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I N T R O D U C T I O N '  
- 

Le t r a n s i s t o r  à temps de t r a n s i t ,  proposé par WRIGHT en 1967, possède 

en t r e  base e t  co l l ec teur  une zone faiblement dopée formant zone de t r a n s i t .  

WRIGHT a  montré que l e  déphasage i n t rodu i t  par l a  base e t  l a  zone de 

t r a n s i t  peut ê t r e  u t i l i s é  pour f a i r e  appara i t re  une rés i s t ance  négative en t r e  

émetteur e t  co l l ec teur .  

Le t r a n s i s t o r  e s t  a l o r s  u t i l i s é  en dipôle  en t re  émetteur e t  co l l ec teur ,  

l a  base é t a n t  en c i r c u i t  ouvert pour l e  courant a l t e r n a t i f .  

Depuis deux ans, DRUELLE e t  CROSNIER, d u  "Centre Hyperfréquences & Semi- 

conducteurs de LILLE"& ARMAND d u  "Laboratoire Central de Recherche de THOMSON- 

C.S.F. de -CORBEVILLE,  é tud ien t ,  en col laborat ion,  u n  t r a n s i s t o r  à temps de t ran-  

s i t  ca lculé  pour fonctionner en bande " X " .  Un e f f e t  de r é s i s t ance  négative a  

é t é  m i s  en évidence dans l a  gamme de fréquence prévue. 

A notre  connaissance, aucune étude n ' a  é t é  ef fectuée  s u r  l e  t r a n s i s t o r  

à temps de t r a n s i t  u t i l i s é  en quadripôle. Nous avons donc cherché s i  des pro- 

p r i é t é s  p a r t i c u l i è r e s  d 'ampl i f ica t ion ex i s t en t  dans l e  domaine de fréquence où 

apparai t  normalement l a  r é s i s t ance  négative dans l e  mode de fonctionnement pro- 

posé par WRIGHT. 

Dans ce but ,  nous avons appliqué au t r a n s i s t o r  à temps de  t r a n s i t  l e s  

t r o i s  concepts c a r ac t é r i s an t  habituellement l e s  propr ié tes  ampl i f i ca t r i ces  des 

t r a n s i s t o r s  c ' e s t - à -d i r e  l e  gain s t ab l e  maximum (M.S.G.1, l e  gain maximum d i s -  

ponible ( M . A . G . ]  e t  l e  gain un i l a t é r a l  ( U I ,  e t  nous avons é tud ié  leurs  va r ia t ions  

en fonction des principaux paramètres d u  t r ans i s to r , couran t s  e t  tensions de po- 

l a r i s a t i o n ,  longueur de l a  zone de t r a n s i t ,  surface  ... 



1 - RAPPELS ' 6% . .': 
7 .  . 

Dans cette première partie, nous rappelons les différents concepts 

susceptibles de caractériser les propriétés amplificatrices d'un transistor en 

fonctionnement linéaire. 

Ces concepts sont : - le gain maximum disponible (MAGI 

- le gain stable maximum [MSGI 
- le gain unilatéral [ U l .  

1.1. Gain maximum d i s p o n i b l e  ---------------- ------ 

Le transistor encapsulé est représenté par un quadripôle défini par 

sa matrice de dispersion ''Sn (Scattering Matrixl. 

FIGURE 1 

Les relations entre les ondes incidentes a et a et les ondes réflé- 1 2 
chies b, et b2 sont : 

Le coefficient de réflexion du générateur dans le plan d'entrée AA' du transistor 

est : 

Le coefficient de réflexion de la charge dans le plan BE' de sortie est : 

où Zo est une impedance de normalisation. 



Le g a i n  en p u i s s a n c e  e s t  d é f i n i  p a r  : 
- 

P u i s s a n c e  d é l i v r é e  d a n s  l a  c h a r g e  

G~ = P u i s s a n c e  maximum d é l i v r a b l e  p a r  l e  g é n é r a t e u r  

I l  e s t  r e p r é s e n t é  ( 1 )  e n  f o n c t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  "S", du c o e f f i c i e n t  d e  r é f l e x i o n  

du g é n é r a t e u r  e t  d e  l a  c h a r g e  p a r  l ' e x p r e s s i o n  : - 

a v e c  A = S1l  S22 - s12 s21 

Le g a i n  e s t  maximum quand l e  t r a n s i s t o r  e s t  a d a p t é ,  c ' e s t  à d i r e  pour  : 

3E r = i' e n t r é e  
g  * rl = i' s o r t i e  

où "a" e s t  l e  symbole "complexe conjugué" .  

i' e n t r é e  e s t  l e  c o e f f i c i e n t  d e  r é f l e x i o n  d ' e n t r é e  du t r a n s i s t o r  c h a r g é  

p a r  l ' impédance  Z = L .  

i' e n t r é e  = S A ,  + 
S21 

i l  1 

r s o r t i e  e s t  l e  c o e f f i c i e n t  d e  r é f l e x i o n  d e  s o r t i e  du t r a n s i s t o r  c h a r g é  p a r  

l ' i m p é d a n c e  i n t e r n e  Zg du g é n é r a t e u r .  

i' s o r t i e  = S,, + 
s21 rg 

A l ' a d a p t a t i o n ,  on a  : 

a v e c  



K e s t  a p p e l é  " f a c t e u r  de  s t a b i l i t é  d e  R o l l e t t n e t  p r é s e n t e  une g r a n d e  impor tance .  

En e f f e t ,  s u i v a n t  s a  v a l e u r ,  il e s t  p o s s i b l e  d ' o b t e n i r  ou non l e  g a i n  maximum d i s -  

p o n i b l e  IMAGI 

T r o i s  c a s  s o n t  à d i s t i n g u e r  : 

Les é q u a t i o n s  3 e t  4 possèden t  a l o r s  deux c o u p l e s  d e  s o l u t i o n s  ïml 
et  r c o r r e s p o n d a n t  aux deux é v e n t u a l i t é s  s u i v a n t e s  : 

mg 
- Irml( e t  Irmg( s o n t  s u p é r i e u r s  à 1. Ce c a s  est  peu i n t é r e s s a n t  

c a r  i l  i m p l i q u e  que l a  p a r t i e  r é s i s t i v e  d e s  impédances du gené- 

r a t e u r  e t  d e  l a  c h a r g e  s o i t  n é g a t i v e .  

