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Avec cette nouvelle lecon, nous abordons I'étude des CIRCUITS
AMPLIFICATEURS A TRANSISTORS.

Nous verrons en effet comment un transistor peut AMPLIFIER un
signal quelcongque appliqué a son électrode de commande et comment le
signal amplifié est prélevé pour étre injecté dans d’autres circuits.

Suivant les exigences particuliéres et les types de transistors utili-
sés, il est possible d'obtenir un nombre illimité de circuits amplificateurs
différents mais dont LE FONCTIONNEMENT DE BASE RESTE ETABLI
SUR LE MEME PRINCIPE.

Pour cette raison, nous COMMEeNcoONs par examiner un circuit type
d'amplificateur afin d'en étudier le fonctionnement et les propriétés.

| -CIRCUITS AMPLIFICATEURS A TRANSISTORS.

Pour étudier le fonctionnement d'un circuit amplificateur, il est
nécessaire d'appliquer a I'entrée de celui-ci UN SIGNAL.

L'étude est nettement facilitée, tant au point de vue description
du fonctionnement que des formules qui en découlent, si I'on considére
non pas un signal quelconque, mais un signal SINUSOIDAL, c'est-d-dire
une tension ou un courant dont la valeur varie selon la loi SINUSOIDALE.

La figure 1 représente un schéma simplifié d’amplificateur & émet-
teur commun.
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ETAGE AMPLIFICATEUR A EMETTEUR COMMUN

Figure 1
Le transistor est alimenté par la batterie 9V, & travers la résistance
de charge RC et la résistance de polarisation RB.

Les condensateurs C1 et C2, branchés respectivement a la base et
au collecteur, s'opposent au passage du courant continu, ce qui signifie
que le reste du circuit n'intervient pas.

Si l'interrupteur est ouvert, aucune tension alternative n’est
appliguée a la base du transistor. Dans ces conditions, le point de travail
est déterminé comme nous l'avoens vu dans la legon SEMI-CONDUC-

TEURS 5.

Considérons le guadrant | des caractéristigues de collecteur repré-
sentées figure 2, Le point de fonctionnement est situé en A’, Celui-ci est
encore appelé POINT OE REPOS, étant donné qu'il représente le
fonctionnement du transistor lorsqu‘aucun signal n'est appliqué & la base
du transistor,
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Les tensions et les courants relatifs au paint de repos du transistor
apparaissent clairement sur la figure 2, ce qui donne :

VCEo = 4V;1C0=333mA;IBo=60pA; VBEo=170mV

Remarquez que l'indice de chaque grandeur est suivi d'un petit
zéro (0) indiquant ainsi qu'il s'agit de valeurs relatives au point de repos.
En effet, tant que l'interrupteur reste ouvert, il ne circule dans le circuit
que les courants et tensions continus de polarisation,

Fermons l'interrupteur. La tension alternative d'alimentation est
maintenant appliquée au transistar, par l'intermédiaire de la résistance R1
de 100k et du condensateur C1, dont la réactance a la fréquence du
signal appliqué est supposée faible et peut étre négligée devant les 100kS2
de R1. Par contre, C1 blogue le courant continu de polarisation de la base.

Supposons que la tension appliguée a R1 ait une valeur de
créte Ve de 2V,

Cette tension provoque un COURANT dans le circuit constitué
par R1, C1 et la jonction de base-émetteur. Ce courant est fonction de la
seule valeur de R1 en considérant toujours comme négligeable la réactance
de C1 devant R1. Il faut également tenir compte que la résistance d’entrée
du transistor en courant alternatif présente une valeur trés faible devant
les 100kS2 de R1.

Ainsi, nous pouvons affirmer que la tension V¢, fait circuler dans
le circuit un courant (iBc) de :

Vg2V
iBc - - _ 0,02 mA ou 20 pA

R1 100 k&2
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Durant |'alternance négative, le courant iBc a le sens indiqué
figure 1 c’est-a-dire Ie méme sens que le courant de polarisation 1Bo. Les
deux courants de base vont donc s'ajouter et le courant total de base aura
(lors de la créte négative) la valeur de :

IB max = IBo + iBc = 60 + 20 = 80 wmA

Par contre, durant |"alternance positive, le courant iBc SERA DE
SENS OPPOSE AU COURANT DE POLARISATION. Le courant de base
est donc égal a la différence des deux courants et atteindra (durant la créte
de I'alternance positive) la valeur de :

IB min = I1Bo — iBc = 60 — 20 = 40 pA

En conclusion, si I’on applique un signal sur la base d'un transistor,
LE COURANT TOTAL DE BASE résulte de la superposition du courant
continu de polarisation |1Bo et du courant alternatif iB du signal. Cela
signifie que le courant total sera VARIABLE DANS LE TEMPS COMME
LE SIGNAL LUI-MEME.

Dans le cas de notre exemple, le courant total de base varie
continuellement entre 80uA et40uA en suivant l'allure sinusoidale,
puisqu’il s'agit en effet de "allure du signal appliqué sur la base.

Pour étudier le comportement du transistor dans ces conditions,

reportons-nous aux caractéristiques de la figure 2 et plus précisément &
la caractéristique dynamigue mutuelle du guadrant I1.

Considérons la droite verticale qui passe par le point de fonction-
nement A et sur cet axe, prenons un segment de longueur quelconque, par
exemple celui qui est limité par les points 0 et 12 (figure 2).

Ce segment correspond & une période du signal sinusoidal appliqué
sur la base.
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Dans un but de simplification, nous ne considérerons seulement
gue les points 0,6 et 12 de la sinusoide qui se trouve sur I'axe, Les
points 3 et 9 représentent les crétes et les points 1,5, 7 et 11, le moment
oU la sinusorde atteint une valeur égale 3 la moitié du maximum. Dans
notre exemple, la valeur de iBc est de 20 gA, I"'amplitude maximum de la
sinusoide est donc de 20 uA.

En reportant les points de la sinusoide sur l'axe horizontal & I'aide
de droites paralléles passant par ces points (lignes en pointillé sur la figure)
on peut lire sur cet axe les valeurs du courant de base correspondant &
chacun des points considérés de la sinusoide.

On peut donc facilement voir qu'en partant de 60 A (point 0), le
courant croit @ 70 uA (point 1) puis @ 80 uA (point 3), puis redescend &
70 pA (point 5) et revient a 60 wA (point 6} pour terminer la premiére
alternance.

Durant la seconde alternance, le courant de base continue a dimi-
nuer jusqu'a 50 wA (point 7) et passe par la valeur minimum de 40 HA
(point 9) et recommence ensuite a augmenter @ 50 #A (point 11) pour
reprendre la valeur de 60 £A (point 12) terminant ainsi un cycle complet.

Nous constatons donc que pendant les deux alternances (une
période), le courant de base part de sa valeur de repos, augmente de 20 pA
(c'est-a-dire d'une valeur égale a la valeur de la créte de la sinusoide gui
représente le signal d'entrée), atteint la valeur maximum IBmax de 80 pA,
puis diminue jusqu'd la valeur minimum |Bmin de 40 uA. Cette sinusovde
accomplit ainsi une excursion totale, égale & la différence entre la valeur
maximum et la valeur minimum qui, dans le cas de I'exemple est égale a :

IBmax — 1Bmin = 80 — 40 pA
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Cette valeur est égale a celle du signal (créte & créte) appliqué 4 la
base, c'est-a-dire :

iBece = 2 x iBc = 2 x 20 = 40 pA

En se reportant toujours au quadrant 2, il est possible de suivre
I'excursion du courant de base en observant comment se déplace le point
de fonctionnement du transistor durant le cycle du signai d'entrée, Pour
cela, il suffit de prolonger les lignes en pointillé jusqu'a la caractéristique
elle-méme.

On voit ainsi que le point de fonctionnement se déplace de A
jusqu’au point C, puis revient en arriére jusqu’au point E et retourne au
point de départ A, aprés avoir effectué un cycle complet. L'excursion du
point de fonctionnement sur la caractéristique dynamigue mutuelle est
ainsi représentée par la portion de la courbe comprise entre C et E.

Il est maintenant facile de visualiser I"allure du courant collecteur,
puisque la caractéristigue dynamique mutuelle a précisément le role de
comparer les valeurs du courant de base aux valeurs correspondantes du
courant collecteur,

La construction s'effectue de la facon suivante. A partir du
point A, on trace une droite horizontale qui, passant justemeént en A,
représente |'axe du signal de sortie, c'est-a-dire du courant collecteur. Sur
cette droite, on prend un segment de longueur égale a celle précédemment
utilisée sur l'axe vertical (passant par le point AQ) et représentant la
période T.

Ce segment est encore partagé en 12 parties égales numérotées par
les points correspondants de 0 & 12. Dans un but de simplification les
points 2,4, 8 et 10 ne sont pas représentéds.

En tracant les lignes horizontales paralléles qui passent par les
différents points de fonctionnement considérés sur la caractéristique dyna-
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mique, nous pouvons déterminer les points correspondants qui donnent
'allure du courant de collecteur. En effet, lorsque le point de fonction-
nement est en A, le début de la sinusorde est au point D. Lorsque nous
arrivons aux points B et C, la sinusoide est en 1 et 3. On remarque ici
gu'au point 3, le courant collecteur atteint sa valeur la plus élevée. Le
point de fonctionnement redescend ensuite d'abord en B puis en A et
en O et arrive enfin au point E. Le courant collecteur diminue en 3, 6 et 7
et atteint sa valeur minimum en 9. Le point de fonctionnement remonte
ensuite en D pour revenir en A, tandis que le courant collecteur passe aux
points 11 et 12.

La figure 2 montre clairement que tout comme le courant de base,
le courant collecteur a I'allure d’une sinusovde. Durant le cycle, le courant
collecteur passe de sa valeur de repos |Co = 3,33 mA & la valeur maxi-
mum IC max= 4,26 mA (point3), puis redescend a la valeur mini-
mum IC min=2,40 mA (point 9).

Compte-tenu de ceci, on remarque que le courant de sortie (col-
lecteur) est en PHASE avec le courant d'entrée (base).

Comme nous le savons, le courant de base est variable, étant donné
gu'il est constitué par le courant de repos |Bo auquel se superpose le
courant alternatif (sinusoidal) iB du signal d’entrée. De l[a méme fagon, le
courant variable du collecteur est considéré comme reésultant du courant
de repos ICo, auquel se superpose le courant alternatif iC.

Le courant continu 1Co prend le nom de COMPOSANTE CONTI-
NUE du courant collecteur, tandis que le courant alternatif iC, prend le
nom de COMPOSANTE ALTERNATIVE.C'EST CETTE DERNIERE
COMPOSANTE QUI REPRESENTE LE SIGNAL DESORTIE DE L'AM-
PLIFICATEUR.

L'amplitude du courant représentant le signal de sortie peut étre
déterminée & partir du moment ol la valeur (créte & créte) de la sinusaide
est donnée par I'excursion du courant collecteur et ol la valeur de créte
est égale & la moitié de la valeur précédente.
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Ainsi, dans le cas de notre exemple, nous obtenons :

iCce = ICmax — IC min = 4,26 — 2,40 = 1,86 mA

iCce 1,86 093 mA
g 2 0

iCc

Le méme raisonnement peut étre repris pour la tention collecteur
dont I"allure est encore une sinuso’ide, comme on peut le voir figure 2. Les
valeurs de la tension sont lues sur la méme horizontale que celle cor-
respondant aux tensions collecteur. On remarque ainsi que la tension col-
lecteur, dont la valeur de repos VCEo est de 4V, atteint la valeur maxi-
mum VCE max de 5,4V (point 9) et la valeur minimum VCE min de 2,6V,
accomplissant une excursion dgale & :

VCE max — VCEmin =54 — 26 = 28V

On considére ainsi que la tension collecteur est la résultante d'une
composante continue, constituée par la tension continue de repos VCEo
et d'une composante alternative VC qui représente le véritable signal de
sortie (ou de tension). La valeur de créte a créte de VC est donnée par
I'excursion de la tension collecteur et est égale (dans notre exemple)
a 2,8V, tandis que la valeur de créte est égale & la moitié de cette valeur
soit 1 4V,

Il faut remarguer encore que lorsque le courant de base (signal
d'entrée) atteint sa valeur maximum IBmax = 80 uA (point 3), la ten-
sion collecteur atteint sa valeur minimum VCEmin = 2,6 V et inverse-
ment, lorsqu'il atteint sa valeur minimum IBmin = 40uA (point9), la
tension atteint sa valeur maximum VCEmax = 5,4 V. Pour cette raison,
on dit que le courant d’entrée et la tension de sortie sont en OPPOSITION
DE PHASE ou encore, DEPHASES DE 180 92 ce qui revient au méme.

Il reste encore a déterminer I'allure de la tension qui s’établit entre
la base et I'émetteur.
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Retournons a la fiqure 2 et plus exactement a la caractéristique
dynamique d'entrée du guadrant 111 en y reportant les points de fonction-
nement A, B”, C”, D", E”, pour déterminer I'allure de la tension VE
dont les valeurs sant lues sur I'axe vertical gradué en mV,

On remarque que |'allure de Ja tension de base est encore
sinusoi dale. Cette derniére passe durant le cycle, de la valeur de repos
VBEo de 170 mV a la valeur maximum VBE max de 185 mV et 4 la
valeur minimum VBE min de 155 mV, accomplissant une excursion de :

185 - 1556 = 30 mV

La tension de bhase (tension d'entrée) peut également étre consi-
dérée comme étant composée d'une tension continue (égale a la tension de
repos VBEo de 170 mV) et d'une composante alternative VB, dont la
valeur de créte a créte VBcc est donnée par 'excursion de la tension de
base égale a 30 mV,

La valeur de créte VBc est égale a :

VBce - 30 15 mV
> 0i ; m

En examinant la figure 2, on remarque que lorsque le courant de
base atteint sa valeur maximum (point 3), la tension de base atteint aussi
sa valeur maximum. On déduit alors que le courant et la tension d'entrée
sont en phase.

Cette méme figure montre également que la tension d'entrée et
celle de sortie sont en OPPOSITION DE PHASE. Le courant et la tension
de sortie sont donc également en opposition de phase.
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|-1GAIN EN COURANT,EN TENSION ET EN PUISSANCE.

Dans un étage amplificateur, il est possible de définir TROIS
GAINS différents,selon que I'on considére les courants, les tensions ou les
puissances a I'entrée et a la sortie.

Par GAIN, il faut comprendre qu’il s'agit du RAPPORT ENTRE
L'AMPLITUDE DU SIGNAL DE SORTIE ET L'AMPLITUDE DU
SIGNAL D'ENTREE.

Le GAIN EN COURANT est donné par le rapport entre la compo-
sante alternative du courant collecteur et la composante alternative du
courant de base.

Pour ces courants, on peut utiliser indifféremment les valeurs de
créte 4 créte ou les valeurs de créte ou encore les valeurs efficaces, a
condition toutefois d'utiliser la méme valeur pour les deux courants.

En se reportant aux cacractéristiques de la figure 2, il est facile de
mesurer les excursions totales des courants.

Ainsi, le GAIN de courant (Gl) est donné par la formule suivante :

IC max - IC min

Gl =
IB max - IB min

En appliquant cette formule 4 notre exemple nous obtenons :

4260 -2400 1860

4 80 - 40 40

= 46,5
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De la méme facon, on définit le GAIN EN TENSION, en prenant
cette fois-ci la tension de base et la tension collecteur. