ISET Nabeul

ECUE n° 1 : Electronique Générale

Chapitre 6

Transistor Bipolaire en Régime Variable: L es principaux montages

Nombre d’heures/chapitre : 8h
Cours intégré

Systéme d’évaluation : Continu

OBJECTIFSDE L’ENSEIGNEMENT :
- Connaitre les composants élémentaires de 1’électronique et leurs applications dans les
fonctions de base
- Prendre en compte les limitations et des caractéristiques d'un composant réel,

- Savoir exploiter un document constructeur.

CONTENU THEORIQUE :
Dans ce chapitre en étudie 1’aspect dynamique d’un transistor bipolaire tout en trouvant ses

parametres schématiques et 1’effet de chaque élément sur le bon fonctionnement de transistor.

En premier lieu en détermine les ¢léments hybrides du transistor ainsi que son schéma

équivalent en dynamique ou pour les petits signaux.

En second lieu on démontre 1’effet et les conditions d’installé plusieurs étages d’amplifications
en cascade ainsi que les paramétres a vérifiés pour amélioré le rendement de chaque étage et par

la suite de tout le montage.

En fin en détaille les trois montages fondamentaux qui sont le montage émetteur commun, Le

montage collecteur commun et Le montage base commune
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Chapitre 6

Transistor Bipolaireen Régime Variable:
L es principaux montages

1. Schéma équivalent et parameétres dynamiques d’un amplificateur :

1.1. Description :

La figure (VI-1) représente le schéma synoptique d’un amplificateur. C’est un circuit
¢lectronique a transistors destiné a amplifier la puissance d’un signal. Le signal est appliqué a
I’entrée d’un amplificateur par une source représentée par un générateur de tension e, ayant une
résistance interne R,. La source pelt étre, par exemple, une antenne, un capteur ou un circuit
¢lectronique qui fournit un signal analogique. Le générateur d’entrée (eg,Rg) est appelé

générateur de commande ou générateur d’attaque.

La charge est représentée par la résistance Ru (résistance de charge ou d’utilisation). Elle peut
étre, par exemple, un haut parleur, un systéeme de déviation du faisceau d’électrons d’un

oscilloscope ou un circuit électronique.

By 1 1
A i Amplificateur < :
C
E 2
e Ve Vs B
E
Figure VI- 1

L’amplification est nécessaire quand la puissance du générateur d’entrée n’est pas suffisante
pour inciter la charge. Elle peut étre réalisé en amplifiant la tension d’entrée ve ou le courant

d’entrée i, ou les deux.
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L’amplification est une fonction linéaire. En augmentant 1’amplitude du signal, il faut
conserver sa forme, si non, il y a distorsion de 1’information portée par le signal. La distorsion est
due a la non linéarité des caractéristiques des transistors. Pour la réduire a un niveau raisonnable,

il faut utiliser les parties linéaires des caractéristiques des transistors.

1.2. Schéma équivalent :
L’amplificateur est donc un circuit linéaire qui fonctionne en régime petits signaux. C’est un
quadripole linéaire qui, par anlogie avec le transistor, peut étre substitu¢ par un schéma

équivalent. Figure VI-2 et figure VI-3.

Amplificateur

Figure VI- 2

Amplificateur

Figure VI-3
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1.3. Les paramétres dynamiques d’un amplificateur :

Lo . \

La résistance d’entrée : R, =—=
[

e

. . . . V, \
- L’amplification (le gain) en tension : A =—=. Quand R, —o,v,= A V,. Le parametre
Ve

A, est alors le gain en tension a vide: =
v0 g A/O A/RJ—»G

— iS — iS V V Re
- L’amplification(le gain) en courant : A ie v, V I RJ A/ & A/ R_.
R _ V(g _ R.
- L’amplification (le gain) en puissance : AD = Fu A\/A A\f avec
e Vele R

Pu est la puissance absorbée par la charge Ru et Pe est la puissance fournie par le
générateur de commande a I’entrée de I’amplificateur.
- Larésistance de sortie : c’est la résistance vue par la charge Ru quand tous les générateurs

indépendants sont éliminés ( les générateurs de tension court-circuitées et générateurs de

courant coupés) : R = (i_s)eg:O .
S

2. Amplificateursa plusieurs étages :

Un amplificateur peut étre composé d’un ou de plusieurs étages branchés en cascade

Amplificateur

Ry

|
|
|
: AV] . AV2 ) AVn . %
ag e E vl v vn ¥ P
|
|
|
|

f

étages

Figure VI - 4
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Soient les gains en tension des étages :

V, V v
A/l _19 A,z - _2, ........ A/n = S
Ve Vl Vn—l

Le gain en tension de I’amplificateur est égal au produit des gains des étages :
Vs YV,

A Ve _
A= Ty~ A Ay

e n
Les gains en courant et en puissance peuvent étre calculés par la méme démarche que pour un

seul amplificateur ou Re est la résistance d’entrée du premier étage.

