, 
on introduit des ions H + supplémen­
taires qui vont perturber l'équilibre 
dans le sens d'une disparition partielle 

des ions H + ajoutés selon ·1a réaction : 

H+ + OH--H20 

ainsi la réaction va consommer des 
ions OH- et aboutir à un nouvel équili­
bre caractérisé par le fait que : 

OH-< 10-7 donc H+ > 10-1 

puisque le produit est une constante 
(à température égale). 

Pour exprimer l'acidité d'une solu­
tion on mesure sa concentration en 
ion H +. Comme nous 1' avons vu, elle 
est exprimée en ion-gramme par titre 
et sa valeur très faible s'écrit sous la 
forme d'une puissance négative : 10..,_ 
Il est plus commode de caractériser 
l'acidité par la valeur den, c'est-à-dire 
par l'opposé du logarithme décimal 
(ou cologarithme) de la concentration 
en ion H+. 
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Fig. 5. - Diagramme pH / rH2 de quelques aliments animaux !d'après L. Cl. Vincent). 

La neutralité correspond à un pH 
= 7 puisque H+ = OH- = 10-7. 

L'acidité correspond à pH < 7 

en effet H+ > 10-1, 

_1_ < 107 
H+ 

orpH = - logH + =log H+ 

- pH < 7 

à l'inverse, la basicité correspond à 
pH > 7 .. 

Nous n'entrerons pas davantage 
dans les détails, car cela nous condui­
rait trop loin ; toutefois, pour éviter 
certaines critiques c itons le passage 
suivant extrait du cours de chimie de 
Ch. Ferradini et coll. à propos de la 
solvatation du proton dan~ I' ~au : « le 
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proton dans l'eau n'existe pas à l'état 
H+ non hydraté. H subit des interac­
tions. avec les molécules d 'eau, inte­
ractions dues à la polarité de ces mo­
lécules. Il forme, en particulier, l'ion 
oxonium H30 +, mais aussi d'autres 
ions hydratés contenant un nombre 
différent de molécules d'eau. L'en­
semble de ces espéces est parfois ap­
pelé« ion hydronium ». Pour l'eau, qui 
réagit sur elle-même, nous aurons ta 
réact ion d'êquilibre suivante : 

acide1 + base2 ~ base, + acide2 

H20 + H20 ~ OH- + H30+ 

ou 2 H20 ~ H30 + + OH-

et dans l'eau pure, à 24 °C, les 
concentrations en ions H30 + et en 
ions OH- sont toutes deux êgales à 
1Q-7M_ 

Ce point de vue ne change rien au 
raisonnement précédent, mais il était 
intéressant de le noter, ne serait-ce 
que pour montrer que les processus 
ne se déroulent pas forcément d'une 
manière simple. 

Pour en terminer avec le pH et pour 
revenir à notre sujet, nous d irons, 
d'après L. Roujon: « le pH exprime le 
cologarithme de la concentration en 
ions (H +), ou en protons, par litre 
d'eau. Il représente, en fait, une valeur 
magnétique puisque le proton, élé­
ment de masse de l'hydrogène, joue 
le rôle de micromagnéto, créatrice de 
champ magnétique. Si le pH est acide 
(inférieur à 7), donc prédominant en 
protons, le champ magnétique est po­
sitif et correspond à cel'ui d'un pôte 
Sud ; si le pH est alcalin (supérieur à 
7), donc déficient en protons, le 
champ magnétique est nêgatif et cor­
respond à celui du pôte Nord ». 

Lorsque l'on fait réagir deux acides 
(de même pH) avec respectivement 
deux bases (de même pH) on cons­
tate que les deux réactions sont diffé­
rentes, qu'elles ne se déroulent pas 
avec la même vitesse, avec ta même 
énergie. Que se passe-t-il ? 

Les acides, ainsi que les bases, ne 
possèdent pas le même potentiel 
d'oxyde-réduction. Prus la différence 
est importante, et plus vive est la 
réaction. Par consêquent, au pH, il 
faut associer une autre mesure, celle 
du potentiel d'oxyde-réduction (po­
tentiel « redox »). 

Le rH2 

L'oxyde-réduction consiste en un 
transfert d'él•ectrons. Ainsi, une molé­
cule d' hydrogène peut se dissocier 
selon l'êquation suivante : 

H2 ~ 2(H+) + 2e 
forme forme , 
' d ·t ~ dée. + nelectrons re u, e oxy 

C'est le couple redox, constitué par 
fa forme réduite et par ta forme oxy­
dée d'un même élément. Il lui corres­
pond la demi-équation ci-avant. En ré­
sumé, on peut dire qu'une oxydation 
correspond à une perte d'électrons et 
par consêquent une perte d'électricité 
nêgative (ou un gain d 'électricité posi­
tive). Inversement, une réduction cor­
respond à un gain d'électrons. 

Les phénomènes d 'oxyde-réduc­
t ion ne so'nt donc plus ramenés à de 
simples échanges d 'oxygène ou d'hy­
drogène, mais à des gains ou. à des 
pertes d'électrons. On mesure le ,po­
tentiel d' oxyda-réduction au moyen 
d'un ensemble d'é[ectrodes à hydro-



gène (ou calomel-platine) et la puis­
sance oxydante (ou réductrice) est 
donnée par la formule de Nerst, basée 
sur le 2e principe de la thermodynami­
que et qui suppose que les réactions 
sont réversibles et que la loi des gaz 
parfaits est applicable. Cette formule 
est la suivante : 

RT 2H+ 
E = 2F log 7=½ 

avec E = potentiel mesuré par rap­
port à l'électrode à hydrogène prise 
comme potentiel de référence, R 
= constante des gaz parfaits, T 
= température absolue et F = la 
charge d'un ion-gramme monovalent 
= 96 500 cou lombs, le facteur 2 au 
dénominateur indiquant que le sys­
tème met en jeu 2 protons 2H+ et 2 
électrons 2e-. 

Cette formule peut s'écrire égale­
ment en considérant que la concen­
tration en ions hydrogène ( H +) peut 
s'exprimer par le logarithme de l'in­
verse de cette concentration (cologa­
rithme pH) ; de même, on peut consi­
dérer le logarithme de l'inverse de la 
concentration en molécule d'hydro­
gène (H2) en introduisant un nouveau 
terme qui, d'après Clark, est, par défi­
nition : 

Ainsi: 

RT 
E = 2F (rH2 - 2 pH) 

= 0,03 (rH2 - 2 pH) 

avec : R/ F = 0,000198 
T = 273 + t, et 
t = 30 °C 

On voit ainsi l'interdépendance des 
trois termes pH, rH2 et E, et l'impossi­
bilité de considérer l'un des termes 
sans les autres. 

En valeur absolue, l'échelle du rH2 
varie de O à 42, la neutralité, corres­
pondant à l'égalité des pressions H2 et 
02, étant égale à 28. Les chiffres 
croissants de 28 à 42 correspondent 
à des états de plus en plus oxydés par 
déficience d 'électrons. Les chiffres dé­
croissants de 28 à O correspondent à 
des états de plus en plus réduits et 
chargés d'électrons. 

La résistivité 
électrique 

La résistiv ité électrique mesure la 
concentration moléculaire dans le mi­
lieu électrolytique ; elle permet de défi-

nir la mobilité des ions (les molécules 
non dissociées étant sans influence 
électrique) et ainsi , la valeur de la 
pression osmotique . Une forte 
concentration donne une faible résisti­
vité; c'est l'une des caractéristiques 
du vieillissement normal, ou prématuré 
dans les cas pathologiques. 

En résumé, on peut donner les 
quelques chiffres du tableau 1 ci-des­
sous. 

Ce sont les chiffres sanguins qui 
ont fa it l'objet de la plupart des mesu­
res et qui ont permis de construire le 
bio -é lectronigramme de Vincent 
(fig. 1 ). Ces mesures, associées à un 
diagnostic formulé par les moyens de 
la médecine traditionnelle , montrent 
qu'un regroupement est possible par 
grandes familles. Ces familles repo­
sent essentiellement sur la notion de 
terrain , où l'on retrouve les tempéra­
ments décrits par Hippocrate et par 
Galien. 

L'intérêt de ce diagramme est de 
pouvoir situer un individu dans un 
contexte global d'état de · sânté. De 
savoir, notamment, dans quelle direc­
tion s'oriente la déviation et surtout , 
par des mesures successives dans le 
temps, de constater si l'évolution s'ef­
fectue vers la bénignité ou la mali­
gnité. C'est une façon de quantifier un 
diagnostic et de pouvoir éventuelle­
ment mesurer la vitesse d'évolution 
d'un processus. 

Partant de ces chiffres, il est possi­
ble d'extrapoler et de déterminer 
d'autres valeurs comme la quantifica­
tion de la vitalité d'un individu, ou de 
grouper les 9 valeurs (pH, rH2, r dans 
le sang, la salive et l'urine) sous la 
forme d'un chiffre unique appelé 

« Facteur Global ». Ce facteur permet 
de calculer un âge bio-électronique, 
qui comparé à l'âge réel , indique rare­
ment un rajeunissement mais le plus 
souvent un vieillissement prématuré 
de l'individu. 

Par le jeu de calculs, on peut ainsi 
affiner les résultats, mais il ne faudrait 
pas tomber dans le piège de la com­
plexification du processus. Actuelle­
ment, la médecine en fa it cruel lement 
l'expérience avec l'apparition d 'une 
multitude de maladies iatrogènes. Elle 
se rend compte également des dan­
gers des prescriptions médicamenteu­
ses abondantes dont le médecin perd 
la maîtrise au-delà de trois médica­
ments sur une ordonnance. 

A ce diagnostic peut-on associer 
une thérapie ? 

D'après le diagramme de la fi­
gure 1 les maladies se répartissent 
dans les quatres secteurs et, sans en­
trer dans le détail d'une classification 
des maladies selon les tempéraments, 
nous pouvons dire que s'offrent aux 
thérapeutes trois sortes de moyens : 
les médicaments, les régimes et des 
thérapies par action physique. Ces 
dernières sont liées, comme nous 
l'avons vu. aux gains ou aux pertes 
d'électricité négative (ou positive) et 
par conséquent à la mise en œuvre 
d 'un dispositif permettant au sujet de 
se décharger d'un éventuel excès 
d'électricité positive, au moyen du 
« Négativateur 11 de Vincent. L'appa­
reil est un dispositif de mise à la terre 
comportant un potentiomètre qui as­
sure un réglage du débit de décharge 
ainsi qu'un chronorupteur permettant 
de fixer automatiquement des temps 
de traitement. Il faut dire que l'emploi 
du Négativateur a un certain succès 
dans le traitement de l'insomnie. 

Limites de Valeurs normales 
la vie chez l'adulte 

mini maxi 
jeune 

SANG 
pH 6 9,4 7 à 7,2 
rH2 15 35 21 à 23 

p 100 400 190 à 210 

URINE 
pH 6,8 
rH2 24 

p 30 

SALIVE 
pH 6,5 
rH2 22 

p 140 

Tableau 1 
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On peut noter toutefois, parmi les 
effets biologiques, une baisse de la 
résistivité de l'urine, ce qui assure une 
meilleure élimination des électrolytes 
par modification indirecte des phéno­
mènes d'électro-osmose au droit du 
néphron (l'élément de base de la 
structure rénale). 

Les produits que l'on absorbe (mé­
dicaments, aliments, etc.) , ont fait 
l'objet d'analyses d'un point de vue 
bio-électronique, c'est-à-dire que l'on 
peut les situer sur des diagrammes de 
même nature que le bio-électroni­
gramme de la figure 1. On obtient 
ainsi les figures 2 à 5 où les éléments 
se placent selon leurs propriétés élec­
tromagnétiques. Il est certain qu'un 
malade se plaçant dans le 3" secteur : 
alcalin et oxydé groupant les tempéra­
ments sanguins ne doit pas absorber 
des aliments ou des médicaments 
situés dans cette zone, sinon on aug­
mente l'alcalinisation et l'oxydation de 
son milieu intérieur et l'on agrave son 
état de santé. L'état de bonne santé 
nécessite un traitement qui, au 
contraire, tend à ramener les chiffres 
perturbés du malade vers une neutra­
lité (pH : 7) et une légère réduction 
(rH 2 : 22) de son milieu intérieur. 

A cet état de fait , deux remarques 
peuvent être formulées, notamment 
pour les médicaments. La première 
est relative à l'analyse bio-électroni­
que d 'un produit complexe dont la 
plupart du temps l'excipient repré­
sente 99 % de la masse du produit . 
Rappelons que l'excipient est la partie 
(neutre) du produit dont le rôle essen­
tiel est de matérialiser la substance 
active que l'on veut administrer. C'est 
ainsi que l'on peut donner un volume 
à un cachet, un suppositoire, une so­
lution à injecter. Par conséquence, le 
bio-électronigramme d ' un médica­
ment est avant tout celui de son exci­
pient. On retrouve d'ailleurs la même 
observation sur les aliments en com­
para nt les valeurs pour l'orange 
(fig. 4) et la vitamine C (fig. 2). En 
outre, l'excipient suit dans l'orga­
nisme un trajet différent de celui de la 
substance active. 

La seconde remarque concerne la 
posit ion parfois paradoxale d 'une ma­
ladie et de son traitement. C'est par­
fois le cas de certaines infections et 
des vaccins et antibiotiques. Cette re­
marque rejoint le grand courant actuel 
de la reflexion médicale à propos des 
maladies iatrogènes. C'est peut-être 
une autre façon d'attirer l'attention 
sur la très grande prudence et la 
grande rigueur que l'on devrait exiger 
dans l'administration d'un traitement. 
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Conclusion 

Dans la recherche d'un moyen per­
mettant de juger de l'état de santé 
d'un individu, la bio-électronique de 
Vincent apporte une grande contribu­
tion. Son rôle peut être très efficace 
dans la domaine de la prévention et 
nous pensons surtout au problème de 
l'eau dans les pays «civi li sés» où son 
traitement la rend pratiquement im­
propre à la consommation. Son rôle 
peut également susciter de nombreu­
ses études dans des directions nou­
velles et dont nous avons grand be­
soin, notamment en médecine. Ce 
moyen peut apporter au médecin gé­
néraliste la possibilité de mieux cerner 
les problèmes de santé individuelle, 
mais dans leur globalité et de redon­
ner à celui-ci la place qu'il n'a plus, 
celui de médecin de famille. 

Toutefois, la bio-électronique est 
surtout un moyen de détection et de 
prévention dont l'action thérapeutique 
ne peut s'appliquer que dans les 
stades peu évolués des maladies. Elle 
ne s'applique pas à la traumatologie, 
aux corrections de malformations 
congénitales et à toutes les maladies 
ayant dépassé le stade de la réversibi­
lité où seule une cure chirurgicale peut 
apporter, sinon la guérison, tout au 
moins une amélioration. Il existe un 
fort pourcentage de maladies que l'on 
ne peut prévoir. Et puis, sait-on com­
ment naît et évolue une maladie ! 

J. Trémolières 
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Grâce au CERN aurons-nous ... l'Europe des particules ? 

Avec le projet LEP : 
aux confins de la structure 

de la matière 
La collision à très haute énergie entre des faisceaux d'électrons et de positons 

d'intensité élevée offrira aux chercheurs européens des conditions exceptionnelles pour 
l'étude des particules et des forces fondamentales de la nature. C'est le but que 
recherche l'Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire (CERN) en envisageant 
la construction du grand anneau de stockage à électrons-positons, communément appelé 
« LEP » (« Large Electron-Positon Collider »). 
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Qu'est-ce que 
le projet LEP? 

Le « LEP » sera une grande installa­
tion complexe comprenant un tunnel 
circulaire de 27 km de circonférence 
où seront installés plusieurs milliers 
d'équipements de précision. Il est pro­
posé de le construire dans le cadre du 
Laboratoire du CERN, près de Ge­
nève (Suisse). Le coût du projet , dont 
la construction s'étalera jusqu'à la fin 
de 1987, dépassera un milliard de 
francs suisses. 