- lrmll e t  lrmgl s o n t  i n f é r i e u r s  à 1. L ' a d a p t a t i o n  e s t  r é a l i s a b l e  

p a r  une  c h a r g e  e t  un g é n é r a t e u r  d o n t  l a  p a r t i e  r é e l l e  d e  l ' i m -  

pédance e s t  p o s i t i v e .  Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  on montre que (11 

l e  g a i n  du t r a n s i s t o r  a d a p t é  à l ' e n t r é e  e t  à l a  s o r t i e  d e v i e n t  : 

Le s i g n e  + e s t  p r i squand  3 < O 

Le s i g n e  - e s t  p r i s  quand 8 > O 
1 

C ' e s t  ce g a i n  q u i  e s t  a p p e l é  h a b i t u e l l e m e n t  " g a i n  maximum d i s p o n i b l e "  

("maximum a v a i l a b l e  g a i n " ) .  

. - 1 < K < 1  

Les modules d e  I' e t  rml s o n t  d a n s  c e  c a s  égaux à 1 c ' e s t  à d i r e  que  
mg 

l e s  impédances d e  l a  c h a r g e  e t  du g é n é r a t e u r  s o n t  i m a g i n a i r e s  p u r e s .  L e s  pu i s san-  

c e s  m i s e s  en j e u  à l ' e n t r é e  e t  à l a  s o r t i e  du t r a n s i s t o r  s o n t  s t r i c t e m e n t  r é v -  

t i v e s .  Ce c a s  e s t  i n i n t é r e s s a n t .  

I l  e x i s t e  à nouveau deux c o u p l e s  d e  v a l e u r s  
rmg 

e t  rml q u i  a d a p t e n t  

l e  t r a n s i s t o r  ; un p r e m i e r  c o u p l e  avec  Ir 1 i n f é r i e u r  à 1 e t  / r m l /  s u p h r i e u r  
mg 

à 1. e t  un deuxième c o u p l e  avec  1 s u p é r i e u r  à 1 e t  1 rB1/ i n f f r i c u r  2 1. 
mg 

L ' a d a p t a t i o n  s i m u l t a n é e  de  l ' e n t r c e  et d c  l a  s n r t i e  d t ~  t r " - i n s i r t n r  p s t  

e n c o r e  une f o i s  i r r é a l i s a b l e  a v e c  un génGra teur  e t  une c l i ~ ~ i ~ e  JkJi L Ici ; : '  : L  

r é s i s t i v e  d e  l l inipGdance e s t  p o s i t i v e .  

En c o n c l u s i o n  d e  c e t t e  é t u d e ,  i l  a p p a r a y t  que I r !  g a i n  l i l r i k i rD~m i!isp0- 





en s é r i e  ou en pa r a l l è l e .  Par contre,  MAG, MSG e t  K sont  modifiés quand on rajoute 

des éléments en contre-réaction en t r e  l ' e n t r é e  e t  l a  s o r t i e  du t r a n s i s t o r .  

De par sa  dé f in i t ion  l e  gain un i l a t é r a l  e s t  indépendant de t ou t  élément 

r é ac t i f  placé : 

s l e  c i r c u i t  d 'ent rée  du t r a n s i s t o r  

s l e  c i r c u i t  de s o r t i e  du t r a n s i s t o r  

- en contre-réaction en t r e  l ' e n t r é e  e t  l a  s o r t i e .  

Le gain un i l a t é r a l  du t r a n s i s t o r  e s t  donc indépendant des impédances 

pa ras i t es  du b o i t i e r  s i  c e l l e s - c i  sont sans pe r te .  

De plus,  l e  gain un i l a t é r a l  e s t  identique pour l e s  t r o i s  configurations E.C ; 

B.C : C . C .  

U cons t i tue  l e  fac teur  de mérite du t r a n s i s t o r  permettant de ca r ac t é r i s e r  l e  

t r a n s i s t o r  indépendamment du bo i t i e r .  

II - POSSIBILITES AMPLIFICATRICES DU TRANSISTOR A TEMPS DE TRANSIT 
. 

. - .  
- . . L  

Les t r a n s i s t o r s  b ipo la i res  au s i l i c ium sont fabr iqués  avec l a  technique 

planar en associa t ion avec une croissance ép i tax ia le .  Le p r o f i l  type d'impuretés 

obtenu e s t  c e lu i  de l a  f i g u r e  2 .  Le co l lec teur  e s t  cons t i tué  par  une zone fo r t e -  

ment dopée ( subs t r a t )  e t  une zone t r è s  faiblement dopée ( r é s u l t a n t  de l ' é p i t a x i e l .  

Le choix de l a  longueur de c e t t e  zone r é su l t e  d'un compromis en t r e  l a  montée en 

fréquence e t  l a  tension d'avalanche. Dans l e s  t r a n s i s t o r s  à temps de t r a n s i t  des- 

t i n é s  à fourn i r  une rés i s t ance  négative en bande X, c e t t e  zone e s t  entièrement , 

déplétée.  E l l e  e s t  dimensionnée de manière à fourn i r  l e  r e t a r d  de phase des por- 

t eu r s  nécessaire à l 'obtent ion de l a  rés i s t ance  négative. Nous nous proposons 

d ' é t ud i e r  dans ce qui  s u i t ,  s i  un t e l  t r a n s i s t o r  présente des propr ié tés  ampli- 

f i c a t r i c e s  spéc ia les  e t  en p a r t i c u l i e r  dans l e  domaine de fréquence où apparai t  

l a  r és i s t ance  négative. 

Le t r a n s i s t o r  u t i l i s é  dans c e t t e  étude a  é t é  fabriqué par l e  Laboratoire Central 

de Recherche de THOMSON-C.S.F. de Corbeville. 

La longueur de base D e s t  de l ' o r d r e  de 0 , 3  e t  l a  longueur de sa zone de t ran-  

s i t  W de l ' o r d r e  de 5 u .  Le matériau e s t  l e  s i l i c ium.  



FIGURE 2 

I I .  1. scsgl~,gguly~lg:t 

Pour établir ce schéma on étudie successivement les principaux phéno- 

mènes physiques mis en jeu dans la base, la zone de transit et la jonction émetteu. 

base du transistor. 

Calcul du coefficient de transport dans la base 

Si on admet en première approximation que le profil de dopage dans la 

base décroit exponentiellement, on a dans cette région un champ électrique uni- 

forme Eb. 