Remarque:

- La résistance de sortie Rs de chaque étage intermédiaire joue le role de résistance de
générateur Rg pour 1’étage suivant.

- La résistance d’entrée Re de chaque étage intermédiaire joue le role de résistance charge

Ru pour 1I’étage précédent.

Les gains sont souvent exprimés en décibels :
Ap(dB) =10log Ap
A (dB)=20log A,
A(dB)=20log A
Le gain A, d’un amplificateur en décibels est alors la somme des gains de ces étages en

décibels :

20log A, =20log A, +20log A, +...+201og A,,
A,(dB) = A, (dB)+ A,,(dB) +...A,, (dB)

3. Lestrois montages fondamentaux :

3.1. Lemontage émetteur commun :
Le schéma correspondant est représenté sur la figure (VI-5) Les condensateurs C; et C, sont
appelés des condensateurs de liaison. Ils servent a séparer 1’étage de la source d’entrée et de la
charge en continu. S’ils n’existaient pas, il y aurait changement de la polarisation initiale du

transistor.
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Par contre, les condensateurs C; et C, doivent laisser passer les signaux. Pour cela, on choisit

les capacités C; et C, assez grande pour que les signaux d’une fréquence donnée f_. =%
V4

passent a travers les condensateurs C; et C, sans étre trop affaiblis.

Le condensateur Cg est un condensateur de découplage. Il sert a lier I’émetteur a la masse par

rapport aux signaux, sans changer la polarisation du transistor. Le module de son impédance

doit étre assez petit aux fréquences supérieures a une fréquence déterminée fiin.
E

Les résistances servent a polariser le transistor dans la zone linéaire de ses caractéristiques,

ainsi qu’a assurer les paramétres dynamiques du montage.

+E

énz %Rc

Is

—_ o
—_—
A

Ruy
TATAY

AR

or

T
Amplificateur

Emetteur commun

i

Charge
Générateur

D’attaque ou
De commande

Figure VI -5

3.1.1. Schéma équivalent pour les petitesvariations:
Le schéma équivalent dynamique de I’étage E C est tracé ci-dessous ( figure VI.6 ). Les

condensateurs sont considérés comme des court- circuits pour les signaux. Il en est de méme pour
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la source d’alimentation E ( le potentiel E est li¢ a la masse par rapport aux signaux )

|||—

h2] .iB 1/h22 Do RuTVS

Figure VI- 6

Avec RB:R//%:%

3.1.2. Résistance d entrée:

C’est la résistance vue par le générateur :
La loi des nceuds donne :

. \' .
o = =+,
e RB
. Vv : Y Y
Or i;=— donc i,=—="+-2
11 ﬁ B hll
1 hll B
O R o h,
B+ 11

3.1.3. Ordredegrandeur :

Cette résistance est faible ( de I’ordre du KQ) et dépend du courant de polarisation
» Gain en tension
Posons :

_ R
TR

D’apres les équations :
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Il vient : A\/ ZEZ—Qﬂ

v. h R*+R

Les tensions d’entrée et de sortie sont en opposition de phase.

3.1.4. Gain en courant :
On se basant sur les expressions trouver du gain en tension, on trouve 1’expression du gain en
courant comme indiqué dans 1’equation qui suit :
A=E=—A
. R
A=-e R
- 1
'
h,+Rs R'+R,

Un ordre de grandeur de ce gain est A;=100

3.1.5. Résistance de sortie:

C’est la résistance du générateur de Thévenin équivalent. On la détermine a partir du schéma
de la figure (VI-7), sur le quel :

- La charge est déconnectée,

- La force électromotrice e, est remplacée par un court circuit.

iB:O

»

i

<& -
<

1 i

. 1/h.
Ly Ih hll hyy.ig 2 B Vs

=

Figure VI- 7
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De I’équation 1g=0, il vient :

3.2. Le montage collecteur commun :
Le schéma correspond est donné a la figure (VI-.8). Les condensateurs C; et C, sont les

condensateurs de liaison.