Les 12 états membres du CERN 
ont approuvé la construction du colli­
sionneur « LEP ». Le forage du tunnel 
débutera cette année . En quoi 
consiste ce gigantesque projet et 
pourquoi avoir choisi un anneau de 
stockage à électrons-positons pour 
mieux connaître la structure de la ma­
t ière ? C'est ce que nous nous propo­
sons d'évoquer au cours de cet arti­
cle . 

Les données ---------du problème --------
Depuis le début du siècle, la nature 

est représentée comme formée de dif­
férents types d'atomes possédant 
eux-mêmes un noyau, constitué par 
des particules relativement lourdes, 
électriquement chargées et neutres 
(appelées protons et neutrons) et en­
tourées de particules légères, ayant 
une charge de signe opposé, appelées 
électrons. Pendant un certain temps, 
on a pensé que ces trois particules 
constitutives de l'atome étaient élé­
mentaires, en ce sens qu'elles ne pou­
vaient pas être « brisées » pour obte­
nir des entités plus petites. Mais, 
depuis une vingtaine d'années, nous 
savons que les protons et les neutrons 
sont formés individuellement de parti­
cules plus petites appelées quarks. 

L 'univers qui nous entoure est 
formé par un quartet de particules qui 
en forment les éléments de base : 
deu x quarks (appelés « haut » et 
« bas») et deux leptons (l'électron et 
le neutrino d 'électron , porteur de 
l'énergie libérée dans la désintégration 
radio-active des noyaux). Dans les 
phénomènes observés, ou dans les 
expériences réalisées dans les labora­
toires de physique, c'est-à-dire à des 
niveaux d'énergie plus élevés (fig. 1), 
tous les types de comportements 
peuvent être expliqués en ajoutant à 
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Fig. 1. - Les nouveaux constituants de l'Univers. Des quartets 
comprenant deux quarks et deux leptons, selon trois niveaux 
d'énergie. 

Force 
électro­
faible 

Force 
électromagnétique 

Force 
faible 

0 
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0 

Photons 

Bosons W 

Bosons Z 

Force forte 0 Gluons 

Fig. 2. - Les porteurs de forces. 

l'ensemble initial de particules deux 
autres quartets qui contiennent cha­
cun, comme le premier, deux quarks 
et deux leptons. 

Toutes ces particules se compor­
tent de manières différentes et jusqu'à 
présent on a expliqué ces différences 
en affirmant que les particules réagis­
sent à des forces différentes. La force 
électromotrice, par exemple, rend 
compte de l'existence des atomes, 
car elle maintient les électrons en or­
bite autour du noyau . Cette force ex­
plique également l'existence de toute 
une gamme de rayonnements com­
prenant la lumière visible, la chaleur, 
les rayons X et les ondes radio-électri­
ques. La force faible rend compte de 
la radio-activité, puisqu'elle contrôle la 
désintégration des particules. Puis, la 
force forte rend compte de l'existence 
des noyaux, puisqu'elle assure la co-

hésion entre les protons et les neu­
trons. 

C'est donc dans ce domaine des 
constituants de la matière et des 
forces qui régissent leur comporte­
ment que le LEP fera progresser nos 
connaissances. 

L'unification 
des forces 

L'électricité et le magnétisme sont 
les deux premières forces qui turent 
unifiées, et ce tut l'une des plus gran­
des réussites de la physique du XIXe 
siècle. Pourtant , chacune de ces 
forces correspondait à des comporte­
ments de la matière bien distincts et 
l'on ne pensait pas pouvoir les réunir 
en une seule et même force. Mainte-
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Fig. 3. - A. Machine à cible fixe, l'énergie conférée aux faisceaux 
de particules reste sous la forme d'énergie cinétique acquise par 
les particules émergentes. - B. Anneau de stockage, collisions de 
protons permettant d'étudier la structure en quarks du proton. - C. 
Anneau de stockage, collisions électrons-positons. Le phénomène 
est plus simple. 

nant, il est tout à fait naturel d'étudier 
les manifestations de la force éléctro­
magnétique et d'en calculér àvèc pré­
cision ses moindres détails. 

Ainsi, la force électromagnétique 
est transmise d'une pàrticule à unë 
autre par des particules Qépourvues 
de masse et que l'on appelle les pho­
tons. Les photons sont des « pa­
quets » d'énergie électrique émis par 
les particules ét, seloh leur énergie, se 
manifestent sous la forme d'ondes 
radio-électriques, de lumière visible, 
de rayons X, etc. 

Fort de ce succès, il était tentant de 
vouloir faire un rapproche""rr1ent _avec 
les autres forces. Dans le même es~ 
prit, l'interprétation de la force faiblè 
exige l'existence de vecteurs diffé­
rents appelés « bosons intermédiaiœs 
faibles ». Il en existe trois types : deux 
sont porteurs d'une charge électrique, 
appelés W+ et w-, le troisième est 
neutre et appelé Z0

• Ces particules 
s'intègrent dans une théorie de la 
force faible qui est si intimement liée à 
celle de la force électromagnétique 
que l'on tend maintenant à adopter le 
nom générique de force électro-faible. 

Cette seconde étape dans l'unifica­
tion des forces conforte les physiciens 
dans leur espoir de regrouper le com­
portement de la matière dans le cadre 
d'une description théorique unique. 

La force forte, en revanche, pose 
encore des problèmes puisque les 
tentatives actuelles de son interpréta­
tion postulent l'existence d'un nou­
veau type de particules qui transmet 
cette force entre les quarks. Ces par­
ticules vecteurs ont reçu le nom de 
gluons, parce qu'elles semblent lier 
les quarks entre-eux. Cependant 
aucun quark « libre » n'a jamais été 
observé (fig. 2). 

Un anneau de stockage 
à électrons-positons 

Les discussions poursuivies dans la 
communauté européenne de la physi­
que des hautes énergies ont conduit à 
conclure qu'un collisionneur (anneau 
de stockage) électrons-positons. de 
très haute énergie, devait constituer la 
machine la plus appropriée pour la 

poursuite de cette recherche à l'épo­
que actuelle. 

Rappelons que, jusqu'à mainte­
nant, l'accès aux énergies éleyées a 
été rendu possible par l'emploi d'ac­
célérateurs de particules de grande 
puissance (voir « EA » n° 14, 16, 17). 
Des énergies de plusieurs milliards 
d'électron-volts (GeV) sont nécessai­
res pour pénétrer à l'intérieur des par­
ticules. Conformément à l'équation 
E = mc2, qui traduit l'équivalence de 
l'énergie et de la masse, il est possible 
de créer des particules par matériali­
sation de l'énergie et c'est pourquoi la 
masse des particules est parfois ex­
primée en électronvolts. Ainsi, les vec­
teurs lourds de la force électrofaible 
auraient une masse de l'ordre de 
80 GeV pour les bosons W et de 
90 GeV pour les bosons Z. 

Dans les accélérateurs, la combi­
naison de champs électriques et ma­
gnétiques permet de conférer de 
hautes énergies à des particules char­
gées, tout en les confinant pour for­
mer des faisceaux d'intensité élevée. Il 
s'agit généralement de protons et 
d'électrons qui sont des particules 
stables, faciles à arracher à des 
atomes. Les accélérateurs fournissant 
les énergies les plus élevées sont les 
synchrotrons, dans lesquels les fais­
ceaux de particules sont contraints à 
circuler de nombreuses fois sur une 
orbite, à l'intérieur d'un anneau d'ai­
mants ; cela permet d'utiliser de ma­
nière répétée les mêmes champs ac­
célérateurs en vue d'augmenter 
l'énergie des particules en circulation. 
Lorsque l'énergie recherchée a été at­
teinte, les faisceaux sont éjectés et 
dirigés vers des cibles fixes. Au CERN, 
l'accélérateur le plus puissant est un 
synchroton à protons (SPS) qui fonc­
tionne à l'énergie de 400 GeV. 

Cependant, lorsqu'une particule 
heurte un nucléon dans une cible fixe, 
seule une faible proportion de l'éner-

/ 

) ··­,x ~· 
/ R\ ... \ , \ 

Fig. 4. - Lorsque les électrons et les 
positons suivent une trajectoire incurvée 
par un champ magnétique. ils émettent 
un rayonnement synchrotronique. 
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Fig. 5. - La quantité d'énergie rayonnée par les électrons et les 
positons augmente lorsque l'énergie des particules croit . 

gie de la particule incidente est dispo­
nible pour la création de nouvelles 
particules ; tout le reste se maintient 
sous la forme d'énergie cinétique 
acquise par la particule incidente et 
par le nucléon projeté vers l'avant. 
Ainsi , un proton de 400 GeV heurtant 
un proton fixe dans une cible ne libè­
rera que 28 GeV environ pour la créa­
tion de nouvelles particules (fig . 3a). 

L'emploi d'anneaux de stockage 
permet la collision entre deux particu­
les semblables qui se déplacent en 
sens opposé, avec la même énergie 
(fig . 3b). Le choc frontal des deux 
particules arrête leur course et l'éner­
gie est utilisée plus efficacement. Le 
CERN exploite des anneaux de sto­
ckage à intersection (ISR) dans les­
quels des protons entrent en collision 
à l'énergie maximale de 31 GeV par 
faisceau. Un projet visant à provoquer 
des collisions entre des protons et des 
antiprotons dans le SPS devrait 
conduire à des énergies de collision 
de plusieurs centaines de GeV. Les 
expériences ont été menées en 1981 
et, à la fin de cette année, un autre 
projet appelé « LEAR » (Low Energy 
Antiprotons Ring) permettra de pour­
suivre ce type de collision. Le but est 
de produire des vecteurs lourds de la 
force électrofaible postulée par la 
théorie et on espère mieux compren­
dre la structure en quarks du proton. 
Cependant, les machines à protons 
ne permettront pas une étude appro­
fondie de la force électrofaible, en rai­
son de la présence inévitable de phé­
nomènes complexes résultant de la 

force forte, qui a toujours tendance à 
masquer les effets électrofaibles. 

Dans le cas où l'une des particules 
de la collision est l'antiparticule de 
l'autre (fig. 3c), ces deux entités peu­
vent s'annihiler mutuellement en libé­
rant ainsi toute leur énergie pour la 
création d'autres particules. C'est le 
cas de l'anneau de stockage à élec­
trons-positons qui offrira de bien meil­
leures conditions d'expériences que le 
type de collision précédent. L'électron 
et le positon produiront des particules 
massives. Par exemple, si les prévi­
sions de la théorie électrofaible sont 
correctes, un anneau de stockage ex­
ploité à 45 GeV, pourrait produire le 
boson neutre zo dont la masse serait 
de 90 GeV, à partir de collisions élec­
tron-positon . Avec une énergie de 
fonctionnement supérieure à 80 GeV, 
il serait possible d'obtenir des paires 
de bosons W+W- dont la masse totale 
prévue serait de 160 GeV. 

Un anneau de 27 km 
- - ==== 

de circonférence 

Le supersynchrotron à protons 
(SPS) a un anneau de 7 km de circon­
férence pour obtenir des protons 
d'une énergie de 400 GeV. On pour­
rait penser, qu'avec le LEP, conçu 
pour des électrons et des positons qui 
atteindront une énergie de l'ordre de 
130 GeV, la machine aurait des di­
mensions plus petites. En fait il n'en 
est rien, voici pourquoi. 
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Les électrons et les positons sont 
bien plus légers que les protons. Lors­
que leur trajectoire est incurvée sous 
l'effet d'un champ magnétique, ils 
rayonnent une quantité d'énergie bien 
plus importante que les protons. Ce 
rayonnement est appelé rayonnement 
synchrotronique (fig. 4) et la quantité 
émise augmente rapidement à mesure 
que l'énergie des particules croît 
(fig. 5) ; elle diminue lorsque le rayon 
de leur trajectoire augmente. L'éner­
gie de ce rayonnement est propor­
tionnelle à l'expression E4 / R. Par 
conséquent , le seul moyen de réduire 
la perte d'énergie par rayonnement 
synchrotronique consiste à conférer 
une courbure moins importante à la 
trajectoire de ces particules, c'est-à­
dire à augmenter le diamètre de l'an­
neau de la machine. Ainsi l'anneau du 
LEP aura une circonférence de 27 km. 

Cet anneau de stockage devra per­
mettre la circulation d'un grand nom­
bre d'électrons et de positons, grou­
pés en paquets de faibles dimensions, 
et ce, pendant plusieurs heures et en 
sens opposé. Puisque ces particules 
ont des charges électriques opposées, 
elles seront déviées en sens inverse et 
circuleront à l'intérieur du même an­
neau avec réalisation de collisions 
frontales. Très schématiquement 
(fig. 6) on peut dire que des champs -
magnétiques (créés dans des aimants 
de courbure, qui seront au nombre de 
quatre mille autour de l'anneau du 
LEP) incurvent les trajectoires des 
particules chargées, de telle sorte 
qu'elles effectuent de nombreux tours 
de l'anneau à l'intérieur d'une en­
ceinte à vide. Les électrons et les po­
sitons, porteurs de charges électri­
ques opposées, sont déviés en sens 
inverse ; un seul anneau suffit pour les 
stocker et les faire entrer en collision. 
Des aimants de focalisation (le LEP 
en aura deux mille) concentrent les 
particules sous la forme de faisceaux 
étroits. Des cavités accélératrices H.F. 
(qui occuperont jusqu'à 2 km de la 
circonférence de l'anneau du LEP) as­
surent une augmentation de l'énergie 
des particules. 

Les principaux éléments 
du LEP 

Nous n'évoquerons pas les problè­
mes de géologie et d'hydrologie que 
soulève l' implantation d'un tel projet 
dans le sous-sol jurassique. Il a fallu 
tenir compte des installations actuel­
les auxquelles seront raccordées 
celles du LEP, de la nature géologique 
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Fig. 6. - Représentation schématique d'un anneau de stockage avec les cavités HF et les 
aimants de focalisation et de courbure. 

Fig. 7. - Traœ définitif du LEP, près de la frontière franco-suisse, dans la région de Genève (doc. CERN). 
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des terrains rencontrés ( difficultés du 
forage, stabilité dimensionnelle du 
tunnel au cours du temps), des déni­
vellations qui placeront la profondeur 
maximale du tunnel à 150 mètres (au 
lieu de 600 mètres dans le projet de 
1981) (fig . 7). 

Le système d'injection 

Le premier élément important du 
LEP est son système d'injection qui 
doit fournir , en douze minutes environ, 
quelque cinq millions d'électrons et de 
positons destinés à former les pa­
quets en orbite dans l'anneau. 

Obtenir des électrons en nombre 
suffisant ne soulève aucune difficulté. 
Un filament chauffé émet des élec­
trons qui peuvent être attirés par des 
champs électriques comme dans le 
canon à électrons de tous les tubes à 
images des téléviseurs. En revanche, 
un système bien plus complexe est 
nécessaire pour obtenir suffisamment 
de positons (fig. 8). 

Des paquets d'électrons seront ac­
célérés par un accélérateur linéaire jus­
qu'à une énergie de 200 MeV. Ils 
bombarderont ensuite une cible et , 
comme la matière et l'énergie sont in­
terchangeables, des positons pour­
ront ainsi être produits. Dans un pre­
mier temps, le ralentissement des 
électrons dans la cible provoquera 
l'apparition d'une énergie sous la 
forme de photons. Ceux-ci pourront 
ensuite se convertir en matière, avec 

Accélérateur 
linéaire 

production d'une paire électron-posi­
ton. Les positons seront séparés par 
des champs magnétiques appropriés 
et accélérés à 600 MeV par un second 
accélérateur linéaire. 

La production d'un nombre suffi­
sant de positons exigera un anneau 
accumulateur dans lequel seront re­
cueillis les positons produits par la 
cible pendant une longue période. 
Lorsque le nombre requis aura été at­
teint , les positons seront injectés dans 

le synchrotron à protons de 28 GeV 
pour y être transférés dans le super­
synchrotron à protons, en vue d'une 
accélération de 22 GeV, avant d'être 
injectés dans le LEP. On pourra ainsi 
se dispenser d'un synchrotron à élec­
trons-positons de 22 GeV. Ces parti­
cules seront accélérées dans le PS et 
le SPS entre des giclées de protons, 
de sorte que l'emploi de ces machines 
au bénéfice du LEP n'interférera pas 
avec le programme expérimental utili­
sant des protons. 

Fig. 9. - Prototype d'aimant du LEP construit selon une nouvelle méthode consistant à 
espacer les tôles d'acier et à remplir les interstices avec du béton. Cette solution est 
acceptable parce que de faibles champs magnétiques suffisent (doc. CERN). 

Accélérateur 
linéaire 
d'électrons d'électrons et de positons 

Fig. 8. - Production et injection des électrons et des positons dans le LEP. 
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Fig. 10. - Maquette du tunnel du LEP montrant les aimants de courbure et de focalisa­
tion des faisceaux (doc. CERN). 

Fig. 11 . - Cavités HF à faioles pertes montées en association avec 
les cavités accélératrices. La photo montre un modèle en « vraie 
grandeur • de cavité sphérique à faibles pertes (doc. CERN). 

Les aimants de courbure 

Environ 22 km de la circonférence 
du LEP seront occupés par des ai­
mants de courbure qui maintiendront 
les particules sur leur orbite circulaire. 
Par rapport aux aimants employés 
dans les accélérateurs de protons, ces 
aimants présentent une caractéristi­
que peu courante : ils n'ont à produire 
qu'un faible champ magnétique , 
même aux énergies les plus élevées. 

Le CERN a mis au point une nou­
velle technique pour la fabricat ion de 
ces aimants. Au lieu de réaliser les 
culasses entièrement en tôles d'acier, 
on emploie un plus petit nombre de 
tôles, séparées entre elles par des élé­
ments d'écartement, et ces espaces 
vides sont remplis avec du béton 
(fig. 9 et 10). On obtient ainsi des ai­
mants de la qualité requise, ayant une 
grande rigidité mécanique et un poids 
réduit. Leur prix de revient est inférieur 
de moitié environ à celui des aimants 
classiques. Comme il faudra environ 
quatre mille aimants mesurant chacun 
près de six mètres de long, cette tech­
nique assurera une économie considé­
rable. 

La faible valeur requise pour le 
champ permettra également de ré­
duire le coût du système d'alimenta­
tion électrique des aimants. Les bobi­
nes classiques seront remplacées par 
une paire de barres en aluminium re­
froidies par circulation d'eau qui tra­
verseront tous les aimants de cour­
bure installés sur l'anneau du LEP, de 
manière à les relier en série. 

L'installation de vide 

Dans l'entrefer des aimants, les 
particules circuleront à l'intérieur 
d'une enceinte à vide en aluminium, 
refroidie par eau et fabriquée selon les 
techniques mises au point pour les 
machines à électrons-positons de plus 
basse énergie. 

Il est nécessaire de maintenir de 
très bonnes conditions de vide, parce 
qu'il importe de réduire le nombre des 
collisions entre les électrons ou les po­
sitons et les molécules de gaz qui sub­
sistent dans l'enceinte. La pression 
nominale ( 3 x 10-9 torr) est fixée de 
manière à réduire ces pertes jusqu'à 
un niveal,J tel que ce seront d'autres 
effets qui détermineront la durée de 
vie utile des faisceaux. Le remplissage 
de l'anneau avec des particules ne 
devra être répété que toutes les deux 
heures. 

Ajoutons, en outre, que l'échauffe­
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ment de la chambre, due au rayonne­
ment synchrotronique, entraîne d'im­
portants dégazages, d'où la seconde 
raison d'avoir un système de pom­
page puissant. Une couche de plomb 
de 5 mm envi ron entoure la chambre 
à vide pour éviter que ce rayonnement 
ne s'échappe dans le tunnel et n' irra­
die les équipements. 

Le système de pompage choisi 
pour le LEP est à la fois simple et 
nouveau. Il s'agit d'une bande méta,lli­
que recouverte d 'une poudre d'un 
mélange d'aluminium et de zircon ium. 
Ce mélange a la propriété d'absorber 
par un procédé chimique la plupart 
des gaz que l'on trouve dans la cham­
bre à vide et d'absorber par un pro­
cédé physique les autres. Lorsque la 
surface est saturée, il suffit de chauf­
fer l'ensemble pour débarasser la sur­
face de ces molécules et la remettre 
ainsi en état. 

Le système d'accélération 

En raison des pertes d 'énergie pen­
dant l'exploitation du LEP dues au 
phénomène de rayonnement synchro­
tron ique, les éléments les plus criti­
ques du projet sont les cavités accélé­
ratrices haute fréquence et leurs 
alimentations élect riques. C'est dans 
ces cavités que l'énergie nécessaire 
pour accélérer les électrons et les po­
sitons et pour compenser la perte 
d'énergie par rayonnement synchro­
tronique sera transmise aux faisceaux 
en orbite. Su r la circonférence de l'an­
neau, environ deux kilomètres sont ré­
servés pour l'installation des cavités. 

Comme nous l'avons déjà évoqué 
au début de cet article, chaque parti­
cule chargée défléchie par un champ 
magnétique émet une énergie élect ro­
magnétique. Ainsi , une particule char­
gée circulant dans une enceinte circu­
laire de rayon R (en mètres) avec une 
énergie E, perd une fraction ~E (en 
MeV) de cette énergie par révolution : 

~E = 6 · 10-1s ( E ) 4 

R moc2 

où m0 est la masse de la particu le et c 
la vitesse de la lumière. 

Cette formule montre c lairement 
que l'énergie perdue est beaucoup 
plus grande pour les particules légères 
que pour les particules lourdes. Les 
électrons et les positons stockés et 
accélérés dans le LEP sont environ 
2 000 fois plus légers que les protons 
dans le supersynchrotron. Dans le 
LEP, pour une énergie de 51 ,5 GeV, il 
y a une perte de 222, 7 MeV par révo­
lution. 
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Fig. 12. - ca,:li'té 'monocellu'laire en niobium {doc. _CER'N). 

C'est pour cette raison qu'un an­
neau de stockage doit comporter un 
système accélérateur procurant assez 
d'énergie aux particules pour com­
penser les pertes d'énergie. L'énergie 
est apportée aux particules au moyen 
d'un puissant champ électrique créé à 
l ' intérieur d 'u ne cavité radio-fré­
quence. A 51,5 GeV, la tension né­
cessaire est de 357 MV par tour. 

Trois programmes de développe­
ment, qui doivent permettre de réali­
ser le meilleur système d'accélération 
possible, sont actuellement en cours. 
Le premier concerne les amplifica­
teurs de puissance H.F. ; il vise à amé­
liorer l'efficacité des sources de puis­
sance, qui seront probablement des 
klystrons ou des tétrades, et à suivre 
les progrès accomplis à l'extérieur du 
CERN dans la mise au point d'autres 
sources (gyrocons ou t ri rotrons). 

Le second programme vise à ré­
duire les pertes de puissance H.F. en 
exploitant les cavités accélératrices en 
association avec des cavités à faibles 
pertes (fig. 11 ). Une importante frac­
tion de la puissance H.F. est dissipée 
sous forme de chaleur dans la struc­
ture des cavités accélératrices classi­
ques, et le projet consiste à transférer 

la puissance de ces cavités, pendant 
une partie du temps d'exploitation , à 
d'autres cavités équipées d'une struc­
ture spéciale assurant une forte réduc­
tion de la puissance dissipée. La puis­
sance H.F. serait transmise aux 
cavités accélératrices lors du passage 
de chaque paquet de particules, afin 
de produire I' acc:élération nécessaire, 
mais, dans les intervalles entre les pa­
quets, cette puissance serait transfé­
rée aux cavités à faibles pertes. Les 
premiers essais de cette méthode ont 
donné de bons résultats. 

Ces deux programmes de dévelop­
pement permettront de réduire la 
puissance totale requise dans le cas 
d'une exploitation avec des structures 
à cavités en cuivre. Toutefois, pour 
pouvoir obtenir des énergies très su­
périeures à 90 GeV, il faudra rempla­
cerJes cavités en cuivre par des cavi­
tés supraconductrices en niobium 
(fig. 12), pouvant fonctionner avec 
une consommation d'énergie électri­
que beaucoup plus faible. Un pro­
gramme de développement a été en­
trepris au CERN en coll9boration avec 
plusieurs universités et laboratoires 
européens. 

Les premiers résultats sont encou-



rageants, mais il faudra vraisembla­
blement attendre plusieurs années 
avant de pouvoir affirmer que tous les 
problèmes ont été entièrement réso­
lus. Dès cavités supraconductrices 
pourront alors être installées progres­
sivement sur l'anneau du LEP afin de 
réduire la consommation de puis­
sance électrique à tous les niveaux 
d'énergie de la machine et augmenter 
l'énergie maximale. 

Les halls d'expériences 

Pour exploiter les expériences qui 
se déroulent au LEP, de grands détec­
teurs seront placés tout autour des 
points de collisions entre les électrons 
et les positons et ce, en huit points de 
l'anneau. Au niveau de ces huit em­
placements, l'anneau perd sa forme 
circulaire et on y insère des sections 
droites d'environ 300 mètres de long. 
Au centre de chaque section droite, 
les paquets de particules seront 
concentrés par des champs magnéti­
ques pour obtenir un nombre maxi­
mum de collisions par seconde 
(fig. 13). 

Afin de pouvoir analyser ce qui se 
produit , l'expérimentateur doit avoir la 
possibilité de mesurer avec grande 
précision les propriétés des particules 
issues des collisions, notamment leur 
direction, l'instant de leur passage, 
leur énergie, leur charge électrique et 
leur masse. Diverses techniques peu­
vent être employées ; la plupart utili­
sent comme source d' information la 
perturbation électrique provoquée par 
le passage d'une particule chargée. 

Par exemple, les particules char­
gées traversant des blocs de matière 
plastique provoquent de minuscules 
décharges lumineuses qui peuvent 
être enregistrées à l'aide de photo­
multiplicateurs. Ces détecteurs repè­
rent l'instant du passa~e d'une parti­
cule avec une précision de près d'un 
milliardième de seconde. L'ionisation 
causée par le passage d'une particule 
chargée dans un gaz peut être détec­
tée en établissant un champ électrique 
entre des plans de fils rapprochés. 
Ces détecteurs déterminent la position 
d'une particule avec une précision de 
l'ordre du millimètre. L'énergie dépo­
sée dans un gaz par une particule 
chargée peut être calculée à partir de 
l'ionisation qu'elle produit. Ces mé­
thodes calorimétriques fournissent 
une estimation de l'énergie des parti­
cules. Des champs magnétiques in­
curvent la trajectoire des particules 
dans des directions opposées, selon 
le signe de leur charge électrique, et 
l'importance de la déviation mesure 

Fig. 13. - Schéma montrant une implantation possible dans un hall d'expériences. Deux systèmes 
de détection pourront être construits et mis en place alternativement (doc. CERN). 

l'impulsion de la particule, paramètre 
qui est lié à l'énergie. De nombreux 
systèmes de détection sont donc 
équipés de grands aimants. Ils font 
également appel à une électronique 
de pointe ; par ailleurs, de puissants 
ordinateurs servent à recueillir et à 
analyser les données des expériences. 

Les expériences avec le LEP em­
ploieront des systèmes complexes 
constitués par les types de détecteurs 
décrits ci-avant. Plusieurs des halls 
édifiés dans ces zones sont suffisam­
ment vastes pour permettre d'utiliser 
alternativement deux systèmes. L'un 
sera mis en place sur l'anneau du LEP 
tandis que l'autre sera retiré pour des 
travaux de développement ou de mo­
dification. 

1982: 
I' « année du LEP » 7 

Le LEP est un grand projet com­
plexe dont la construction s'étendra 
sur plusieurs années et la réalisat ion 
s'effectuera par étapes. Il est souhaité 
de pouvoir commencer l'exploitation 
dès que possible, avec une énergie de 
50 GeV par faisceau, en employant 
initialement un ensemble d'équipe­
ment expérimental assez modeste. 
L'emploi du synchrotron à protons 
(PS) et supersynchrotron à protons 
(SPS) dans le système d'injection en­
traîne une économie importante et 
une autre réduction pourra être obte­
nue en n'équipant au départ que qua-

tre zones d 'expérimentation . De 
même, l'obtention d'une énergie de 
50 GeV par faisceau n'exige que la 
moitié de l'équipement haute fré­
quence nécessaire pour « l 'étape 
1 /3 ». C'est la « phase 1 » du LEP. 

J . Trémolières 

Le CERN : ses mo ens 
-

et ses activités 

Le CERN exploite un ensemble 
d'accélérateurs et d'appareils asso­
ciés : un synchro-cyclotron de 
0,6 GeV, un synchrotron à protons 
de 28 GeV, des anneaux de colli­
sions, un synchrotron à protons de 
400 GeV. De grands détecteurs de 
particules (visuels ou électroniques) 
sont également utilisés avec les ac­
célérateurs, de même que des équi­
pements de dépouillement des 
données acquises. 

Les activités du Laboratoire sont 
financées par douze Etats Mem­
bres : Allemagne (RFA), Autriche, 
Belgique , Danemark, France, 
Grèce, Italie, Norvège, Pays-Bas, 
Royaume-Uni, Suède et Suisse. 
L'Espagne, qui a déjà été membre 
du CERN (1961-1968), a demandé 
à redevenir membre de l'Organisa­
tion. 

Le personnel du CERN est de 
quelque 3 500 personnes. 
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CALENDRIER 
EXPOSITIONS 

31 août au 3 septembre. - Gôte­
borg . 
El Komponent 82 : salon international 
des composants électroniques. 
Rens. : Chambre de Commerce fran­
çaise en Suède c / o. 
Bourse du Commerce, 2, rue de Viar­
mes, 75001 Paris. Tél. : 261 .44.69. 

18 au 21 septembre. 
IBC'82. 
Rens. : IBC Secrétariat, Institution of 
Electrica l Engeneers, Savoy Place, 
London WC 2 R OBL, United King­
dom. 

21 au 24 septembre. - Cannes. 
se ECOC : conférence européenne sur 
les communications optiques (fibres et 
câbles, composants, optique intégrée, 
systèmes de transmission par fibre, 
applications des techniques optiques 
aux domaines de la communication). 
Rens . : Secrétariat général ECOC 
1982, 11 , rue Hamelin, 75783 Paris 
Cédex 16. Tél. : 33 (1) 505.14.27. 

21 au 25 septembre. - Besançon. 
Micronora : Salon international des 
techniques horlogères et microméca­
niques. 
Rens. : Parc des expositions Planoi­
ses, 25000 Besançon, M. Coudurier. 
Tél. : (81) 87.21 .74. 

22 septembre au 1er octobre. 
Paris. 
SICOB. 
Rens. : 6, place de Valois, 75001 
Paris, M. Hermieu. Tél. : 261 .52.42. 

30 septembre au 10 octobre. 
Paris. 
Salon de l'automobile. 
Rens. : 3, av. du Président-Wilson, 
75008 Par is. M . Charpin . Tél. : 
723.59.40. 

4 au 8 octobre. - Strasbourg. 
MIDEST : Marché international pour la 
diffusion européenne de la sous-trai­
tance. 

Rens. : Midest BP 1593, 54027 Nancy 
Cedex. M. Detourbet. Tél. : (83) 
51 .09.01 . 

12 au 14 octobre. - Bordeaux 
Electron 82. 
Rens. : ADESO, 12, place de la 
Bourse, 33076 Bordeaux Cedex. Tél. : 
(56) 90.91 .28. 

12 au 14 octobre. - Brighton. 
lnternepcon UK. 
Rens. : Kiver Communications S.A. 
Milbank House, 171-185 Ewell Road, 
Surbiton, Surrezy KT6 6 AX. Tél. : 
01 .390.0281 . 

15 au 20 octobre. - Cannes. 
VIDCOM : Marché international de la 
vidéocommunication. 
Rens. : 179, av. Victor-Hugo, 75116 
Paris. M. Chevry. Tél. : 505.14.03. 

3 au 5 novembre. - Versailles. 
Real time Data 82. 
Rens. : INRIA, BP. 105, 78153 Le 
Chesnay Cedex. 

16 au 19 novembre. - Londres. 
Compec : Computer peripherals, small 
computer and systems exhibition. 
Rens. : Compec UK Surrey House, 
Throwley Way, Surrey SM 1 400. 
Tél. : 01 .643.8040. 

6 au 11 décembre. - Paris. 
Elec 82. 
Rens. : SDSA, 20, rue Hamelin, 75116 
Paris. Tél. : 505.13.17. 

STAGES 
SEMINAIRES 
CONFERENCES 

Stages de l'Ecole 
Supérieure d'Electricité. 

L'Ecole Supérieure d'Electricité or­
ganise dans le courant du troisième et 
du quatrième trimestre 1982 un cer­
tain nombre d'actions, visant la forma­
tion continue des ingénieurs et techni­
ciens supérieurs. 

Au programme : informatique, au­
tomatique, instrumentation, électroni-
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que générale, logique, dispositifs et 
composants, sûreté-sécurité-vulnérabi­
lité, gestion et marketing. 
Rens. : ESE, plateau du Moulon, 
91190 Gif-sur-Yvette. Tél. : (6) 
941.80.40. 

• 
« Opto 82 » 

Technologies et applications indus­
trielles sont les orientations retenues 
pour les conférences OPTO 82 : fibres 
optiques, laser, optique, visualisation. 
Ces sessions se déroulant par demi­
journées seront animées par des 
conférenciers de différentes origines 
(laboratoires, industries, utilisateurs), 
et auront lieu du 16 au 18 novembre, 
parallèlement à une présentation de 
matériel. 
Rens. : Masson/ES! publications, 12, 
rue de Seine, 75006 Paris. Tél. : 
325.53.58. 

• 
Stages « Centre de Formation 
Continue Polytechnique». 

Informatique, microinformatique, 
électronique, électrotechnique, tels 
sont les thèmes des stages organisés 
entre septembre et décembre 82 par 
le CFCP. 
Rens. : Centre de Formation Continue 
Polytechnique, place des Hauts­
Murats, BP 354, 31006 Toulouse 
Cédex. Tél. : (61) 52.21 .37. 

Stages I.S.A.R.D. 
L' I.S.A. R. D. (Institut Scientifique 

d' Automatique et de Robotique de la 
Drôme) organise à Valence des 
stages, dans le cadre de la formation 
continue. Ces stages de 10 jours envi­
ron (à raison de 1 ou 2 jours par se­
maine) s'adressent à des ingénieurs et 
techniciens des différentes branches 
de l'électricité, électronique, électro­
technique, microinformatique et auto­
matique. 

Un stage spécialisé sur les micro­
processeurs se déroulera, à plein 
temps, du 4 octobre au 17 décembre 
1982. Il s'adresse à la fois aux salariés 
d'entreprise (formation continue) et 
aux demandeurs d'emploi (possibilité 
de rémunération). 
Rens.: I.S.A.R.D., 60, rue Barthélémy 
de Laffemas, 26000 Valence. 

• 



·scHÉMATHÈQUE 

Un décodeur SECAM 

Le TDA 3530 est un circuit intégré 
monolithique qui réalise toutes les 
fonctions nécessaires au décodage de 
signaux SECAM à partir du signal 
vidéo composite et fournit les si­
gnaux différences de couleur - (R-Y) 
et- (8-Y). 

Il est prévu pour être utilisé en 
conjugaison avec un circuit d'amplifi­
cation et de contrôle vidéo TDA 3500, 
3501 ou 3505. 

D'autre part, le circuit est prévu 
pour permettre la réalisation aisée de 
récepteurs SECAM / PAL par simple 
addition d'un circuit décodeur PAL 
TDA 3510, avec lequel il partage la 
ligne à retard 64 µs, toutes les fonc­
tions de commutation de système 
étant alors réalisées automatique­
ment. 

Les principales fonctions du TDA 
3530 sont les suivantes : 

- amplificateur de chrominance à 

28 27 28 

0 . 1., I 

gain commandé (plage min. 26 dB) ; 

- ampli ficateur pour ligne à retard, à 
gain fixe (nom. 8), commandé par le 
portier (commutation N.B. /Couleur et 
SECAM / PAL) ; 

- étages limiteurs pour voies directes 
et retardée ; 

- permutateur ; 

- systéme d'identification (ligne ou 
trame avec bascule et «portier »), ne 
nécessitant qu'un réseau déphaseur 
externe sans réglage, permettant la 
commutation automatique de stan­
dard en utilisation SECAM / PAL ; 

- synchronisation , identification 
(ligne ou trames) , nettoyage réalisés à 
partir de l' impulsion « sandcastle » à 
trois niveaux ; 

- démodulateurs à quadrature avec 
circuit déphaseur externe, et désac­
centuation au moyen d'une capacité 
externe ; 

- étage de sortie à basse impédance 
commandés par le portier (commuta­
tion N.8. /Couleur et SECAM / PAL) ; 

25 24 23 22 2 1 20 19 18 

TDA 3530 

10 11 

~ 
'l, 

- circuit de sélection d' identification 
ligne ou trame par mise à la masse 
d'.une borne ; 

- sortie « portier » avec composante 
H /2 disponible pour la commutation 
du fi lt re de sous-porteuse avec cor­
rection optionnel le de ligne à ligne. 

Application RTC 

Un circuit de synchro 

avec oscillateur vertical 
et étage de commande 

Le TDA 2578 est un circuit de 
synchronisation horizontale et verti ­
cale destiné à être utilisé avec les ci r­
cuits de sortie verticale T DA 
3651 / 3651 A. 

Il sépare les impulsions de synchro­
nisation du signal vidéo composite et 
effectue les fonctions de synchronisa­
tion horizontale et verticale, et fournit 

._..,. TOA 3505 

~--- - IR·YI 

17 16 15 

12 13 14 

• 1SOpf 
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la commande des étages de puis­
sance respectifs. 

Ce circuit a la particularité de ne 
nécessiter qu'un fa ible courant de dé­
marrage pour l'étage de sortie et de 
l'oscillateur horizontaux ( cas d' ali­
mentation par le tran sformateur 
lignes). 

Le TDA 2578 remplit les fonctions 
suivantes: 

- séparateur de synchronisation hori­
zontale et inverseur de bruit ; 

- détecteur de phase horizontale 
(synchro vers oscillateur ) avec com­
mutation de constante de temps (fai­
ble constante de temps pendant la 
capture) ; 

oscillateur horizontal ; 

deuxième détecteur de phase (ip 2) 
pour compensation du temps de sto­
ckage de l'étage de déviation horizon­
tale ; 

- étage de sortie horizontale ; 

- constante de temps commutable 
extérieurement (par ex. rapide pour 
VCR) ; 

- générateur de l' impulsion « sand­
castle » à 3 niveaux ; 

- circuit d' identificat ion d 'émetteur 
TV ; 

- séparateur de synchronisation verti­
cale ; 

- oscillateur vertical et comparateur 
vertical avec étage de commande ver­
tical ; 

- générateur d 'i mpul sion d 'efface­
ment vertical ; 

- circuit de protection verticale (cir­
cuit « guard » ). / 

Application RTC. 

Un circuit de 

déviation verticale 

Le TDA 3651 (avec le TDA 3651 
AQ) constituent des circuits de dévia­
tion verticale pouvant commander dif­
férents ensembles de déviation avec 
des courants atteignant 2 A crête à 
crête. Ils sont destinés à être utilisés 
en combinaison avec les circuits de 
synchronisation TDA 2578 ou TDA 

+ 12V 
commande 
horizontale 

retour lignes 

j\_ 
>0,2mA 

impulsion sandcastle 

mute 

<4,0mA ,--+---+-~--1-_.:._---+---------r---:....+--- ++ 

6,8 36 k!1 
k!1 

> 4mA 

220 
n 

47nF ! 

!100 
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TOA2578 
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4,7k!1 

820 82 n 1 
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4,7 µF 

56k!1 

150 + 22 + 1 150 + 10 680 
+ nF Jt l"F pFI I"F nFI 

10 I l"F , 220 
k!1 

10 adj. 

(vertical) 

/ f0 adj. l (horiz ontal) contre- commande 
réaction verticale 
verticale 

,video 

2577. Les ci rcuits comprennent les 
foncti ons suivantes : 

- étage driver : borne 1 = entrée, 
borne 3 = ci rcu it de commutat ion ; 

- étage de sortie : borne 6 = alimen­
tation, borne 5 = sortie, borne 4 
= masse ; 

- protection therm ique et protection 
de l'étage de sortie ; 

- générateur de retou r : borne 9 
= alimentation ; borne 8 = sort ie ; 

- stabilisateur de tension : borne 7 

+ de la borne 9 
TDA3651 

découplage, borne 9 
t ion . 

alimenta-

Les technologies vidéo ont large­
ment bénéficié, ces derniers temps, de 
l'apparition de circui ts intégrés inédits 
qui, regroupant un grand nombre de 
fonc t ions élémentaires, rédui sent 
considérablement la taille, le coût et la 
complexité des cartes. 

Application RTC 

TDA 3651 /TDA 3651 A 

6 ,8 k!1 

commande 
verticale lborne 1 

du TOA 25781 

retour 
vertical 
(borne 2 
TOA 257 81 

1,8 nF 

I 

3 4 6 

390 pF , 

100 nF 
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+ 

8 9 

1 k!1 
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+ +26V 
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Un « gong » électronique 

Ces dix dernières années, les cons­
tructeurs se sont ingéniés à rendre 
leurs appareils attractifs à l'aide d'affi­
cheurs, de lampes témoins, d'échelles 
lumineuses, etc. 

Le confort d'utilisation d'un appa­
reil grand public ou de péri-informati­
que, d'une automobile ou d'un appa­
reil de mesure passait par les yeux, 
par l'opto-électronique. 

Qui a songé au confort acousti­
que? à l'information brève que l'on 
perçoit même si l'on n'est pas 
concentré sur ledit appareil ? 

Siemens présente le SAB 0601 qui 
génère une note et quelques harmoni­
ques pour que la sonorité soit agréa­
ble. Le SAB 0602 génère deux notes 
successivement. Ces deux nouveaux 
produits sont utilisables sur le même 
circuit imprimé et avec les mêmes 
composants périphériques que le SAB 
0600 à 3 notes, disponible depuis 
début 81 . 

Ces trois circuits intégrés MOS peu­
vent attaquer directement un haut­
parleur de 8 n sans transformateur et 
délivrer 160 mW. En veille, ils ne 
consomment que 1 µA sous 7 à 11 V. 

Voici quelques exemples de fonc­
tions d'alarme ou d'annonces « sono­
risables ». 

• Automobile : 

Dépassement de vitesse, ceinture 
non attachée, température d'huile ou 
d'eau excessive, accumulateur n'étant 
pas en charge pour rupture de cour­
roie, danger de verglas, etc. 

• Electroménager : 

Température de congélateur dépas­
sant la limite pour une bonne conser­
vation, fin de cycle de travail d'une 
machine à laver, sac d'aspiration 
plein, fin du rebobinage d'une cas­
sette d'enregistreur. 

• Habitation : 

Equipement d'immeuble : sonnerie 
de porte, incident de climatisation ou 
de chauffage, fuite, fermetur'e de 
porte d'ascenseur, portier électroni­
que. 

• Industrie : 

Informatique - Bureautique - Télé­
matique : signalisation de mauvais 
fonctionnement, de nécesité d'inter­
vention ou de révision d'une machine, 
annonce de disponibilité d'un 

E 1 L 1 
SAS • R, 

Us r Us 
2 0600 7 

R 

Ca a 33 kQ 0601 c 
7 .. . 11 V "1 '"'" 3 ou 1 

0 

BQ l 4 01 

résultat ou d'une liaison, fin de mes­
sage, etc. 

Le montage d'application est com­
mun aux 3 circuits intégrés SAB 0601, 
SAB 0602 et SAB 0600. La fermeture 
du contact qui relie la broche 1 (E) à 
la tension d'alimentation déclenche 1, 
2 ou 3 notes successives. 

Application Siemens. 

Pour la mesure des 

résistances très élevées 

Ce circuit, bien que très simple à 
exécuter, permet d'apprécier des ré­
sistances allant jusqu'à 10 000 Mn. 

La broche 2 de l'ampli-op est main­
tenue au potentiel de 1 V au moyen 
du courant fourni à la broche 6 ; la 
chute de tension introduite par les ré­
sistances R1 et R2 est appliquée à un 
voltmètre numérique. 

Ce dernier doit être sur le calibre 
200 mV et doit présenter une impé­
dance d'entrée de plus de 5 Mn. La 
diode 0 2 et les composants qui lui 
sont associés procurent une référence 
stable de 1 V, tandis que R3 et 0 1 

protègent le circuit de surtensions at­
teignant 100 V. Pour étalonner le 

To 111eter on 
200111V range 

To tHt 
ter111ina1s 

0602 
5 • c, Ci 

Î 4,7 nF 100 ntJ 

montage, brancher le multimètre aux 
points de test et ajuster R4 pour obte­
nir une lecture de 1 V. 

Connecter ensuite le voltmètre aux 
sorties de l'ampl i-op, et , avec une ré­
sistance de précision de 10 Mn bran­
chée en entrée, ajuster R2 pour une 
lecture de 100. 

Le multimètre donne une lecture di­
recte de la conductance (résistance 
inverse) en nanosiemens (nS). 

On prendra garde, lors de la réali­
sation, à réduire les courants de fuite 
dans le circuit de la broche 2. 

Ce montage peut aussi mesurer le 
courant de fuite des condensateurs, 
ainsi que l'isolement sur les cartes im­
primées. Avec une diode connectée à 
l'entrée, le courant de fuite sous une 
polarisation inverse de 1 V est affiché 
en nA. 

Dans le cas d'essai de condensa­
teurs de plus de 100 pF, le voltmètre 
accusera le courant de charge. 

Enfin, on pourra convertir conduc­
tances en résistances au moyen de la 
formule : 

1 000 /(x nS) = y Mn. 

Wireless World. 

+9V 

2k7 

R4 / 
15k 

02 ZN423 4p7 (1V26) 

47k 

ov 
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Mesureur de 

phase numérique 

Ce mesureur de phase détermine 
numériquement l'angle de déphasage 
de deux signaux, dans une fenêtre de 
180 degrés. La résolution de la me­
sure est de ± 1°, indépendamment de 
la forme et de l'amplitude des signaux 
analysés. 

On utilise dans ce montage les 
flancs de montée des signaux de réfé­
rence (X) et de test (Y), pour respecti­
vement autoriser ou inhiber le comp­
tage des trois 160 BCD montés en 
cascade. 

Ces compteurs sont commandés 
par un osci llateur travaillant à une fré­
quence supérieure à celle qui est pré­
sente aux entrées X ou Y, et à un 
rythme proport ionnel à la fréquence 
de référence. 

Comme on peut le voir sur la figure, 
le convert isseur fréquence/ tension 
LM 2917, l'ampli-op 741 et le VCO 
LM 566 convertissent le signal de réfé­
rence X en un signal de fréquence 
égale à Ak ,k2f, où k, et k2 sont les 

SENAL DE 
REFERENCIA 

LM2917 
f/V +SV 

X o-----'-...---i 

14 o., 13 
J 

CK 7473 

12 

constantes de conversion du 2917 et 
du 566, A le gain de l'ampli-op et f la 
fréquence d'entrée. C'est ce signal qui 
est utilisé comme horloge pour les 
compteurs 7 4160. 

Lorsque l'autorisation de comptage 
est donnée, le compteur incrémente à 
chaque période de Tc = 1 / Ak1k2f se­
condes. La valeur du compteur après 
At est: n = At/Tc = (0/ w) Ak ,k2f, où 
0 représente le déphasage (en grades) 
entre X et Y et w est la pulsation. 

Notons que O = w · t . Ainsi , n = k3 
0 , avec k3 = Ak1k2/ 2 1r 

La valeur de A variant , on est sûr 
de conserver k3 = 180/1r, d'où l'on 
tire n = 8 

Les bistables et la logique associée· 
génèrent le signal d'autorisation dont 
l'amplitude égale le déphasage entre 
les trains d' impulsions associés à X et 
à Y. 

Le flanc de montée de l'impulsion 
d'autorisation, ENBL, est généré lors 
de la première transition de montée 
du signal X suivant un ordre CLEAR, 
et est à l'état bas lorsque l'arrivée 
d'un signal Y est détectée. 

R2 

+SV 

-SV 

7404 

6 7 J 

1/ 2 7408 5 
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8 10 K 
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Si l'ordre CLEAR intervient tandis 
que le signal X est à l'état bas, l'entrée 
J du bistable F, est portée à l'état 
haut et la sortie 0 1 devient haute 
quand survient une impulsion d'hor­
loge. 

Lorsque X monte, F2 vaut 1 et la 
sortie de la porte AND 7411 prend 
l'état 1. 

Lorsque l'entrée Y monte, l'entrée 3 
du 7411 baisse et F, commute à zéro, 
ce qui commute l'ordre ENBL. Le cir­
cuit se met au repos jusqu'au pro­
chain ordre CLEAR. Si un ordre 
CLEAR survient lorsque X est haut, le 
processus est similaire. Le fait que X 
puisse être à l'état haut à ce moment 
n'affecte pas la mise à 1 du bistable 
F2, car la sortie O, du bistable F, est à 
l'état bas. 

F1 commutera lorsque X baissera, 
le flanc de montée de l'impulsion X 
suivante commutera F2 et générera 
l' impulsion ENBL comme précédem­
ment. 

Munda Electr6nico. 

CK 
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BIBLIOGRAPHIE 
Kompass professionnel 
Edition 1982 

« Electricité électronique 
Nucléaire » 

L'ouvrage « Kompass » est com­
posé de 80 branches professionnelles 
(avec 3 200 nomenclatures d'articles) 
pour 9 000 citations de firmes. et 
complété d'un index alphabétique des 
articles en quatre langues. 

En outre, chaque entreprise est 
présentée par ordre alphabétique 
sous forme d'une notice détaillée 
comportant des informations sociales 
et administratives, industrielle et com­
merciales. 

Les activités traitées dans cette édi­
tion sont les suivantes : 

- générateurs . moteurs . convertis­
seurs. transformateurs ; 
- aimants et électro-aimants. accu­
mulateurs et piles. isolants ; 
- appareillages de distribution, d' ins­
tallations; 
- câbles et fils électriques, équipe­
ments de lignes ; 
- appareils électro-thermiques. élec­
tro-mécaniques, outillage électrique et 
électromagnétique ; 
- éclairage. appareils de signalisa­
tions; 
- matériel de télécommunications , 
radars; 
- radiodiffusion et télévision : maté­
riels professionnels. grand public ; 
- électronique industrielle. automati­
sation, télécommande. informatique ; 
- enregistrement, reproduction . am­
plification ; 
- composants électroniques (passifs, 
complexes, tubes. semi-conducteurs, 
circuits imprimés) ; 
- relais - hyperfréquences ; 
- instruments de mesure électrique et 
électronique ; 
- energie nucléaire, énergie solaire ; 
- entreprises d'installations électri-
ques. Ingénierie ; 
- sous-traitance (construction électri­
que et électronique). 

Un volume 21 x 29,7 cm, de 712 
pages. 

SNEI Kompass, 22, avenue Fran­
klin-D.-Roosevelt, 75008 Paris. 

SERVICE-LECTEURS N° 154 

Catalogue Sodilec 

Alimentations pour équipements. 
mono ou multisources, régulateurs à 
découpage. convertisseurs continu­
continu. ensembles de laboratoire, 
changeurs de fréquence... la gamme 
Sodilec est de longue date connue. 

L'édition 1982 du catalogue de la 
marque reprend l'ensemble de ces fa­
brications et insiste plus particulière­
ment sur: 

- des alimentations pour équipe­
ments à découpage direct ou à régu­
lation linéaire d'une très grande fiabi­
lité ; 

- une nouvelle génération d'alimenta­
tions de laboratoire ; 

- un système de secours contre les 
micro-coupures ; 

- un système complet d'interface de 
programmation à conversion numéri­
que-analogique pour alimentations et 
appareils programmables ; 

- une gamme de régulateurs à dé­
coupage et de convertisseurs continu­
continu réalisés en technologie cou­
che épaisse. 

Sodilec est maintenant présent 
dans 10 pays et distribué en France 
via deux agences et six distributeurs. 

Sodilec, 7. avenue Louise. 93360 
Neuilly-Plaisance. 

SERVICE-LECTEURS N° 155 

Electronique de puissance 
par H. Buhler 

L'électronique de puissance 
concerne des dispositifs permettant la 
conversion d'un système de courant 
en un autre, par exemple la conver­
sion d'un système à courant triphasé 
en un système à courant continu ou 
vice versa. Dans la plupart des cas, 
ces dispositifs permettent aussi la va­
riation de la grandeur de sortie dans 
un large domaine avec des puissan­
ces de commande très faibles. Ces 
dispositifs réalisent donc aussi une 
amplification en puissance. Pour la 
réalisation, on utilise des diodes, thy­
ristors ou triacs. 

Le chapitre 1 de cet ouvrage est 
une introduction à l'électronique in­
dustrielle. tandis que le chapitre 2 pré­
sente une introduction à l'électronique 
de puissance. Des considérations gé­
nérales sur les éléments de puissance 
sont évoquées dans le chapitre 3. 

Le chapitre 4 présente les varia­
teurs de courant alternatif. Les mon­
tages classiques. c'est-à-dire les 
convertisseurs de courant. sont pré­
sentés et analysés dans les chapi­
tres 5 à 9. On traite successivement le 
fonctionnement idéalisé. le phéno­
mène d'empiètement et le fonctionne­
ment réel. Enfin les problèmes qui se 
posent dans l'utilisation des transfor­
mateurs sont étudiés ainsi que les 
réactions des convertisseurs de cou­
rant sur le réseau d'alimentation. 

Des convertisseurs de courant bidi­
rectionnels sont décrits au chapi­
tre 1 O. Sur la base de convertisseurs 
de courant classiques, il est aussi 0os­
sible de réaliser des convertisseurs de 
fréquence à commutation naturelle. 
Ces montages sont présentés au cha­
pitre 11 

Enfin. les chapitres 12 à 16 traitent 
des montages modernes de l'électro­
nique industrielle, fonctionnant avec 
une commutation forcée. Dans les 
chapitres 12 et 13. on présente le 
fonctionnement idéalisé et la commu­
tation forcée des variateurs de cou­
rant continu. Une extension de ces 
montages porte sur les onduleurs. Les 
chapitres 14 et 15 sont consacrés res­
pectivement au fonctionnement idéa­
lisé et au phénomène de commuta­
tion. Ce volume se termine avec le 
chapitre 16 traitant des convertisseurs• 
de fréquence. 

Editions Dunod, 17. rue Rémy-Du­
moncel, 75686 Parix Cedex 14. 

SERVICE-LECTEURS N° 156 

Catalogue « Magnecraft » 

La société Magnecraft, représentée 
par Bicel, vient de sortir son nouveau 
catalogue de relais Reed version Mip 
où figurent dorénavant des modèles 
anti-vibration. 

Les modèles 131, 134. 135 sont 
plus particulièrement destinés à des 
circuits de commutation. des circuits 
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analogiques de bas niveau et des cir­
cuits audio. 

Ces trois modèles sont livrables jus­
qu 'à 3 pôles, en 5-12-24 VDC et avec 
une résistance de contact de 80, 330 
ou 1 400 11 

Bicel , B. P. 136, 94 123 Fontenay­
sous-Bois Cedex. 

- ....... 

SERVICE-LECTEURS N° 157 

La commutation électronique 

par« Grinsec », 
Groupe des ingénieurs 

du secteur Commutation 

Voici la seconde édition de cette 
étude très approfondie et complète de 
la commuta tion élect ro nique, qui 
constitue une synthèse parfaitement 
réussie d ' un sujet particu li èrement 
complexe. 

Il est vrai que les auteurs de l'ou­
vrage, ingénieurs au CNET, étaient 
fort bien préparés à cette tâche, puis­
que la contribution du CNET au déve­
loppement de la commutation électro­
nique a été essentielle. 

Mais cette technique évolue tell e­
ment vite qu 'elle contraint à des mises 
à jour fréquentes. C'est le cas de 
cette seconde édition , entièrement 
revue et complétée par un index, un 
glossaire et une bibliographie. 

Le tome 1 présente les fonctions 

des au tocommutateurs et leur place 
dans les réseaux de télécommunica­
tions 

Il étudie l'architecture et les diffé­
rents ensem bles constitutifs des com­
mutateurs électroniques : réseaux de 
connexion spatiaux et temporels, si­
gnalisation, raccordement d'abonnés, 
organes de commande et technolo­
gie. L'aspect système et la présenta­
tion des équipements constituent les 
dominantes de ce tome. 

Le tome 2 traite des logic iels appli­
qués au traitement des appels, aux 
services, à l'exploitation et à la main­
tenance ; un chapitre nouveau intro­
duit la signa lisation moderne par ré­
seau sémaphore. 

Les techniques étant étudiées, on 
aborde la partie descripti ve, qui 
contient un panorama des principaux 
systèmes de commutation utilisés 
dans le monde d'après les plus récen­
tes informations, et un aperçu des 
perspectives sur les services et les 
techniques qui pourraient apparaître 
dans les réseaux de télécommunica­
tions dès la dernière décennie de 
notre siècle. 

Ce tome consacre ses derniers 
chapitres à la description de cinq sys­
tèmes introduits en France, dont trois 
à commutat ion temporel le. 

Collection CNET, ENST, Editions 
Eyrolles , 61, boulevard Saint-Ger­
main , 75240 Paris Cedex 05. 

SERVICE-LECTEURS N° 158 

Guide 

« aimants permanents » 
Arelec 

Arelec vient d'éditer un « Guide 
d'Utilisation des Aimant s Perma­
nents » qui se divise en trois parties : 

- la première indique des généralités 
sur les matériaux magnétiques, leurs 
caractéristiques, les princ ipes simples 
à respecter dans leur utilisation, les 
limites d'emploi ; 

- la deuxième montre des exemples 
d'utilisat ion , dans les domaines les 
plus variés : électrotechnique, organi­
sation de bureau, mécanique, électro­
ménager, fi xation, biologie, etc. 

Le lecteur pourra facilement, à par­
tir de ces exemples concrets, transpo-
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ser ces solutions à son problème par­
ticu lier ; 

- la troisième partie indique les com­
posants prêts à l'emploi , avec leurs 
domaines d'application particul iers 
(aimants souples, aimants résistant à 
la chaleur , etc.), et leurs caractéristi­
ques techniques. 

L'utilisateur n'a donc pas besoin de 
reca lculer un circuit magnétique ni de 
créer les ou tillages correspondants. 

Arelec, 7 1, boulevard de Reuilly, 
75012 Paris. 

SERVICE-LECTEURS N° 159 

Catalogue 

« Distribution électronique » 

Ce catalogue, « outil de travail » de 
192 pages, destiné aussi bien aux ser-

• vices achats, qu'aux laboratoires, ser­
vices études et maintenance des so­
ciétés de toutes tailles, réunit les 
éléments techniques essentiels per­
mettant de définir aisément un produit 
standard. 

Il indique, en outre, 12 000 référen­
ces tenues en stock. 

Il est bon de sou ligner que, pour 
faire face à la demande, l'édition 
82 / 83 met en évidence les nouveaux 
produits suivants : 

- claviers et boutons-poussoi r à effet 
Hall Honeywell ; 
- afficheurs « intelligents » Litronix » 

(société du groupe Siemens) ; 
- tran sisto rs MOS de puissance 
« Sipmos » Siemens ; 
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- cartes microprocesseurs, format 
européen Siemens ; 
- cartes E/S statiques Celduc ; 
- connecteurs auto-dénudants Soca-
pex ; 
- câbles en nappe « Rubavyl » Filo­
tex; 
- cellules photo-électriques , infra­
rouge modulé et barrages Cometa 
(société du groupe Honeywell) ; 
- composants pour transmission par 
fibres optiques Honeywell optoélec­
tronique. 

Del, Z.I. de la Fosse aux Dames, 
B.P.60, 78340 Les Clayes-sous-bois. 

SERVICE-LECTE URS N° 160 

Circuits intégrés ....., _______ _ 
linéaires 
professionnels » 
Efcis 

Ce catalogue 82 de 720 pages 
contient les notices techniques les 
plus récentes de la gamme bipolaire 
professionnelle Thomson-Efcis. En 
particulier : 

- les ampli-opérationnels ; 
- les régulateurs de tension fixes ou 
réglables; 
- les comparateurs de tension ; 
- les circuits de commande de relais 
ou de lampes ; 
- les circuits pour alimentations à dé­
cou page et pour commande de 
triacs; 

les amplificateurs large bande ; 
les réseaux de transistors ; 
les convertisseurs VF et AD ; 
les temporisateurs analogiques ; 
les détecteurs, capteurs, référen­

ces. 

Ce catalogue bilingue anglais/ 
français est un outil de base utile à 
l'électronicien informé. 

Efcis, B.P. 217, 38019 Grenoble, 
Cedex. 

SERVICE-LECTEURS N° 161 

Une collection 
d'ouvrages 
« modulaires » 
en semi-conducteurs et 

télécommunications 

Ces ouvrages permettent aux tech­
niciens déjà « opérationnels» de 
contrôler leurs connaissances. Les 
titres parus sont au nombre de sept . 

Physique des semi-conducteurs 

Qu'elle soit discrète ou intégrée, 
l'électronique moderne est entière­
ment fondée sur les propriétés des 
matériaux semi-conducteurs. Cet ou­
vrage présente une étude de la ma­
tière, prémices nécessaires à la com­
p ré h en si on des mécanismes de 
conduction et des propriétés fonda­
mentales de ces matériaux. 

Les résistances non linéaires 
à semi-conducteurs 

Exposé clair et précis des types des 
performances, des utilisations et de la 
technologie des résistances non linéai­
res à semi-conducteurs, avec points 
fréquents - pour questions et répon­
ses - des connaissances acquises. 

Les diodes modernes. De la théorie à 
l'utilisation 

Composants essentiels de nom­
breux montages, les diodes sont pré­
sentées dans leurs applications fonda­
mentales correspondant à leurs 
caractéristiques technologiques: 

La modulation 

Analyse des différents modes de 
transformation des messages qui per-

mettent leur transmission grâce aux 
équipements électroniques (modula­
tion d'amplitude AM, modulation à 
bandes latérales unique ou double, 
modulations de fréquence ou de 
phase ou multiples). 

Les antennes 

Examen des conriitions générales, 
des paramètres qui les affectent et les 
différents modes de propagation . 