Pbe avec = Ln - 
Pbc 

Le coefficient de transport a dpç porteurs dans la base est égal A : 

où Jpe est le courant d'électrons injectés dans la base 

et Jps le courant d'électrons a la sortie de la base (abscisse X ' 

! - r ~  r ; < ~ l  i 7 )  1 ~ 1 i  1 3  r [ > r n r n t ) i n ? i - n n  d ~ r ;  p ~ ~ r t ~ ~ ~ ~ r r i  ~ i j n n r i t ~ i i r t ~ ~ i  I IC~:?S lc3 : L I  CJI ,  



avec h l  = 0 3 ( 1  + 1-1 
2 kT 

I I . I 2  Trai tement  de l a  zone de t r a n s i t  

On suppose que l e s  po r t eu r s  s e  déplacent  à l a  v i t e s s e  l i m i t e  VL dans 

l a  zone de t r a n s i t .  On nég l ige  l e s  phénomènes de d i f f u s i o n  e t  de recombinaison. 

La base i n j e c t e  dans l a  zone de  t r a n s i t a u n  courant  a l t e r n a t i f  d ' é l e c t r o n s .  

J p s  = a JpE 

La t ens ion  a l t e r n a t i v e  V q u i  a p p a r a i t  aux bornes de  l a  zone de  t r a n s i t  C 
e s t  (41  : 

W 
Vc = - [ JC + aX JpE] 

~ W E  
- j O  

1 - e  
avec X = 

j O 

où J C  e s t  l a  composante a l t e r n a t i v e  du courant  de c o l l e c t e u r .  Pour l e  S i l i c i u m ,  

VL e s t  é g a l  à 105 m/S. 

I I . I 3  Schéma équ iva l en t  a.e l a  j onc t ion  émetteur-base 

Le courant  dans l a  jonc t ion  émetteur-base s e  d i v i s e  en u n  courant  

p a r t i c u l a i r e  JpE e t  un courant  de déplacement passant  dans l a  capac i t é  de t r a n -  

s i t i o n  C de l a  j onc t ion  p o l a r i s é e  en d i r e c t .  1  
L 'admit tance présentée  par  l a  d iode  émetteur-base,  v i s  à v i s  du courant  

p a r t i c u l a i r e  JpE e s t  éga l e  à ( 5 )  : 



11.1 Schéma équ iva l en t  du t r a n s i s t o r  
4 

En s e  r e p o r t a n t  à l ' équa t ion  [9] on c o n s t a t e  que l e  schéma , 
équ iva l en t  de l a  zone de t r a n s i t  e s t  un géné ra t eu r  de  courant  , a .  X . JpEs i 
e t  une capac i t é  en p a r a l l è l e .  I 

s~ 
1 

C2 = - 
W 

où SA e s t  l a  s u r f a c e  du t r a n s i s t o r .  

Le schéma équiva len t  de  l a  j onc t ion  EB e s t  une admit tance 

y avec en p a r a l l è l e  l a  c a p a c i t é  de t r a n s i t i o n  C E 1 
Le schéma équ iva l en t  e s t  donc c e l u i  de l a  f i g u r e  3. 

FIGURE 3 

avec a,. = a. X Cl11 

II. 1 Eléments P a r a s i t e s  

Ce schéma simple n ' e s t  pas r é a l i s t e  c a r  i l  f a u t  t e n i r  compte des  616- 

ments p a r a s i t e s  dépendant de  l a  technologie  adoptée.  Le t r a n s i s t o r  e s t  r é a l i s é  

en technique  semi-planar par  une double d i f f u s i o n .  P e t  N s u r  un s u b s t r a t  ép i -  

t a x i 6  s i l i c i u m .  La f i g u r e  4 r ep ré sen te  une coupe-d'un é c h a n t i l l o n .  

Pour é v i t e r  l e  phénomène d e  d é f o c a l i s a t i o n ,  l ' é m e t t e u r  e s t  f r a c t i o n n é  en 4 d o i g t s  

d i f f u s é s  dans l a  base. Les l i gnes  d o  courant  dans 13 bas? r t  dans l a  zone de 

trciiisit socit ci;nf'iriGes sous  let; d o i g t s  d'Giriettcurs. Le t r -ùr is is tor  a c t i f  e s t  oo:iZ 

l i m i t é  2 l a  p a r t i e  du c r i s t a l  s i tuGa sous l e s  d o i g t s  d'iiiiii:ttciJr. Le r i ' s t e  di: 1 t i  

base e t  de l a  zone de t r a n s i t  c o n s t i t u e  l a  zone pass ive  d u  t r a n s i s t o r .  Ce t t e  

zone ami.ne des 6lfinirnts p a r a s i t e s .  Not,2mmi>rit a n t r e  base a c t i v e  e t  c o n t a c t  rit' 



où op e s t  l a  conductivi té moyenne de l a  base. 

D'autre pa r t ,  l a  pa r t i e  passive de l a  zone de t r a n s i t  cons t i tue  une 

capaci té  Cbc s i t u é e  en t r e  base e t  col lec teur .  

avec ST surface  t o t a l e  du t r an s i s t o r .  

FIGURE 4 

Le schéma équivalent aevient  ce lu i  d e  l a  f igure  5 : 



Les Yaleurs numériques des éléments pour l e  t r a n s i s t o r  u t i l i s é  sont  : 

Cbc = 0,45 pF 

y e t  a son t  respect ivement  donnés pa r  l e s  r e l a t i o n s  ( 101  e t  (111 .  E T 

II.I6 Condit ions expérimentales  

Chaque é c h a n t i l l o n  e s t  monté s u r  une p l a q u e t t e  d 'a lumine r ep ré sen tée  

f i g u r e  6.Des l a n g u e t t e s  de métal permettent  de  r é a l i s e r  l e s  con tac t s  avec  des 

l i g n e s  m i c r o s t r i p  e t  avec l a  masse. Le t r a n s i s t o r  peut ê t r e  monté s o i t  en  émetteur  

commun s o i t  en base commune. 

F I G U R E  6 

La mesure des  paramètres S du t r a n s i s t o r  encapsulé  e s t  e f f e c t u é e  à l ' a n a -  

l y s e u r  de réseau  HEMLE11 P A C K A R D  8413.  

Le t r a n s i s t o r  e s t  placili dans une rrionturc HEWLETT PACKARD (modèle 11608 A 1  

ad+ptét-, spécialr?rn~nt  a l a  rnnsui -e  d e s  parctinlirSt~r, Ç d n ç  tr;iri:;içtorç t7n h o i t i t l r  micro 

+ ,  
? A I l l .  



Les plans de référence des paramètres S et S22 sont respectivement les plans 

AA' et les plans BB'  représentés figure 6 .  

Pour la mesure de 'SI2" et "SZ1 " la référence est une ligne de trans- 

mission microstrip mise à la place du transistor. 

11.2. Etude du  ga in  YSG --------- ------_ 

Etude théorique en fonction de la configuration 

Le schéma équivalent défini au chapître 11.1 et représenté 
5 

figure 5, pour la configuration B.C. ,  permet de déterminer les paramètres S 1 2  
et SZ1 en fonction des éléments du transistor. On en déduit ainsi la relation 

théorique dugiin MSG pour le montage B.C : 

avec T = r b b '  w C 
2 

De même pour les deux autres configurations EC et CC 

La figure 7 représente la variation théorique de NSG en fonction de la 

fréquence pour les trois montages BC-CC-EC. On remarque que le montage BC est le 

meilleur. Nous avons donc choisi d'étudier exclusivement cette configuration tant 

théoriquement qu'expérimentalement. 

La figure e montre l'évolution de MSGBC mesuré en fonction de la fré- 
quence pour la polarisation VCE = 30 V et IF = 20 mA correspondant aux meilleures 

performances. 

On remarque que l'accord entre le courbe expérimentale et la courbe 

théorique est bon, ce qui semble montrer que le sch6nia équivalent proposé est 

' corrc?ct. 







1 1 . 2  I n f l u e n c e  'de l a  z o n e  d e  t r a n s i t  
2  

On c a l c u l e  l e  g a i n  MSG p o u r  d i f f é r e n t e s  l o n g u e u r s  d e  l a  zone  d e  t r a n s i t .  

P o u r  c h a c u n e  d e  s e s  l o n g u e u r s ,  il f a u t  m o d i f i e r  l a  c a p a c i t é  C 2 .  

La v a r i a t i o n  d e  MSGBC e n  f o n c t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e  p o u r  d i f f é r e n t e s  l o n -  

g u e u r s  W est  r e p r é s e n t é e  f i g u r e  9 .  On r emarque  q u e  l e  g a i n  MSG dépend f o r t e m e n t  d e  

W .  J u s q u ' à  4 GHz, NSG est  d ' a u t a n t  p l u s  é l e v é  q u e  W es t  g r a n d .  Au-delà d e  4 GHz 

MSG d e v i e n t  t r è s  f a i b l e  m a i s  les  v a l e u r s  numér iques  t r o u v é e s  m o n t r e n t  l ' e x i s t e n c e  

d e  t rès  l é g è r e s  r e m o n t é e s  à d e s  f r é q u e n c e s  d i f f é r e n t e s  p o u r  c h a q u e  v a l e u r  d e  W. 

Ces  r e m o n t é e s  n e  s o n t  p a s  v i s i b l e s  s u r  l a  f i g u r e  9 en  r a i s o n  d e  l ' é c h e l l e  c h o i s i e .  

Nous r e v i e n d r o n s  p a r  l a  s u i t e  s u r  c e t  a s p e c t  e n  é t u d i a n t  l ' i n f l u e n c e  d e  l a  s u r f a c e  

d u  t r a n s i s t o r .  I 

Le compor tement  d e  M.S.G. en  d e s s o u s  d e  4 GHz p e u t  ê t r e  e x p l i q u é  d e  l a  

m a n i è r e  s u i v a n t e  : 

d a n s  c e  domaine d e  f r é q u e n c e  MSG es t  s u p é r i e u r  à 1 ,  on p e u t  é c r i r e  : 

"TYE 1  "T Y€ 1  

MSGBC # I . -1 w r  / s i n  
b b '  yE+JwC1 J T  yE+jwC1 

Cl51 
w W 

On r e m a r q u e  s u r  c e t t e  e x p r e s s i o n  s i m p l e  q u e  MSG v a r i e  comme l s i n  (-1 1 . P o u r  
w W 2 v ~  

d e s  f r é q u e n c e s  f a i b l e s .  s i n  ?!-!! est peu d i f f é r e n t  d e  -, MSG est  a l o r s  q u a s i -  

p r o p o r t i o n n e l  à W. 
2 v ~  2 v ~  

Cette c o n s t a t a t i o n  d e v r a i t  i n c i t e r  à p r e n d r e  W l e  p l u s  é l e v é  p o s s i b l e ,  c e p e n d a n t ,  

on  c o n s t a t e  p a r  l e  c a l c u l  q u ' a u  d e s s u s  d e  4 GHz,  les  m e i l l e u r s  g a i n s  n e  s o n t  p a s  

o b t e n u s  p o u r  les  v a l e u r s  les  p l u s  é l e v é e s  d e  W. Un compromis r a i s o n n a b l e  pou r  a v o i r  

un g a i n  i m p o r t a n t  l e  p l u s  h a u t  p o s s i b l e  en  f r é q u e n c e ,  e s t  donné  p a r  W : 15 p .  

II.Z3 I n f l u e n c e  d e  l a  s u r f a c e  

P o u r  é t u d i e r  c e t t e  i n f l u e n c e ,  nous  a v o n s  c a l c u l é  HSG en  p r e n a n t  de5  

s u r f a c e s  a c t i v e  e t  p a s s i v e  du t r a n s i s t o r  q u a t r e  f o i s  p l u s  f a i b l e s  q u e  d a n s  l e  

cas du p a r a g r a p h e  p r é c é d e n t  ç o i t ,  r e s p e c t i v e m e n t ,  8000 p2 e t  10 .008  p 2 .  

La f i g u r e  1 0  m o n t r e  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  en  f o n c t i o n  d e  l a  f r é q ~ ~ ~ f i c ~ ~  

e t  p o u r  d i v e r s e s  l o n g u e u r s  d e  l a  ;one dr! t r a n ~ i t  W .  On c o n ç t a t ~  qi jo MSG osL y:!!- 

t i p l i t ?  p d r  q u a t r e  p a r  r d p p o r t  au tas pr~t2cLil~ri t .  L ' t 3 ~ p l i ~ d L 0 i ?  d t  i c !  1 ' 6 su l t  : '  -., 
r a i t  imili6diatement s u r  1' e x p r c s ç i o i ?  s i r i l l ~ l i  f iGa  d e  MSG [ 1 5 ] .  \ 

On c o n s t a t e  p a r  a i l l e u r s  s u r  l a  f i g u r e  1 0 ,  aux  f r é q u e n c e s  l e s  p l u ,  

é l e v d r r i ,  l a  léç&r-P r cmon tee  du g a i n  nnnnncbr  pr6c6dcmnient .  A i n s i ,  p o u r  W = 15 i l  

' I I  i I I  , 0 1 i 1 r ',' I l l  1 1  \ , I I ,  1711.r.  