+E

éﬂz %Rc

Générateur
D’attaque ou
De commande

Amplificateur
Collecteur commun

| |
| |
| Ie |
Rg’ ! |
1 T 1
A ———]| . |
; s TR
™ e b e 1 T |
| —— ' JLiF]
! ?Rl %RE Ce E Vs
| 1 . |
| i Charge
| |
| |

Figure VI- 8

3.2.1. Schéma équivalent pour les petitesvariations:
Les condensateurs sont cosidérés comme des court circuits pour les signaux. Il en est de méme
pour la source d’alimentation E.

osons : :R]//Rzz—
P R R +R,

CHELBI Hassen 81



ISET Nabeul

Ly ic iB hll (h21+1)-iB is

"N > T 1
. 00hm_ 5% B
Ive - oo 1/hy, T
Tl 21.1B Be Vs
: £
Figure VI- 9
Posons: Rg '= —RE

e

1+ h,,R;

3.2.2. Résistance d entrée:

C’est la résistance vue par le générateur. On exprime Vv, et vs en fonction de ig, on a :

vs=(m+1>i5hzi//RE//& - (B+DioR VIR
Ve = liB +Vs
=ig[h, +(B+D(RV/R)]
La loi des nceuds a I’entrée donne :

A A2
o =—=A+ig=—"+-—2
R Re T
avec 1, =h,+(S+D(R.LR)
Donc R, = R; Ur,

L’ordre de grandeur de la résistance d’entrée résulte de la mise en paralléle de la résistance Rp
et de la résistance ‘r.’ . Elle est trés grande, de 1’ordre de plusieurs centaines de kilos ohms, voire

de plusieurs mégas ohms.
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3.2.3. Gain en tension :

A partir du schéma équivalent, nous écrivons les équations :

RR, :
V,=——(h, +Dig
A RE+RJ(hZ )
_ R }
v,=|h,+(h, +1)—= Ig
e 8
Soit :
(hy +1)
A= Re R* : La tension d’entrée et de sortie sont en phase.
(1) R
Re +R,

v' Ordredegrandeur :

h,; est grande devant 1. Le gain est inférieur a 1, mais d’autant plus voisin de I'unité que

h, R

R;; N Rj est grande devant hy;.

3.2.4. Gain en courant :

Il peut étre déterminer a partir de la formule générale : A=>= ﬁ A

v' Ordredegrandeur :
Av est de I’ordre de 1’unité,

Re est de I’ordre de th RE + RJ

hRe

Al est donc de I’ordre RE n RJ

Ce gain en courant est grand, de 1’ordre de 100.

3.2.5. Résistance de sortie:
Pour la déterminer, tragons le schéma de la figure (VI-10) obtenu a partir du schéma

équivalent, en remplagant le générateur e, par un court circuit et en déconnectant la résistance R,.
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B n11 i
E— s
Ry Eb h21.iB 1/h22 Re T Vs

|||—

Figure VI-10

s :£+L_nli8_i8
* h,

Vv,

e AR
1 RB+|%

oV RR, | 1 R
d'ou &_is_(hl+%+%)m+1//RE// 2

g

v' Ordredegrandeur :
La résistance de sortie est faible et dépend du courant de polarisation I, ( présence du
terme hy;).
3.3. Lemontage base commune:
Le montage correspondant est donné a la figure (VI-11)

- Le signal qui impose les petites variations attaque ’amplificateur par 1’émetteur du
transistor.

- La charge est connectée au collecteur du transistor.

- Le condensateur CB est un condensateur de découplage de la base. Il sert a lier I’émetteur

a la masse par rapport aux signaux, sans changer la polarisation du transistor.
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+E | |
| |
RZ Re ! !
1 1
T ! &
! : B :
l LA
L | |
T ' |
s - | :V B
c1 | | VS §
o I le @ 2 :
4 " | i
-1 | |
?Rl BE Ve! =7
i . | |
= : !
. - . Générateur i Charge
Amplificateur base commune | D’attaque ou |

1
! De commande

Figure VI- 11

3.3.1. Schéma équivalent pour les petitesvariations:
Les condensateurs sont considérés comme des court circuits pour les signaux. Il en est de

méme pour la source d’alimentation E. On obtient le schéma de la figure (VI-12).

i E § )
,~W\Rg : vy c, &
P - e =
Ve I B A 1/h22 I
Vs
Lo Da
= hill

Figure VI-12

Par transformation du générateur de Norton (h,i;,—)en son générateur de Thévenin
2

équivalent, nous obtenons le schéma de la figure (VI-13)
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a2 n
i . 1 .
Bor le ic 2 I
A ——(©)

13

Ve Vs

e Be % nll v Bc B

= ’

Figure VI-13

3.3.2. Résistanced’entrée:
C’est la résistance vue par le générateur d’entrée. Posons :
"R+R,

Appliquons la loi des nceuds a I’entrée de I’amplificateur, on obtient :

. VvV, .
o =—+——1,
Re h,
. \"
avec IC__I—
—+
h,
D’autre part, on a :
thiB
V=V, —
h,
Or
A
B
h,
Donc :
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D’ou la résistance d’entrée :

LH
R =Ye=R./h, /il
I L

3.3.3. Gain en tension :

A partir du schéma de la figure (VI-13),0on a :

R ,_ MR

Soit

o MR,
ITh,R, hah,

Ve

Le gain en tension s’écrit :

_hR b
AR " Thon,)

Les tensions d’entrée et de sortie sont en phase.

v Ordre de grandeur :Le gain en tension dépend du courant de polarisation Ic.

3.3.4. Gain en courant ;

Sachant que :

Il vient :
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Ordre de grandeur :
Sachant que :

hR o h
AR IRy

Il vient :

._R
R +R

Le gain de courant est donc inférieur a 1 et ne dépend que du rapport entre la résistance de

A

collecteur et la résistance de charge.

3.3.5. Résistance de charge:
Pour la déterminer, tragons le schéma de la figure (VI-14) obtenu a partir du schéma de la
figure (VI-13), en remplagant le générateur e, par un court circuit et en déconnectant la résistance

R..

hy,.ig
1122
l/hZZ 1
(<) :
» <+
N
Iy Ie hll pe VS
Figure VI-.14
Ou encore :
B
22 l/h22
_ (<) s
ic &)
Req Lo Vs T

=+

Figure VI-15
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Avec :
1 1 1 1
= + +
Req h,, Rg R:
L’équation du nceud de sortie est :
g =—+1I,
C
D’autre part,on a :
1. h,.
Vo =—I,———Ig+U
h
22 22
Or
u=Rgi, =-hjig
En éliminant u et ig, on trouve :
1. h Ry . :
— q
Vg = H I, + I, + Ryle
22 111122
D’ou
i = Ys
© h
+(

h22

Soit la résistance de sortie :

21 +1) i
h11h22 Req

RS:RC//{LHLH)R@]}

h22

hh,,

7. Tableau comparatif des différents montages:

Emetteur Collecteur Base commune :
commun . montage | COMMUN : montage montage non
inverseur suiveur inverseur
Elevé (environ 100) Elevé (environ 100)
Gain en tension , Av=1 )
Lol Av=- (Re/Ru), B Av= (Re/Ru) B
hi1 hi1
Moyenne (jusqu'a |Elevée (jusqu'a Faible (jusqu'a
quelques dizaines |quelques centaines |quelques centaines
Impédance |de kQ) de kQ) d’'ohms)
d'entrée Ze
Ze = hy//Re Ze=Re/[Th+(F+1)(R/Ru) P h;
Elevée Trés faible Elevée
Impédance de
sortie Zs 75 =R¢ (Rb//Rg)+hu 7s = R¢
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8. Application :

Exercicel:

Soit I’amplificateur a un transistor ci-dessous :

Vee=9V  T=BC307 (8 typique : 150)

Re1=470Q R =1kQ Rc=33kQ R;=220kQ R,=68kQ Ry=10kQ Rp=10kQ

a) Calculer le courant de polarisation Ic.
b) Dessiner le circuit équivalent pour petits signaux en bande passante.
c) Calculer A’y = dans la bande passante en négligeant I’effet de gce.

d) Dimensionner C;, C, et Cg pour avoir une fréquence de coupure basse a -3 dB égale ou

inférieure a 20 Hz en négligeant I’effet de g...