Emetteurs et récepteurs. Principes, 
propriétés, fonctions 

Etude de l'émission et de la récep­
tion des ondes modulées. 

Reproduire le son. Microphones et 
hauts-parleurs 

Editions Dunod , 37, rue Soulard, 
75014 Paris. 

SERVICE-LECTEURS N° 162 

Une précision ... 

Horloges « France-Inter » : 
remise à l'heure ... 

Afin que nos lecteurs soient com­
plètement informés de la question des 
signaux horaires diffusés par France­
Inter, deux précisions méritent d'être 
apportées à notre étude publiée dans 
le numéro 22 d'« Electronique Appli­
cations». 

La Société Dyna (36, avenue Gam­
betta, 75980 Paris cedex 20) nous 
indique tout d'abord que les récep­
teurs, qu'elle commercialise main te­
nant couramment , bénéficient d'une li­
cence CNET exclusive (deux modèles 
proposés : un récepteur portable et un 
élément en rack , plus une carte inter­
face informatique). D'autre part, une 
autre société Syrelec ( 13, rue 
d'Avron , 93250 Villemomble) a 
conçu, toujours en vue de l'exploita­
tion des signaux horaires France­
Inter, des cartes de réception et de 
décodage. Le récepteur est donné 
pour 1 µV de sènsibilité et 70 dB de 
réjection des réponses parasites, et la 
carte de décodage fournit en BCD et 
parallèle toutes les données du mes­
sage radio ; un dispositif de sauve­
garde est en outre prévu. 
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Introduction 

aux microprocesseurs 

par Ch.-M. Gilmore 
traduit de l'américain par S. Jacoud . 

Texte d'i nit iati on aux microproces­
seurs et micro-ordinateurs, ce livre 
s'adresse à un publ ic relativement 
neuf dans le domaine de l'électroni­
que. Les connaissances demandées 
au préalable son t peu importantes. Il 
faut avoir une culture élémentaire en 
électronique des circuits intégrés, des 
circuits numériques, ainsi qu 'en ma­
thématiques. Pour la plupart des cas, 
les bases de l'algébre seront suffisan­
tes. Des connaissances plus appro­
fondies en électronique des c ircuits in­
tégrés et numériques permettront au 
lecteur d 'être plus autonome. 

Cet ouvrage aborde les micropro­
cesseurs avec une approche double : 
d 'u ne part les microprogrammes , 
d'autre part le matériel , c'est-à-dire 
les composants électriques et mécani­
ques. De nombreuses pages sont 
consacrées aux parties fondamenta­
les de l'instruction. Chaque fois que 
possible. les concepts sont étayés par 
des exemples réels qui prennent la 
forme de courts programmes. 

Mc Graw-Hill , 
28, rue Beaunier, 
75014 Paris. 

SERVICE-LECTEURS N° 163 

Pratique de la vidéo 
-----'===--

par Ch . Dartevelle 

L'auteur aborde l'utilisation du ma­
tériel sur le plan essentiellement tech­
nique (ce qui signifie qu ' il ne faut pas 
espérer trouver dans ce livre des indi­
cations sur la pratique « artistique >> 

qui concerne la man ière de filmer, 
d'effectuer un montage, de disposer 
un jeu d 'éclairage ou même d'établir 
un scénario) .. Par contre, on décou­
vrira dans cet ouvrage tout ce qui 
peut avoir trait aux liaisons et bran­
chements des divers appareils mis en 
œuvre en vidéo, aux réglages, aux 
transferts de films et diapositives sur 
bandes magnétiques ou aux particula­
rités et conditions d 'emploi des vidéo­
cassettes. Cette liste est loin d'être 
limitative. En effet , l'auteur fait part 
dans son livre de ses multiples expé-

riences dans le domaine de la vidéo, 
qu 'ii s'agisse de copier des vidéo-cas­
settes, de post-sonoriser un montage 
ou télécommander un appareil qui ne 
présente pas cette particu larité d'ori­
gine. 

On retiendra plus particulièrement 
parmi les multiples sujets, que pro­
pose Ch . Dartevel le. le chapitre qui 
traite des anomalies et défauts des 
images enregistrées et où nombre de 
remèdes sont indiqués de façon à pal­
lier de manière efficace les inconvé­
nients qui en résultent. 

Editions Radio , 
9, rue Jacob, 
75006 Paris. 

SERVICE-LECTEURS N° 164 

Le choix 
d'un micro-ordinateur 

par H.P. Blomeyer-Bartenstein 
traduit de l'allemand et adapté 
par Philippe Hellman 

Comment choisir un micro-ordina­
teur ? 

Question d'actualité face à un mar­
ché en plein développement, et aux 
nombreux débouchés dans les domai­
nes les plus variés ; n'a-t-on pas parlé 
de I'« invasion» des micro-ordinateurs 
dont on recense plus d'une centaine 
de modèles ? ... 
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Dans cette optique, sont passées 
en revue la structure et les caractéris­
tiques des micro-ordinateurs, des pé­
riphériques et des supports, les possi­
bilités d' interfaçages, de commande 
et de groupement. Un chapitre parti­
cul ier est réservé aux logiciels. De 
nombreux tableaux synthétiques 
étayent cette étude qui peut. par ail­
leurs, être utilisée comme un instru­
ment de formati on à la micro-informa­
t i que . Le le cteu r trouvera en 
particulier à la fin de l'ouvrage un ré­
pertoire sous forme de tableau des 
différents matériels actuellement sur le 
marché. 

Editions Dunod, 17, rue Rémy-Du­
moncel, 75686 Paris Cedex 14. 

SERVICE-LECTEURS N° 165 

Astronomie et 

mesure du temps 

par J.-J. Delcourt 

Ce livre constitue un vade-mecum 
abondamment illustré traitant du phé­
nomène physique « temps ». Les cha­
pitres I et Il couvrent les mouvements 
de révolution et de rotation de la Terre 
et les échelles de temps associées à 
ces mouvements. 

Le chapitre Ill décrit essentielle­
ment le fonctionnement des étalons 
de fréquence ( quartz, maser à hydro­
gène, étalons au rubidium et au cae­
sium ). 

Les chapit res V et VI englobent la 
conception et la réalisation d 'étalons 
de fréquence à quartz. 

Un court chapitre VII évoque les 
syn thèses de péri ode et de fréquence, 
tandis qu'un original chapitre VIII 
traite du décodage des informations 
horaires disséminées par voie radio­
électrique. 

Le chapi tre X, assez technique, 
s'attache à la fabrication d'une chro­
nologie sidérale, tandis que les chapi­
tres IX et XI s' intéressent à la descrip­
ti on d'instruments d'aide à la mesure 
et au calibrage. 

Editions Masson, 120, boulevard 
Saint-Germain, 75280 Paris Cedex 
06. 
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Les résistances 
de précision 

L'amélioration des courbes de température des résistances est en évolution cons­
tante, pour répondre certes aux tendances de l'industrie électronique ; cependant, la 
création de nouveaux composants stimule celle d'instruments nouveaux, irréalisables 
auparavant. 

Nous avons déjà considéré la question de la minimisation des effets thermiques sur 
les caractéristiques des résistances de précision : « Electronique Applications » n° 13. 
Nous avions vu comment les courbes résistance-température, linéraires avec des résis­
tances courantes, avaient pu être ramenées à des courbes présentant un état station­
naire au voisinage des températures ambiantes. Pour faire mieux, il fallait tenter de 
relever ces courbes vers les températures plus élevées. Ce qui est fait, avec une nouvelle 
famille de résistances « Thermotropic ». 

Rappels théori ues 

Lorsqu'une résistance évolue avec 
la température, le circuit dont elle fait 
partie subit des variations de caracté­
ristiques incompatibles avec les per­
formances espérées. Par contre, il est 
des montages qui, à première vue ne 
devraient pas être affectés par des 
variations thermiques, mais qui , en 
fait le sont . Citons le cas pourtant fort 
simple, d'un diviseur de tension. 

Un tel circuit est constitué (fig. 1) 
par deux résistances RA et R8 en série. 
Une tension E étant appliquée à l'en­
trée, on a à la sortie S, une tension 
telle que : 

S = E Rs = E-1-
RA + Rs 1 + _& 

Rs 
Si les deux résistances sont de 

même technologie, on peut penser 
qu'elles suivront le même destin , et 
que le rapport RA / R8 sera constant , 
malgré les variations de température 
ambiante. Cependant, la tampéraure 
d'un élément résistif dépend aussi de 
l'effet Joule. Traversées par un même 
courant 1, ces résistances dissiperont 
respectivement des puissances égales 
à RA12 et R8 12, qui seront différentes. 

De ce fait , les éléments résistifs subi­
ront des élévations de températures 
différentes et leur rapport sera d'au­
tant plus affecté que le coefficient de 
température sera plus élevé. Même 
dans le cas de valeurs nominales 
théoriquement égales, RA = R8 , il 
existe une inévitable dispersion (coef­
ficient de température différentiel ou 
« track ing »). Nous passerons sous si­
lences les différences de températures 
eues aux rayonnements thermiques 
de composants voisins (transfos ou 
autres). Quoi qu'il en soit , ces effets 
existent toujours, sauf pour des résis­
tances de coefficient thermique nul ce 
qui n'est qu'un idéal. 

Les technologies nouvelles 

Vers les années 60, apparut une 
technique nouvelle, ( Vishay), qui per­
mettait d'améliorer ces effets. Une 
couche de métal laminé était collée à 
une plaquette de céramique (fig. 2). 
Le circuit résistif éta it ensuite obtenu 
par photogravure. Le métal est un al­
liage de nickel-chrome contenant des 
traces d'autres corps simples qui en 
modifient les propriétés physiques, en 

E 

s 

Re 

Fig. 1. - Diviseur de tension. Une tension 
étant appliquée à l'entrée E, on obtient à la 
sortie S une tension proportionnelle à E dans 
un rapport qui semble ne pas dépendre de la 
température si les résistances sont de même 
technologie. Cela est purement théorique, 
comme nous le verrons plus loin. 
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particulier la résistivité. Il est parfa ite­
ment stable de par sa nature, mais 
aussi du fait de son élaborat ion par 
laminage qui lui confère des proprié­
tés mécaniques supérieures à celle du 
même alliage brut. 

C'est ce qu 'on désigne sous le nom 
de « métal massif» (« bulk metal »). 
Par un choix judicieux des impuretés, 
on peut agir sur les différentes pro­
priétés physiques et , en particulier, 
électriques. La valeur résistive d'un tel 
circuit varie avec la température du 
fait de deux phénomènes : 

- la résistivité varie avec la tempé­
rature (fig. 3 a) ; 

- les dilatations du métal (a 1) et 
de la céramique (a 2) étant différen­
tes, le circuit conducteur subit une di­
latation différentielle dépendant de a1 

et a 2 (fig. 3 b). 

En combinant ces deux effets, on 
peut espérer minimiser la variation de 
résistance en fonction de la tempéra­
tu re, au moins dans une certaine 
zone. Si les phénomènes étaient indé­
finiment linéaires, à gauche comme à 
droite, une telle compensation donne­
rait une courbe horizontale (fig . 3 c). 
Les phénomènes physiques sont rare­
ment indéfiniment linéaires. 

Pour réaliser de telles résistances, 
le Ni-Cr a une variation de résistivité 
qui est courbe (fig . 4 a) cependant 
que la variation de longueur due à la 
dilatation a une allure linéair e 
(fig . 4 b). En combinant les deux, on 
obt ient une courbe ayant une allure 
stationnaire dans le domaine des tem­
pératures courantes (fig. 5). 

Chacune des courbes individuelles 
de chaque résistance passe dans la 
zone de dispersion (délimitée en cou­
leur sur cette figure) . 

Pour faire mieux, on a tenté de déli­
néariser la courbe de la figure 4 b. On 
y parvient en agissant sur la composi­
tion de la céramique uti lisée comme 
support. Dans ces conditions, on peut 
obtenir des résistances dont la courbe 
de température présente deux 
maxima de part et d'autre d'un mini­
mum (fig. 6, 7, 8). Dès lors, dans un 
domaine plus large que précédem­
ment , la courbe est très proche d'une 
droite. Les différentes résistances 
ainsi obtenues ont des courbes voisi­
nes de droites comprises entre les 
pentes ± 1 ppm / °C. (fig . 6). Par sé­
lection, on peut faire en sorte que 
cette droite soit une horizontale . 
(fig. 7), les maxima et minima étant à 
+ 30 ppm et - 30 ppm. Dans une 
gam:ne moins étendue (25 à 95 °C) 
on peut limiter les écarts, par rapport 

,,.). 

Cérami~ue 

Fig. 2. - Les résistances « bulk métal • sont constituées 
par une couche de métal laminé collé sur un support de 
céramique. Le métal subit une dilatation résultante des 
dilatations propes à lui-même et au support. 

RI.___ _ _ (c_l -

T 

t.l 

( b) 

T 

Fig. 3. - Si les phénomènes de variations de résistivité (a) et de dilatat ion (b) étaient indéfiniment 
linéaires. on pourrait, par combinaison des deux effets, obtenir des résistances à coefficient de 
1empèrature indéfiniment nul (c) . 

/ 
P(Tl 

T t.l 
{ a ) { b) 

Fig. 4 . - La variation de résistivité en fonction de la température est une courbe de pente positive 
(a) . La dilatation du métal, subissant également celle du support, donne un effet résultant d'allure 
linéaire, à pente négative (b). 
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Fig. 5. - Les courbes de température des résistances S 102 C Vishay 
présentent une zone stationnaire au voisinage des températures ambiantes. 
Toutes les courbes de cette famille sont dispersées dans une zone, en 
couleur sur la figure. 
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Fig. 6. - Courbes de température des résistances « T!1ermotropic » avec leur 
dispersion ( ± 1 ppm /°C). 
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à l'horizontale à 5 ppm (fig. 8) . Cette 
zone pourrait tacilemer,t être déplacée 
dans un autre domaine de même am­
plitude. 

Le~ résistances dont l'écart par 
rapport à une droite est faible jusqu'à 
125 °C trouvent leurs applications 
dans ce domaine de températures, 
par exemple pour l'aérospatiale. 

Les résistances dont l'écart n'ex­
cède pas 5 ppm par rapport à l'hori­
zontale, dans le domaine 25-95 °C, 
sont utilisées dans les instruments de 
précision. Ces résistances sont dési­
gnées sous le nom de « Thermotro­
pic ». 

Lorsque l'on considère l'évolution 
successive des résistances, exprimée 
par leurs coefficients de température, 
on note une amélioration de l'indépen­
dance par rapport aux effets thermi­
ques: 

- diverses techniques: 25 ppm/°C; 
- résistances type bobiné 
± 5ppm/°C; 
- « Vishay S 102 C » : ± 2 ppm /°C; 
- technique « Th ermotropic >> 

< 1 ppm/°C. 

L'apparition de nouvelles caracté­
ristiques technologiques a pour effet 
d'améliorer les performances, mais 
aussi de révéler des possibilités nou­
vel les et de permettre la conception 
d' instruments nouveaux. 

Sppm Sppm 

F. Zandman 
J. Avril 

(Société Vishay) 

Fig. 7. - Par sélection, on peut obtenir des résistances dont la courbe 
de température est pratiquement horizontale de O à 125 •c. 

Fig. 8. - Dans un domaine plus étroit (25 à 95 °C), l'écart de la courbe 
peut être réduit à 5 ppm. Ces résistances trouvent leur application 
dans la conception de nouveaux instruments de haute précision. 
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BACS POUR CIRCUITS 
IMPRIMES 
•stockage 
•transport 
• manutention 

bacs fabriqués sur 
mesure en matière 
antistatique 
Excellente résistance 
aux températures. 
Peuvent convenir pour 
le passage des cartes en étuve. 

plateaux sur mesure 
en thermoformage 
Avec alvéoles aux dimensions 
précises de la pièce à 
conditionner. 

SOCIETE JURASSIENNE 
DE MANUTENTION 
B.P. 4-PONT·DE-POITTE 
F. 39130 CLAIRVAUX-LES-LACS· TEL. (84) 48.31.50 

Les mots croisés 
d' « Electronique Applications » 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Solu t ion de la page 34 

1-,-.+-=-+:::-.+-=::..+--=-

._..=.-l-'-:......=---'-1-:..... 

8 1-=--1-'--l-=-

9 
10 
11 
12 

1-,-+-+...::..+-'::..+--=-

i..;;;..i...;;;~=..i..;=-
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Analyseur logique 
« couleur » 

Cet analyseur logique (« DAS » 
pour son constructeur) est le premier 
à utiliser la représentation couleur sur 
un écran d'instrumentation . Des 
études démontrent que la couleur sim­
plifie considérablement la tâche de 
l'utilisateur d'un analyseur logique. 
Comparée aux autres formes de co­
dage d'informations, elle réduit de 
80 % le risque d'erreur humaine. Tout 
particulièrement dans les domaines 
tels que la détection de parasites et 
les mesures temporelles utilisant des 
curseurs. Elle simplifie généralement 
les réglages et l'interprétation des 
données acquises. 

Pour une analyse de données ra­
pide, les informations de « fond >> 

(telles les étiquettes des lignes) sont 
en vert. Les informations de « premier 
plan» (diagrammes de temps, tables 
d'états) sont en jaune. Les messages 
d'erreurs et les curseurs, en rouge, 
sont identifiés du premier coup d'œil. 
Les parasites des données acquises 
(en vert) sont surintensifiés. 

Pour réduire les temps de réglage 
d'acquisition et de génération de sé­
quences, les zones de menus pro­
grammables se distinguent aisément 
des zones de menus fixes. 

Trois modules d'acquisition de don­
nées sont actuellement disponibles : 

- 32 voies, 25 MHz en modes synch­
rone et asynchrone, 512 bits par voie, 
et deux qualificateurs d'horloges; 
- 8 voies, 100 MHz en modes synch­
rone et asynchrone, 512 bits par voie, 
des mémoires d'acquisition et de pa­
rasites séparées, et un qualificateur 
d'horloge; 
- 4 voies, 330 MHz en modes synch­
rone et saynchrone, 2 048 bits par 
voie. Le mode haute résolution per­
met de disposer de 660 MHz (résolu­
tion de 1,5 ns) sur 2 voies, avec 
4 096 bits par voie. 

Ces modules sont interchangeables 
et se combinent pour supporter une 
grande variété d'applications. Jusqu 'à 
104 voies d'acquisition sont disponi­
bles à 25 MHz, 32 voies à 100 MHz, 
16 voies à 330 MHz, et 8 voies à 
660 MHz (résolution de 1,5 ns). 

.......... AUTES 
Le générateur de séquences offre 

16 voies de sortie à 25 MHz, et deux 
impulsions de sortie programmables 
(strobes), pouvant être étendues res­
pectivement à 48 ou 80 voies et à 10 
impulsions programmables par l'addi­
tion d'un ou deux modules 32 voies. Il 
possède également plusieurs entrées 
de contrôle externes autorisant le 
branchement sur une interruption, et 
offrant de multiples possibilités d'inte­
raction avec l'appareil sous test. 

Tektronix. 
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Oscilloscopes 75 MHz 

« maintenance » 
Voici deux oscilloscopes de c lasse 

laboratoire développés pour les utili­
sations de maintenance. 

Cette nouvelle gamme comprend 
un oscilloscope simple base de temps 
PM 3254 et une version avec base de 
temps retardée PM 3256. 

Tous les composants, tant électro­
niques que mécaniques, ont été choi­
sis pour garantir un comportement 
optimal dans les condi ti ons parfois sé­
vères rencontrées sur le site. 

Les appareils sont présentés dans 
un boîtier de faible encombrement of­
frant une excellente résistance aux 

. chocs. De poids réduit, ils peuvent 
être portés facilement sur l'épaule au 
moyen d'une bandoulière laissant les 
mains libres pour le transport d'autres 
matériels. 

Les deux modèles offrent une 
bande passante de 75 MHz avec une 
sensibil ité de 2 mV sur les deux en­
trées et une gamme de déclenche­
men r des bases de temps de 
100 MHz. 

Le déclenchement est possible à 
partir de la voie A, de la voie B, des 
deux voies (mode composite) d'un si­
gnal extérieur ou du secteur. La possi­
bilité de déclenchement TTL peut être 
modifiée en ECL ou TV. 

La visualisation du signal de dé­
clenchement, qui peut être utilisée 
comme troisième voie , accroît les 
possibilités des appareils. L'inversion 
de polarité est disponible sur les deux 
voies. 

Philips. 

SERVICE-LECTEURS N° 168 
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Multiplexeurs analogiques .._ 

Voici deux nouveaux multiplexeurs 
analogiques C. MOS : les DG 528 et 
529. Ce sont respectivement des mul­
tiplexeurs / démultiplexeurs 8 canaux 
ou deux fois 4 canaux différentiels. 

Par rapport à leurs homologues 
DG 5081509, ils incluent tout un ré­
seau de bascules « latch » permettant 
le travail direct avec un microproces­
seur par connexion sur le bus sans 
interface. Ces produits acceptent des 
temps d'écriture de 300 ns et possè­
dent deux « reset » distincts. Le pre­
mier agit au niveau des bascules et 
permet la sélection d'un multiplexeur 
précis dans le cas de système étendu. 
Le second agit au niveau du multi­
plexeur proprement dit et intervient 
surtout pendant la phase d'initialisa­
tion de la mise sous tension. Ces pro­
duits sont élaborés à partir du nou­
veau processus C. MOS « PLUS 40 ». 
De ce fait , leur claquage est porté à 
44 V. La RON max par canal est de 
400 n et les temps de commutation 
de 1 µ.s. 

L' isolation OFF atteint 68 dB, les 
transferts de charge sont inférieurs à 
10 pC et la puissance consommée est 
seulement de 60 mW. 

Ces produits sont compatibles TTL 
sans résistance de pull up et le f1Ron 
est meilleur que 6 % . Grâce à un sys­
tème de référence interne, leur plage 
de fonctionnement s'étend de ± 5 V à 
± 20 V. Ces produits sont compati­
bles en bornage avec les DG 508, 509 

aux broches 1 et 18 près d'écriture et 
d'effacement. Ils sont tous les deux 
disponibles en boit ier plastique 18 
broches ou cerdip céramique. 

Siliconix. 

SERVICE-LECTEURS N° 169 

Multiplexeur optique 

Ce multiplexeur disponible sous la 
référence HP 39301 A possède huit 
voies en duplex RS-232C (EIA) / V24 
(CCITT). Il permet de constituer des 
réseaux de transmission entre termi­
naux. Le raccordement entre deux 
multiplexeurs est réalisé au moyen 
d ' un câble optique à deux voies 
H FBR 3100. Il est ainsi possible de 
relier une unité centrale quelconque à 
un ensemble de terminaux distants 
jusqu'à 1 000 m. 

Du fait que les câbles métalliques 
sont remplacés par des câbles opti­
ques le réseau est complètement im­
munisé contre les interférences élec­
tro-magnétiq ues , produites par la 
foudre, les moteurs mal anti-parasités, 
les décharges statiques ainsi que 
contre la diaphonie. 

Une fibre optique ne rayonne pas, 
ce qui rend les interférences difficiles 
et la transmission des données très 
sûre. Il n'y a pas à blinder les câbles 
optiques en atmosphère explosive car 
ceux-ci n'émettent pas d'étincelles. Le 
faible poids de la fibre amène d'autre 
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part de sérieuses économies d'installa­
tion . 

La capacité du multiplexeur 
HP 39301A peut atteindre 16 voies au 
moyen du câble d'adaptation HP 
8120-3569. Chacun de ces câbles 
permet de brancher deux dispositifs 
RS-232-C ou V24 à chacune des huit 
entrées du multiplexeur. Chacune de 
ces 16 voies en duplex intégral, per­
met une transmission asynchrone à 
19,2 kBd avec un taux d'erreurs infé­
rieur à 1 · 10-9. 

Hewlett-Packard. 

SERVICE-LECTEURS N? 170 

Analyseur logique évolué 

« ALADDIN » (« Advanced Logic 
Analysis Design and Development 
Instrument») est plus qu'un analyseur 
logique, mais un instrument sophisti­
qué pour la conception, le développe­
ment et le test. 

D'abord et avant tout, « ALAD­
DIN » (ou « NPC 764 ») est un analy­
seur logique performant : 8 voies ti­
ming 100 MH z, 48 voies étant 
15 MHz, avec 16 niveaux de déclen­
chement, format d'affichage à la de­
mande, désassemblage, détection de 
parasites , possibilité de relier les 
conditions de déclenchement sur les 
différents domaines de travail (ti­
mings, états, analogiques). ALADDIN 
peut lui aussi avoir une voie analogi­
que 50 MHz 8 bits, un compteur timer 
analyseur de signature, test de liai­
sons série. 

« ALADDIN » est aussi un système 
d'acquisition qui pourra sauvegarder 
les données sur un mini enregistreur 
de disque (Floppy 5"). « ALADDIN » 
est aussi un contrôleur de bus IEEE. 
Utilisé en système de test automati­
que, déjà précieux par sa fonction 
analyse logique, il permet de suppri­
mer le contrôleur de bus du système. 
Il peut piloter par exemple un multi­
mètre, un fréquencemètre, un stan­
dard de tension, un analyseur de 
spectre, etc. 

« ALADDIN » est enfin un micro-or­
dinateur autonome d'une capacité de 
48 K, avec une mémoire de masse in­
tégrée (mini disquette), un clavier 
ASCII, un grand écran 9" , un accès 
par CP / M (Control Process Monitor). 

Paratronics-Eurotron . 

SERVICE-LECTEURS N° 171 



Micro-ordinateur ► 

Le micro-ordinateur « Boîte Noire » 
3120 est un matériel d'usage général, 
conçu pour tous domaines d'applica­
tion, la gestion commerciale, indus­
trielle, etc. 

Equipé d'origine avec deux disques 
souples d'une capacité de 500 K­
octets, la « Boîte Noire » 3/20 se 
prouve un ensemble répondant aux 
besoins des utilisateurs, que ce soit 
en mono ou bien en multipostes. 

La présentation des « Boîtes 
Noires » a été agencée autour d'un 
thème commun, offrant ainsi une inté­
gration harmonieuse dans l'environne­
ment quotidien de l'utilisateur. La 
composition compacte et attrayante 
du boîtier, le fonctionnement en mi­
lieu ordinaire, sans alimentation élec­
trique spéciale ni climatisation, per­
mettent d'implanter la « Boîte Noire » 
exactement là où l'utilisateur le désire. 

L ' architecture technique des 
« Boîtes Noires» permet de les confi­
gurer avec la plus grande souplesse et 
assure l'adaption souple aux besoins 
évolutifs de l'utilisateur. Chaque ma­
chine peut ainsi supporter jusqu'à 
512 K-octets de mémoire centrale 
RAM, accéder 16 ports série 1/0, et 
interfacer le bus parallèle IEEE 488. 

Toutes les « Boîtes Noires» sup­
portent les différents logiciels de déve­
loppement standard du marché, ce 
qui permet une portabilité totale sur 
l'ensemble de la gamme. 

La disponibilité des langages de 
haut niveau, tels que BASIC, FOR­
TRAN, PASCAL, COBOL et PL/ 1 ga­
rantit la valeur de l'investissement en 
offrant un large choix dans la concep­
tion du logiciel et l'accès facile à tous 
logiciels sous CP/Met MP/M disponi­
bles sur le marché. 

RAIR 

SERVICE-LECTEURS N° 172 

Générateur de signaux 
arbitraires ► 

Cet appareil est un générateur de 
signaux arbitraires qui garde toutes 
les possibilités d'un générateur de 
fonction standard. 

Basé sur un microprocesseur, il per­
met d'entrer une série de niveaux de 
tension jusqu'à 1 024 points avec une 
résolution en amplitude de 4 000 
points. 

Ces points peuvent être entrés ma­
nuellement, par l'interface IEEE ou par 
le programmateur interne. 

Une fonction d'interpolation assure 
un lissage numérique de la courbe. 
Chaque segment peut être défini, soit 
en durée totale, soit par le nombre de 
points ou en incrément de tension. 

Neuf reg istres de stockage et un 
programmateur interne permettent de 
stocker jusqu'à 360 pas de pro­
gramme. 

Les signaux arbitraires produits 
trouvent de nombreuses applications 
dans les domaines biologiques, bio­
médicaux, tests mécaniques et électri­
ques. 

Krohn-Hite. 

SERVICE-LECTEURS N° 173 

Générateur-synthétiseur 

Le générateur synthétiseur 7 40 A 
est un instrument dans lequel sont mis 
à profit les derniers progrès des tech­
niques de synthèse de fréquence et 
de gestion par microprocesseur. 

La fréquence RF, couvrant la 
gamme 100 kHz à 1 120 MHz (dou­
bleur en option, à partir de 560 MHz) 
est obtenue par un synthétiseur de 
fréquence au pas de 10 Hz, référé à 
un pilote à quartz qui lui confère à la 
fois stabilité, précision et pureté spec­
trale. 

Les circuits de sortie et de modula­
tion ont été étudiés de manière à satis­
faire les exigences des mesures en 
radio-communication avec modula-

c;;:- '":' ■:: ; 
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d'amplitude, de fréquence, de 
phase, atténuateur de précision et 
protection électronique de la sortie. 
En option, un modulateur d'impulsion 
est disponible. 

La grande souplesse d'utilisation 
est due au microprocesseur qui gère 
les commandes du panneau avant, et 
permet la programmation intégrale de 
toutes ces commandes par le BUS 
IEEE 488. 

Une innovat ion remarquable dans 
ce type de matériel est apportée par 
une commande « Execute », qui cons­
titue un avantage essentiel en ce 
qu'elle permet : 

- la préparation d'une configuration 
nouvelle sans interrompre un pro­
gramme en cours, 
- le test d'un programme complet 
avant son introduction en mémoire, 
- le passage d 'une configuration à 
une autre sans configurat ion intermé­
diaire parasite ou indésirable. 

D'autres perfect ionnements carac­
térisent le 7 40 A : 

- entrée de tous les paramètres de 
fonctionnement par clavier numérique 
et par roue codeuse au choix de l'utili­
sateur, 
- mise en mémoire non volatile de 40 
configurations complètes simplifiant 
énormément les tâches de routines 
sur bancs de tests, 
- affichage très lumineux et large­
ment dimensionné permettant une 
lecture aisée quelles que soient les 
cond itions de luminosité ambiante. 

Adret . 

SERVICE-LECTEURS N° 174 

Indicateur numérique 

Voici un nouvel indicateur numéri­
que 20 000 points, le « 2520 », à affi­
chage LED de 14,2 mm, dans un boî­
tier norme OIN 96 x 24 et alimenté en 
5 Vcc. 

Dans sa version standard , l'appareil 
est présenté en 3 gammes : 2 V, 20 V 
et 200 V pleine échelle soit une résolu­
tion de 100 µV , avec une véritable en­
trée différentielle, une résistance d'en­
trée de 1 Gn, un courant d'entrée de 
1 pA et un coefficient de température 
de 7 · 10-5 / ° C de la lecture. 

En standard, est également disponi­
ble une sortie BCD série. 

En option, et toujours dans le 
même boîtier, le 2520 peut recevoi r 
une carte amplificateur avec une réso­
lution de 1 µV ou une carte sortie BCD 
parallèle. 

La carte amplificateur permet éga­
lement des décalages importants de 
zéro et de pleine échelle. 

Newport. 

SERVICE-LECTEURS N° 175 

Circuits diviseurs 

Cette série de circuits intégrés en 
technologie C. MOS comporte cinq 
modèles qui divisent par 5 ou 6, 50 ou 
60, 100 ou 120, 300 ou 360 et 3000 
ou 3600 selon l'état logique haut ou 
bas de la broche de sélection. 

L'entrée accepte directement un si­
gnal sinusoïdal ou géométrique d'une 
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fréquence quelconque inférieure à 
60 kHz avec une alimentation de 5 V 
et 120 kHz en 1 0 V. Cette fréquence 
limite étant proportionnelle à la ten­
sion d'alimentation , on voit qu'elle est 
de 220 kHz à 18 V, maximum du 
VDD. 

Une faible consommation, un fonc­
tionnement statique, une haute immu­
nité au bruit font de ces diviseurs des 
éléments particulièrement attrayants. 

Une application typique consiste à 
utiliser les 50 Hz du réseau et à com­
mander un compteur en sortie afin de 
mesurer la durée d'utilisation d'un ap­
pareil et donc de procéder avec une 
bonne précision dans le temps aux 
opérations de maintenance. 

ISC France. 

SERVICE-LECTEURS N° 176 

Interface IEEE 488 

Voici un nouvel interface IEEE 488 
qui est , désormais, disponible en Eu­
rope. Sa conception récente lui per­
met de franch ir un nouveau pas dans 
le domaine de la programmation des 
alimentations stabilisées par calcula­
teur. 

Elle peut, grâce à sa grande sou­
plesse d'utilisation, télécommander de 
nombreux appareils : alimentations de 
laboratoire, charges électriques, blocs 
fonctionnels à découpage. 

Les deux tensions analogiques déli­
vrées par chaque carte coupleur peu­
vent , en outre, piloter tous les appa­
reils admettant une tension de 



télécommande située dans la plage de 
3à 10V. 

Ses performances électriques ré­
pondent aux nécessités courantes des 
bancs des tests automatiques actuels 
et dépassent celles des principaux fa­
bricants internationaux. 

Quelques autres possibilités supplé­
mentaires le distinguent particulière­
ment: 

- deux connecteurs montés en paral­
lèle permettent de le raccorder aux 
BUS correspondant aux normes 
IEEE 488 et CEl625C 42910 (dispari­
tion de l'adaptateur propre aux inter­
faces mono-connecteur) ; 

- ses éléments constitutifs de base 
sont modulaires : boîtier plus alimen­
tation, carte maîtresse et cartes cou­
pleurs. 

Sodilec. 

SERVICE-LECTEURS N° 177 

Mesureur de niveau 

Ce nouveau système permet d'ef­
fectuer un grand nombre de mesures, 
jusqu'à 32,5 MHz, automatiquement 
et avec une grande précision sur les 
multiplex analogiques. 

Les possibilités essentielles du sys­
tème HP 3046A sont les suivantes : 

- mesure automatique du niveau des 
pilotes du signal de test, de fuite des 
porteurs et de bruit ; 

- contrôles à une fréquence unique 
ou selon un plan de répartition de fré­
quences connu sur un groupe de voies 
complet ; 

- mesure de la dégradation de la 
transmission, en terme de gigue de 
phase, bruit pondéré (avec signal) et 
bruit impulsif. 

Ce système est constitué d'un volt­
mètre sélectif HP 3586A/B, d'un ordi­
nateur de table HP-85F et d'un logiciel 
d'application, le synthétiseur de pour­
suite HP 3336A/B pouvant être fourni , 
en option. 

Les différentes ba:ides passantes 
utilisables : 20, 400 et 3 100 Hz per­
mettent la réjection des signaux et 
bruits indésirables. Un filtrage de pon­
dération psophométrique est égale­
ment utilisable. Les mesures de niveau 
des signaux de test sont réalisables 
avec une précision de ± 0,2 dB entre 
+ 20 dBm et - 120 dBm. La résolu-
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lion en fréquence, de l'ordre de 
0, 1 Hz, permet un accord précis. 

L'exploitation ne nécessite aucune 
formation particulière. Le paramétrage 
et l'exécution des mesures sont effec­
tués interactivement après définition 
d'un menu. La configuration de me­
sure ainsi déterminée peut être sauve­
gardée, pour utilisation ultérieure sur la 
cartouche de bande magnétique in­
terne du HP-85F. 

L'un des avantages majeurs de ce 
système est constitué par ses excep­
tionnelles possibilités d'édition. Les ré­
sultats de mesure peuvent être 
conservés sous forme de graphique 
tracé sur papier, procurant ainsi rapi­
dement une bonne visibilité sur les 
conditions de fonct ionnement du sys­
tème testé. 

Hewlett-Packard. 

SERVICE-LECTEURS N° 178 

Transistors germanium 

Malgré les apparences, il existe en­
core des applications où le transistor 
au germanium n'a pas d'équivalent. 
Lansdale, qui est l'un des rares fabri ­
cants encore en activité témoigne de 
sa conf i_ance en lançant de nouveaux 
produits. 

Les transistors de la série MP 
9 100/9 300 ont un courant collecteur 
continu de 150 A et VCB de 80 à 
120 V selon le modèle. Leur dissipa­
tion totale est de 170 V à 25 °C avec 

• 

une résistance thermique de 0,5 °C/W 
entre la jonction et le boîtier (TO36). 

Il faut noter que le gain est compris 
entre 50 et 150 sous 50 A/ 2 V et est 
supérieur à 8 sous 150 A / 2 V. La ten­
sion de saturation collecteur--émetteur 
est inférieure à 0,5 V avec un le de 
150 A et un lb de 20 A. Seul le germa­
nium permet ces performances. 

Lansdale - ISC France. 

SERVICE-LECTEURS N° 179 

Détecteur pyroélectrique 

Le « 408 » est un détecteur pyroé­
lectrique infrarouge constitué d 'un 
senseur et d'un amplificateur de cou­
rant à entrée FET montés sur un 
même substrat avec une résistance de 
très forte valeur . L'ensem ble est 
monté dans un boîtier TO 5 herméti­
que. 

La fenêtre peut être en germanium, 
en silicium, en beryllium ou en maté­
riau traité afin de filtrer la lumière visi­
ble. 

L'élément senseur est une couche 
mince de tantalate de lithium. 

L'utilisation d'un détecteur infra­
rouge intégré avec un amplificateur de 
tension présente les avantages sui­
vants : 

- le gain du détecteur dépend de la 
valeur de la résistance de contre-réac­
tion, il peut donc être très élevé ; 
- la réponse en tension est indépen-
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dante de la surface sensible du détec­
teur ; elle est aussi généralement indé­
pendante de la fréquence de 
modulation ; 
- le signal de sortie présente un rap­
port signal sur bruit légérement infé­
rieur à celui que l'on aurait obtenu 
avec un amplificateur de tension. 

La surface sensible du « 408 » est 
de 2 mm de diamètre. Avec une fenê­
tre en germanium 10,6 microns, la ré­
ponse en tension à 10 Hz est de 
100 000 V / W, le NEP est de 7,4 

x 10-
1
o W/R Hz et le D de 2,3 

x 10s cm R Hz / W. 

La tension d'alimentation peut aller 
de 5 à 15 V et la consommation est 
inférieure à 2 mA. La stabilité en tem­
pérature est de + 0,2 °C et celle-ci 
peut varier de - 55 °C à + 125 °C. 

Eltec- lSC-France. 

SERVICE-LECTEURS N° 180 

Isolants thermo-conducteurs 

Ces isolants sont réalisés à partir 
d'un matériau électriquement isolant 
possédant une conductivité thermique 
élevée. Le matériau de base se pré­
sente en feuilles silicones chargées de 
nitrate de bore. 

Les isolants sont proposés en ver­
sions standards découpées pour les 
boîtiers TO 3, TO 220, TO 66, et les 
semi-conducteurs de puissance 
( diodes, thyristors ... ). 

Ils sont également disponibles dans 
plusieurs épaisseurs, permettant un 
ajustement précis aux conditions 

J 

) 

) 

) 

~ 

d'utilisat ion (tension d'isolement et ré­
sistance thermique). 

Ces isolants présentent une résis­
tance thermique très inférieure à celle 
des isolants classiques en mica uti li­
sés avec une graisse dissipatrice au 
silicone. Ils ne son t pas fragi les et 
supportent des pressions de serrage 
importantes sans risque de rupture. 

Denka-Souriau. 

SERVICE-LECTEURS N° 181 

Multimètre numérique 

Ce multimètre, plus particu lière­
ment adapté à la fonction « électri­
ciens » grâce à ses calibres 200 V al­
ternatifs basse impédance 
(supprimant le risque des tensions pa­
rasites) et 10 A (entrée directe), élar­
git la gamme des multimètres numéri­
ques constituée déjà des appareils 
BIP 7000 et M 6000. 

Les nombreuses fonctions (1 et A 
alternatif et = , n, test de diode) sont 
un atout. Son autonomie ( 1 500 h), 
ses sécurités (cordons, fusibles et pro­
tections internes) , ses accessoires 
(sonde de température, pinces ampé­
remétriques , shunts, sacoc he de 
transport) lui confèrent immédiate­
ment un intérêt appréciable. 

Présenté en boîtier moulé particu­
lièrement résistant, son unique com­
mutateur (fonctions et ca libres) a été 
spécialement conçu pour l'utilisateur : 
lisible, pratique, facile. 

Enfin, la lecture par un afficheur 
LCD (3 1 /2 digits) éprouvé supprime 
toute ambiguïté de lecture. 

Ses principales caractéristiques 
sont les suivantes : 
- V alternatifs et = 100 µV - 750 V; 
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- 1 alternatifs et = 1 µA - 10 A; 
- n : o. 1 n - 20 Mn ; 
- test diode : résolution 1 mV ; 
- calibre électricien : 200 V sous 
100 kQ; 
- alimentation : pile alcaline 9 V. 

Enertec. 

SERVICE-LECTEURS N° 182 

Circuit prédiffusé 

« polyvalent » 
Le circuit prédiffusé « Poly-Use » a 

été conçu pour réduire au maximum 
les délais de conception de circuits, 
en facilitant la tâche de l'utilisateur, 
aussi bien au stade maquette électri­
que (par utilisation de « kit-parts » de 
macrocomposants) qu'au stade d'in­
terconnexions. 

Il permet la réalisation d 'une vaste 
gamme de composants à la demande 
utilisant l'électronique linéaire. 

L'emploi de 2 couches de métalli­
sation permet, entre autres avanta­
ges, une implantation sur grille. Une 
seule de ces 2 couches constitue l'in­
terconnexion du circuit, l'autre cou­
che étant banalisée. Cette solution 
permet de ne pas pénaliser les délais 
d'implantation et de réalisation , tout 
en assurant un taux d'utilisation de 
l'ordre de 80 % . 

Thomson-Efcis. 
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Compacts ... et performants. 
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1.5GHz 

Fréquencemètres universels réciproques 
(PM 6673/74/75/76) 
• Résolution contrôlée par microcalcu lateur • 
Déclenchement fiable • Choix de 5 versions de 
l'oscillateur de base de temps • Excellente protec­
tion contre les interférences. 

Compteurs-fréquencemètres haute résolution 
(PM 6670/71/72) 
• Précision élevée en fréquence • Mesure de 
temps haute résolution • Choix de 5 versions de 
l'osci llateu r de base de temps • Mesure de multi ­
salve moyenne, de phase et de vitesse de rotation. 

Mesure 

PM 6673 
120MHz 

PM 6672 
1.0GHz 

Les modèles PM 6671/72/73/74/75/76 sont 
programmables (IEC 625/IEEE 488) et peuvent 
être équipés d'options: sortie BCD, sortie analogi­
que, batterie interne rechargeable ... 

Responsable du produit : 
Jean-Pierre Toulon. (1) 830.11.11 

PHILIPS 
La réflexion et le concret 

Philips Science et industrie o,vis,on de la SA PHILIPS INDUSTRIELLE ET COMMER CIALE 

BOBIGNY 93002 Cedex -105, rue de Paris · B.P. 62 · (1) 830.11 .11 
LILLE 59014 • 4 7. 1ue Barthélémy Delespaul · (20) 06-92-24 
LYON 69009 · 25. avenue des Sources (7) 835-70 -00 
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FUSE 

Le nouveau 3468A de HP : 
un multimètre numérique économique ... 

Mais aussi, la possibilité de réaliser économiquement 
des systèmes automatiques sur table. 

Le nouveau 3468A de HP n'est pas seu­
lem ent un multimètre économique à 5 1/2 
chiffres de hautes performances. C'est le 
fremier instrument équipé du HP-IL 
(Boucle d'Interface H ewlett-Pac kard) ... 
un e interface économique qui permet de 
programmer le 3468A avec un calcu lateur 
de poche très répandu: le HP41. On peut, 
aujourd'hui, effectuer automatiquement 
des mesures de tension, de courant ou de 
résistance; le HP41, quant à lui, pourra 
traiter les résultats pour effectu er une 
analyse statistique ou donner un e lecture 
directe en unités physiques. Mieux encore : 
vous pourrez ajouter une imprimante afin 
d'obtenir une sortie sur papier et cassette 
pour un chargement rapide des program­
mes ou l'enregistrement des données. 

Meilleur coût d'achat, 
meilleur coût de propriété. 

Comparé au prix du HP 3468A, celui 
des autres multimètres numériqu es de sa 
catégo rie paraît excessif Pour 6 234 F HT 
seu lemen t au 1.5.82, vous disposerez d'un 
multimètre numériqu e de 5 1/ 2 à 3 1/2 
chiffres (avec possibilité de sélection) cou­
vrant la gamme de 0,3 V = à 300 V à 
pleine échell e, avec une sensibi lité de 1 µV. 
Il mes ure les tensions effic aces vraies jus­
qu'à 3 A, enfin les résistances en montage 

deux fil s ou quat re fi ls. En option, il existe 
éga lement un module d'a limentation sur 
batterie, sa ns oublier les possibilités sans 
coû t supplémentaire qu'offre le nouveau 
HP-IL. Avec le HP 3468A, le coû t de pro­
priété est éga lem ent réduit.Un étalonnage 
électronique rapide supprime la nécessité 
de potentiom ètres et amélio re le coût de 
l'éta lonnage. Parce qu'un grand souci de 
fiabilité a présidé la conception même du 
HP 3468A, celui-ci se place au rang des 
meill eurs multim ètres numériqu es que 
HP ait produits. Rés ultat : un fon ctionne­
ment à faible puissance et un minimum de 
composants. 

HP-IL : une interface pour 
les systèmes de table ou portables. 

HP-IL, c'est la Boucle d'Interface H ew­
lett-Packard ; une interface série souple et 
extensible pour les petits systèmes écono­
miques fonctionnant sur batterie. Sa struc­
ture simple en boucle ferm ée permet un 
montage rapide et faci le. 

Ses caractéristiques d'affectation auto­
matique des adresses et d'identification des 
dispositifs accélèrent la programmation. 

L'interface HP-IL confère une nou­
ve lle dimension à l'instrumentation HP et 
permet de disposer, en laboratoire ou en 
exploitation, d'une automatisation pour un 
coût réduit. 

Avec le HP 41, 
vous êtes déjà sur la bonne voie 

Autour du HP 41 , vous pouvez cons­
truire très rapidement un système de table 
automatisé et économique : avec le mo­
du le d'inrerface HP-IL et le multimètre 
numérique, vous pouvez commencer. 

Pour avoir des renseignements supplé­
mentaires sur le mu ltimètre numériqu e 
HP 3468A , contactez : 
C hristian JEANNE, au poste 12-12, 
H ewlett-Packard France, 91947 Les Ulis 
Cedex, tél. : ( 6) 907.78.25. 
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Quand la performance se juge aux résultats. 
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