I I . Z 4  I n f l u e n c e  d e  l a  p o l a r i s a t i o n  

a l  é t u d e  t h é o r i q u e  --------------- 

Deux p a r a m è t r e s  d e  p o l a r i s a t i o n  peuvent  à p r i o r i  ê t r e  c o n s i d é r é s  : 

l a  t e n s i o n  c o l l e c t e u r - b a s e  e t  l e  c o u r a n t  d ' é m e t t e u r .  La t e n s i o n  c o l l e c t e u r - b a s e  

d e v a n t ,  à p r i o r i ,  a v o i r  peu d ' i m p o r t a n c e  d a n s - l a  mesure où s a  v a l e u r  es t  s u f -  

f isamment é l e v é e  pour q u e  l a  zone de  t r a n s i t  s o i t  e n t i è r e m e n t  d é p l é t é e .  P a r  

c o n t r e ,  l e  c o u r a n t  I E  a  une g r a n d e  importance  p u i s q u ' i l  d é t e r m i n e  l a  phase  d ' i n -  

j e c t i o n  de  l a  j o n c t i o n  é m e t t e u r - b a s e .  

La f i g u r e  11 r e p r é s e n t e  l e s  v a r i a t i o n s  t h é o r i q u e s  du g a i n  MSG en 1 

f o n c t i o n  du c o u r a n t ,  l a  zone de  t r a n s i t  é t a n t  donc supposée  e n t i è r e m e n t  d é p l é t é e .  1 
1 

Le g a i n  augmente avec  l e  c o u r a n t  e t  t e n d  à r e s t e r  c o n s t a n t  à p a r t i r  d e  10 mA. 4 
1 

C e t t e  v a r i a t i o n  e s t  l i é e  à l ' a u g m e n t a t i o n  de  l ' a d r n i t t a n c e  yE a v e c  l e  c o u r a n t .  

Ce la  j u s t i f i e  n o t r e  c h o i x  d e  IE = 20 rnA dans  t o u t e s  les é t u d e s  p r é c é d e n t e s .  

b l  Etude  e x p é r i m e n t a l e  -------- ---------- 

La t e n s i o n  c o l l e c t e u r - b a s e  minimum p o u r  d é p l é t e r  e n t i è r e m e n t  l a  zone 

d e  t r a n s i t  a  pour  e x p r e s s i o n  : 

q  Nc  w2 
"0 = - 4 

2 E 

où Nc  est l a  d e n s i t é  d e s  p o r t e u r s  dans  l a  zone d e  t r a n s i t  e t  4 l e  p o t e n t i e l  I 
i n t e r n e  de  l a  j o n c t i o n  c o l l e c t e u r - b a s e .  Pour  l e  t r a n s i s t o r  é t u d i é ,  on a  V = 2v .  D 

O r  nous avons c o n s t a t é  au c o u r s  d e  nos  mesures  du g a i n  MSG en f o n c t i o n  

du c o u r a n t  de  p o l a r i s a t i o n - é m e t t e u r  1 que l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  s o n t  légèrement  
E  ' 

dépendan t s  de  l a  t e n s i o n  c o n t i n u e  V e t  p r i n c i p a l e m e n t  pour  les v a l e u r s  é l e v é e s  
cb' 

d e  IE. La f i g u r e  12 montre  c e s  r é s u l t a t s  dans  l e s  c a s  V = 10 V e t  VcE = 30 v  : 
CE 

on c o n s t a t e  que M.S.G e s t  quas iment  i d e n t i q u e  p o u r  c e s  deux v a l e u r s  d e  V t a n t  que  , 
CE 

1 e s t  i n f é r i e u r  à 15 m A ,  mais q u ' a u  d e s s u s  d e  c e t t e  v a l e u r ,  l e s  r é s u l t a t s  pour  
E 

10  V s o n t  ne t t ement  i n f é r i e u r s  à ceux pour  30 V .  C e t t e  anomal ie  peu t  s ' e x p l i q u e r  

p a r  l ' e f f e t  K i r k  [81 q u i  e s t  p réc i sément  un phénomène p r o p r e  aux c o u r a n t s  de  

p o l a r i s a t i o n  é l e v é s .  Le  p r o c e s s u s  de  l ' e f f e t  K i r k  e s t  l e  s u i v a n t  : pour- les f o r t s  

c o u r d n t s  1 l a  d e r i s i t é  dtç p o l ~ c i l r s  11 ;~ iù i l t ' s  i [ -~ jec tMç p a r  l a  b a s e  dans  l a  zone E 
de  t r a n s i t  di7vit'iit g rande  p a r  r d p p o r t  A l a  ci, i i , , i t G  des r.hdr-gcs i o n i s é e s  d;lns c c t t e  

zone.  La p o l a r i t é  du d é h u t  d e  l a  zone de t r a n s i t  peu t  a l o r s  s ' i n v e r s e r  e t  e n t r a i n c r  

un é l a r g i s s e m e n t  de  l a  h a s e .  donc ur l c '  dint in i i t ion  du f a c t ( > u r  d ~  t r a n s p o r t  e t  pcir 



I 

I A r l  
-l 1 

I 1 1 

r m A  1. c fi ;r-fl i o n  A 1: 



S o i t  : IEk = 12 mA p o u r  VcE = 10 V 

e t  IEk = 120 mA p o u r  V = 30 V 
CE 

p o u r  l e  t r a n s i s t o r  é t u d i é .  Ce q u i  e s t  e n  bon a c c o r d  a v e c  n o s  o b s e r v a t i o n s  

e x p é r i m e n t a l e s .  

C O N C L U S I O N  

P Z u s i e u r s  c o n c l u s i o n s  s e  dégagen t  de  c e t t e  é t u d e  s u r  l e  ga in  

maximum s t a b l e  du t r a n s i s t o r  à temps de t r a n s i t .  

La c o n f i g u r a t i o n  b a s e  commune e s t  Za p l u s  p e r f o r m a n t e .  

Le c o u r a n t  I e  e t  l a  t e n s i o n  V c g  de p o Z a r i s a t i o n  d o i v e n t  ê t r e  c h o i s i s  

é l e v é s . .  

L ' u t i Z i s a t i o n  d 'une  zone de t r a n s i t  r e t a r d e  Za c h u t e  du g a i n  

quand Za f réquence  augmenke. Ce r é s u l t a t  ne f a i t  que  c o n f i r m e r  ce 

que l ' o n  s a i t  de Zongue d a t e  s u r  Z 1 i n f Z u e n c e  de Za c a p a c i t é  coZZec- 

t e u r - b a s e  d ' u n  t r a n s i s t o r  s u r  s a  montée en  f r é q u e n c e .  Une Zongueur 

optimum de Za zone de t r a n s i t  peu t  ê t r e  ! t r o u v é e ,  donnant  à Za f o i s  

un g a i n  i m p o r t a n t  j u s q u ' à  q u e l q u e s  GHz e t  une remontée  trBs l é g è r e  

de c e l u i - c i  pour d e s  f r é q u e n c e s  t r è s  s u p é r i e u r e s .  C e t t e  remontée  

n ' e s t ,  c e p e n d a n t ,  pas a s s e z  i m p o r t a n t e  pour q u ' o n  e n v i s a g e  de Z ' u t i -  

Z i s e r  p r a t i q u e m e n t .  

I I .  3 .  ~ t ~ ~ ~ - ~ ~ - ~ ~ i ~ - ~ ~ ~ i ~ ~ ~ - ~ ~ ~ ~ ~ ~ i b 1 ~ - [ ~ ~ ~ ~ ~ j  

II.31 E t u d e  t h é o r i q u e  

M . A . G . ,  r a p p e l o n s - l e ,  est  r e l i é  à M.S.G., p a r  l ' e x p r e s s i o n  : 

c 

M.A.G. = 1 g l [ K  - -1 = M.S.G. [K - fl - 1 1  
12 

0 Ù  K es t  l e  f a c t e u r  d e  s t a b i l i t é  d e  R o l l e t t .  

M . A . G .  n ' e s t  d e f i n i  q u e  p o u r  K s u p é r i e u r  à 1 ,  c e  q u i  r e n d  d i f ï i  " a <,, 

t é m a t i q u e  sivilaire 3 c e l l e  donne@ prScédemrnent p o u r  M.S.G. c d r  - !  

I .  d ' i m p o s s i b i l i t é  a p p a r a i s s e n t  quand ' o n  f a i t  v a r i e r  l e s  pL~:.a~.3; L r J , .  

C'est  p o u r q u o i  l e s  r é s u l t a t s  q u e  nous  donnons  d a n s  cc q u i  sui t  [;:lflt  li' A '  

t l  LI]  ('CI r l l i  t rLqn< ' i c , to r  r j r n t  nolis dic;posiorls e x p & r . i n : ~ r i t ~ ~ l t ~ m ~ ~ r i t  ( 1  1 '  - '  ' ' ' 1  1 5  

dc: t r d r ~ ~ , i L  ) ' l  t, , I L I  I ~ I ~ I I ~ ~ ; L ; S ,  !),J ,{ l f , [ t .  l r , 1  ; I I I  t '  

r - l o r i r i c j  le:, r i i t  A 1 i L  !i 



On donne s u r  l a  f i gu re  13 l a  var ia t ion de M.A.G.  en fonction de l a  f r é -  

quence pour d i f f é r en t s  courants Émetteur. On remarque que pour l e s  fréquences 

in fé r ieures  à 3  GHz, M.A.G.  diminue environ de 6 dB par octave. Entre 3 e t  6 GHz, 

M.A.G.  e s t  i n f é r i eu r  à 1 ,  l e  t r a n s i s t o r  n 'ampl i f ie  plus. P u i s  on constate au- 

e l à  de 6 GHz une légère  remontée. Enfin, il devient impossible de ca lcu le r  M.A.G.  

au-delà de 6 GHz pour 1 = 5  mA e t  de 7 GHz pour Ie = 15 mA c a r  l e  coef f i c ien t  K 
e  

devient i n f é r i eu r  à 1. I l  e s t  in té ressan t  de comparer ces r é s u l t a t s  à ceux donnés 

pour M.S.G. s u r  l a  f i g u r e  9 . P O I J ~  l e s  fréquences i n f é r i eu r e s  à 5  GHz, M.A.G. e s t  I 

i n f é r i e u r  d'environ 3  dB à M.S.G.. La remontée de M.A.G. au-delà de 5  GHz n ' e s t  

pas due au gain M.S.G., c e lu i - c i  ne cessant  de déc ro i t r e  dans l e  même domaine de 
1 

fréquence. Cette remontée e s t  imputable aux var ia t ions  de K .  

1 

La f i gu re  15 représente  l e s  va r ia t ions  de M.A.G. avec l e  courant. t 

M.A.G. c r o î t  avec l e  courant jusqu'à 1 = 15 mA e t  r e s t e  ensu i te  constant. En  e  I 

comparant l ' évolut ion de M.A.G.  à c e l l e  de M.S.G. ( f i gu re  111, on consta te  que 

M.S.G. a t t e i n t  sa  valeur maximum pour un courant plus f a i b l e .  

Etude expérimentale 

M.A.G.  e s t  déduit  à p a r t i r  de l a  r e l a t i on  6 des paramètres S  mesurés à 

l ' analyseur  de réseau. 

On donne s u r  l a  f i g u r e  14 l e s  quelques valeurs de M.A.G.  q u ' i l  nous 

a  é t é  poss ible  d 'ob ten i r  pour d iverses  valeurs d u  courant de polar isa t ion Ie e t  

de l a  tension VCe (valeur  pour l aque l le  K expérimental e s t  supérieur à I l .  

Ce nombre de points  de mesure e s t  t rop  peu élevé pour permettre une comparaison 

précise  avec l a  théor ie .  Quelques consta ta t ions  peuvent ê t r e  f a i t e s  cependant : 

l e  gain obtenu avec V = 10 V ,  Ie = 25 mA e s t  plus f a i b l e  que ce lu i  obtenu avec ce 

'ce = 30 V e t  Ie = 10 A Cet te  p a r t i c u l a r i t é  peut ê t r e  interprétée,comme dans l e  

cas de M.S.G., par l ' e f f e t  Kirck.09autre  pa r t ,  il e x i s t e  une remontée t r è s  légère 

au-delà de 6 GHz, comme l e  prévoit  l a  théor ie .  Cet te  remontée e s t  t rop f a i b l s  

pour ê t r e  u t i l i s a b l e  pour u n  montage amplif icateur.  Nous en précisons l 'arnpli- 

tude s u r  l a  f igure  16  représentant  M . A . G .  en fonction d u  courant 1 pour l e s  e  
fréquences 3 GHz, 6 e t  7 GHz. On y constate que l e  g a i n  vois ine  0,5 3 6 GHz c t  

0 , 9  à 7 GHz. 
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C e t t e  é t u d e  e f f e c t u é e  s u r  l e  g a i n  maximum d i s p o n i b l e  du t r a n -  

s i s t o r  à temps de t r c n s i t ,  malgré son a s p e c t  f r a g m e n t a i r e ,  c o n f i r m e  

Zes i n d i c a t i o n s  données  précédemment par l ' é t u d e  de M . S . G .  Le compor- 

t emen t  de M . A . G .  s u i t  g r o s s i è r e m e n t  c e l u i  de M . S . G .  e t  s u r t o u t  

j u s q u ' à  q u e l q u e s  GHz. Des c o n c l u s i o n s  s i m i l a i r e s  peuven t  ê t r e  t i r é e s  

au s u j e t  de l ' i n t é r ê t  de l a  zone de t r a n s i t  : c e l l e - c i  n ' a p p o r t e  

qu 'une  t r è s  l é g è r e  a m é l i o r a t i o n  du g a i n  aux f r é q u e n c e s  s u p é r i e u r e s  

à q u e l q u e s  G H z .  

11.4. E t u d e  du gain unilatéral --------- -------------- 

11.4, Etude théo r ique  

Le gain u n i l a t é r a l  U c a l c u l é  à p a r t i r  du schéma équ iva l en t  du t r a n s i s -  

t o r  de l a  f i g u r e  5 a  pour express ion  : 

où, R(y J s i g n i f i e  p a r t i e  r é e l l e  de y E E 

I ( aeq1  s i g n i f i e  p a r t i e  imagina i re  de aeq 

C ' e s t  c e t t e  express ion  que nous u t i l i s o n s  pour é t u d i e r  l ' i n f l u e n c e  de l a  

longueur de l a  zone de t r a n s i t  p u i s  c e l l e  du courant  de po la r i s a t ion -éme t t eu r .  

In f luence  de l a  longueur de l a  zone de t r a n s i t .  

On donne s u r  l a  f i g u r e  1 7  l a  v a r i a t i o n  de U en fonc t ion  d e  l a  f réquence  

pour d i f f é r e n t e s  va l eu r s  de l a  longueur de l a  zone de t r a n s i t .  Deux rég ions  

nettement d i f f é r e n t e s  appa ra i s sen t  s u r  c e t t e  f i g u r e  ; au-dessous de 5 GHz e t  au- 

dessus.  

Au-dessods de 5 Gtiz, une i n t e r p r é i a t i o r l  imiriéiiiate d e  1ù d i s p o s i t i o n  des 

courbes peut Etre donnée en u t i l i s a n t  une expreçs ior~  s i rnp l i f i ee  de U. En e f f e t ,  

on montre ( 6 1 ,  pour l e s  f réquences  i n f é r i e u r e s  à l a  f requence d e  coupure à 3 dB, 

FT, de ir  eq. U p ~ u t  s e  me t t r e  sous l a  forme : 





T 1 
u = -  Cl81 

F~ 8 n rbb' C2 

Pour le transistor étudié FT = 3 GHz pour IE = 20 mA. 

On voit alors sur cette expression que U est proportionnel à la longueur W de la 

zone de transit par l'intermédiaire de C2. C'est ce qu'on observe en dessous de 

2 GHz. 

Au-dessus de 5 GHz, quel que soit W. U augmenté, passe par l'infini 

.pour une certaine fréquence, puis devient négatif. Il existe donc une fréquence 

Fm supérieure à F pour laquelle le gain du transistor neutrodyné est supérieur 
T 

à 1. Fm est donnée par la relation : 

De cette relation découle la variation de Fm avec W par l'intermédiaire de C 2 
et de I(a 1. Fm augmente quand W diminue. 

eq 

Influence du courant de polarisation -- ..................... ----------- 

La figure 18 montre cette influence pour une longueur de zone de transit 

de 5 LI. La compréhension des courbes de cette figure s'effectue comme précédem- 

ment avec l'expression simplifiée de U 1181 aux fréquences inférieures à 3 GHz 

et avec la relation [16] pour le déplacement de la fréquence Fm avec le courant 

IE. Celui-ci agissant sur l'admittance y et sur Im(a 1. Fm augmente quand IE E e q 
augmente. La variation de Fm est, environ, de 2 GHz quand IE passe de 2 rnA à 

20 mA. 

II.42 Etude expérimentale 

Le gain U expérimental est déduit de la mesure des paramètres S 

par l'intermédiaire de la relation : 

La figure 19 montre les résultats obtenus en fonction de la fréquence 

<!\>;:lt-: 1 0  C ~ , ~ ! I ? < , , : ! I I , , : ~ , ~ C ? I I  <:!~; ' ; t ; l :~<ti t -  : ; I ) : : I~?I I I I  ; j r j t ! r  1 . \ : i ~ ~ ~ i , ! l ; \  [ I I - !  >' l ~ i q  :T ;'[l rl!:l. 
1 .  







On retrouve quali tat ivement s u r  c e t t e  f l g u r e  12 l e  comportement prévu 

théoriquement. On ob t i en t  un  accord s a t i s f a i s a n t  en t r e  théor ie  e t  mesures pour 

l a  valeur de U aux fréquences l e s  plus basses. 

On retrouve l a  remontée du gain e t  son passage en négatif  après  6 GHz. 

Un désaccord apparai t  cependant concernant l a  va r ia t ion  de Fm avec l e  courant IE. 

Cette va r ia t ion  e s t  beaucoup plus f a i b l e  que ne l e  prévoit  l a  théor ie .  

Nous n'avons pas pu expliquer c e t t e  divergence même en f a i s an t  i n t e rven i r  des 

éléments pa ras i t es  non p r i s  en compte jusque l à  t e l s  que l e s  e f f e t s  la téraux 

des doigts  d'émetteurs, l e s  e f f e t s  bidimensionnels de base e t c . . .  

Relat ion e n t r e  l e  gain un i l a t é r a l  e t  l e  fonctionnement en rés i s t ance  né- ------------------ ..................................................... 
ga t i ve  ------ 

Lorsque l a  fréquence e s t  supérieure à Fm , U devient  néga t i f .  Cette 

p a r t i c u l a r i t é  e s t  à rapprocher du fonctionnement du t r a n s i s t o r  en rés i s t ance  né- 

ga t ive  e t ,  en f a i t ,  un l i e n  t r è s  é t r o i t  ex i s t e  en t r e  ce mode de fonctionnement 

e t  Fm . On montre ( 7 )  que l'impédance en t re  émetteur e t  co l l ec teur  d'un t r a n s i s t o r  

à temps de t r a n s i t  dont l a  base e s t  en c i r c u i t  ouvert d u  point de vue dynamique a 

pour expression : 

Le premier terme de c e t t e  expression représentant  l'impédance de l a  

jonction émetteur-base e t  l e  second l'impédance de l a  zone de t r a n s i t .  Il apparai t  

s u r  c e t t e  expression que Zecm fourn i t  une rés i s t ance  négative s i  l a  condition : 

e s t  vé r i f i é e .  

Ce c j u i  implique que I i a  ) s o i t  p o s i t i f .  Cette cnnditicri ?i",; :: ': 1-1 
eq 

r e l a t i on  [19] donnant l a  valeur  d e  Fm , montre que Fm représente lLi T I  t:., . .,L, L) 

p a r t i r  de laquel le  l e  t r a n s i s t o r  à temps de t r a n s i t  f ou rn i t  cine I~ I I  I L  ) '  x : L ~ L ,  

Le pctr?ssgc de U en n6cc ! t i f  corrcr,pond au forictionnomcnt en ri'siri t ~ l l i - ~  
% - - "  ' ' ' i ' .  

Cette correspondance e s t  effectivement v6r i f i t .e  par La niesure t ? f t i  i k ~ l l  * '  . I I  

d e  ce l abora to i re  par M M .  DRLJELLE e t  CROSNIER sclr des t r a n ~ i ~ . i c ) 1 ' ~ ~  ~:11,11 ) l '  1 

r t~11; i  ~jt,i l j ~ ; . ,  r l cayc -  rrtj , )  fit 1 1  i f ) .  1 oc: i, ~ c ~ r ~ ~ ; i ~  l o r ?  r ' ~ t l ~ r j i 6 ~ ;  ?>rl c ! ' ;  - 1 Ï l  I + >  . l 

t d i  t ('1 ; $  I + 1 , ~  , t t h  , , r r l  , i !  , 1 ,  I t ' 1 1  1 , a 1 :  L i " t , 

L I F I  L 1 , t, L I ! *  1 t , 1 z i < 8 ,  I I  , i  t b  c l  , 



L ' é t u d e  t h é o r i q u e  du g a i n  u n i l a t é r u 2  montre Z ' e x i s t e n c e  de 

deux  gammes de f réquence  i n t é r e s s a n t e s .  En-dessous de 3 GHz, Ze g a i n  

un iZa téraZ  d é c r o i t  e n  f o n c t i o n  de Za f r é q u e n c e .  

Au-dessus de 3 GHz, U d e v i e n t  i n f i n i  pour une f réquence  d é t e r m i n é e  

. Ce passage par l ' i n f i n i  du g a i n  u n i l a t é r u 2  e s t  Z ié  à Z ' a p p a r i -  

& i o n  de Za r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  dans Ze mode de fonc t ionnemen t  proposé 

par WRIGHT. 

L ' é t u d e  e x p é r i m e n t a z e  c o n f i r m e  Z ' é t u d e  t h é o r i q u e .  Un désac-  

cord  s u b s i s t e  p o u r t a n t  a u  s u j e t  de Z ' i n f Z u e n c e  du c o u r a n t  de poZar i -  

s a t i o n  s u r  Za f réquence  F m  

O 

C e t t e  remontée  au-dessus  de 4 GHz n ' e s t  pas u t i Z i s a b Z e  pra- 

t i q u e m e n t  c a r  eZZe n é c e s s i t e  un neu t rodynage  du t r a n s i s t o r  t r è s  d i f -  

f i c i l e  à r é a l i s e r  à c e s  f r équences .  



I l -é tude d e s  t r o i s  c o n c e p t s  N.S .G. ,  M.A.G. e t  U q u e  nous avons  e f f e c t u é e  

au s u j e t  du t r a n s i s t o r  à temps d e  t r a n s i t ,  a  m i s  en é v i d e n c e  deux gammes d e  f r é -  

quences  i n t é r e s s a n t e s .  

- l ' u n e  au-dessous  d e  que lques  GHz où l e  T .T .T .  a  un  comportement peu d i f f é -  

r e n t  d e  c e l u i  d ' u n  t r a n s i s t o r  hyper f réquence  o r d i n a i r e ,  l e  temps de  t r a n s i t  

dans  l a  zone d e  t r a n s i t  i n t e r v e n a n t  peu e t  l a  c h u t e  du g a i n  é t a n t  due 

e s s e n t i e l l e m e n t  à l a  d i m i n u t i o n  du c o e f f i c i e n t  d e  t r a n s p o r t  dam l a  b a s e ,  

à l a  r é s i s t a n c e  d e  b a s e  r b b '  e t  d e  c a p a c i t é  a c t i v e  c o l l e c t e u r - b a s e  C2. 

- l ' a u t r e  au -dessus  d e  que lques  GHz où l e s  g a i n s  M.A.G.  e t  U p r é s e n t e n t  une 

remontée .  Nous avons  montré  que c e t t e  remontée e s t  due à l ' i n f l u e n c e  du 

t r a n s i t  d e s  p o r t e u r s  dans  l a  zone de  t r a n s i t  e t  q u ' e l l e  c o r r e s p o n d  à l ' a p -  

p a r i t i o n  d e  l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  e n t r e  é m e t t e u r  e t  c o l l e c t e u r  dans  l e  

mode d e  fonc t ionnement  du T.T.T. en d i p ô l e .  

La remontée  d e  M.A.G.  e s t  t r o p  f a i b l e  pour  que l ' o n  p u i s s e  en e n v i s a g e r  une 

u t i l i s a t i o n  p r a t i q u e .  P a r  c o n t r e ,  l a  montée asympto t ique  d e  U c o n s t i t u e  une méthode 

d e  c a r a c t é r i s a t i o n  d e s  t r a n s i s t o r s  à temps de  t r a n s i t  p e r m e t t a n t  d e  d é l i m i t e r  l e  

domaine d e  f r é q u e n c e  où l ' o n  p e u t  o b t e n i r  une r é s i s t a n c e  n é g a t i v e .  
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