A | sl |
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Corrigé:

a) Etant donné que le gain en courant  du transistor est >>1, on admet que :

V,
iIE ~ | etdonc: I, =—22—
1+p Re, + Re,

lc =

Si le courant au travers R, et R, est >> I (a vérifier a posteriori) alors :

V..
ey =—— ce R ~U,)=097mA
I:QEl—i—FQEZ R1+R2

=314A est bien >> gy =

: V, lc
et ’on peut vérifier que —<< 0 =6.5pA
R +R, ﬂ

De la valeur de I on tire :

=37 mA/V, L—27Q tL:£=4kQ

lc
gmz_
U gm gbe gm

b) Le schéma équivalent pour petits signaux en bande passante est le suivant :

RefRy

1
| I

7, TO w | | Rk 'JET

v

Ou encore en remplagant le transistor par son modele pour petits signaux :

Eg ih B BrnVhe

I 1
|_|

Ve Egy

—L %
213
Vg TC) ¥1 ] leagg g‘:E RC""'RL

2
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C) Vi = Vpe + Ve
V2 = - 1(RL//R¢) = -gmVbe(RL//R()
Ve = (Ictip)RE1 = (€mTghe) VbeRE1
En éliminant vy et en considérant que B >> 1 (<=> g,+gp. = gnm) On obtient :

2
Vl 1-l_(gm-l_gbe)REl 1-l_gm'REl

A =

Si gRE; >> 1, ¢’est-a-dire si I[coRg; >> Ur, on peut utiliser 1’approximation :

Ay=-2~-—t ¢
1 REI
R=Y- L | gr. =745K0
Ib gbe
A=V ViV RIRIR - gn(RR) _ 4
v, v, v, (R/R/N/R)+R 1+9.R, '

S S

d) Le schéma équivalent pour petits signaux avec les éléments déterminant la fréquence de

coupure basse est le suivant :

“STC) w| RiiRy - HRC H R

Les podles sont donnés par (en négligeant gc.) :

fe = [2p-Ce(Rg2 // (Rg +gi+%))]'l
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fi = [2p-Ci(Rs + Ri//Ro//(BRE; R NI-1

be
f, = [2p-Co(Rc + Ryp)]-1

En choisissant par exemple fg = 17 Hz et f; = f, = 1.5 Hz, on aura une fréquence de coupure

basse fL » (fl + fz + fE) =20 Hz.

Pour cela il faut que :

1
*eCg= [2p'fE‘(RE2//(RE1+g—))]-1 =26 uF

m

C1= 2pf1-(Ry + Ry/Ry/(BR; +——))]-1 = 2.6 uF

be
Cy=[2p-f*(RctRy)]-1 =8 uF

Dans la pratique on pourra prendre C; = 4.7uF, C, = 10uF et Cg = 33puF.

Exercice?2:

On considere le montage émetteur commun de la figure suivante :

R; =100KQ R, =33KQ Rg =2.2KQ Rc=1.8KQ Rs=1KQ

Ci=Cg=infini  B=150 Vie=0.7V
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On demande :

a) de calculer le courant de polarisation Iy,

b) de calculer les paramétres petits signaux gm et Zpe,
c) de dessiner le circuit équivalent petits signaux,

d) de calculer : A,=A V,/ AV A=A V,/AV,

Rin=AV1/A i1

Rout=A Vz/ A i2

e) pour quelle amplitude du signal V; obtient-on en sortie (V,) une amplitude maximale.

Corrigé:

a) Pour déterminer le courant de repos dans le transistor, on se sert du schéma DC suivant :

Voo =10V

E1 R

Ien

voes ) % 1
VR

R FE |VE
VB= RZ VCC= 2,48 AY/ VE=VB ‘VBE= 1,78 Vv
R +R,

= Ico= IE:\é—E =0,81 mA

E

[ g
b) gmn=—% =31 mA/V gy = ~—=0,2 mA/V
) g U b 5

T

c) Hypothése : Les capacités C; et C. sont assimilées a des court-circuits (C; et Cg = o).
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i1 R& Rl R2
-
vsT vlT Bt R T"JE
e
—
—_— -
Rin F.out
()
d)Rin—il —(R‘+Rz+gbe] 4,16 kQ
Rom—\i'—2|w_0 =Rc=1,8kQ

V, V, V R,
Ay=—2t=-1 2= =-45
v vy T ReR, O

e) Lo étant connu, on trouve Vg = Ve - Re Iep = 8,5V

Pour avoir la meilleure dynamique possible, il faut que Vo soit le point central de 1'amplitude

créte - créte.

V=10V

Vomax = 1.5V donc Vgmax =
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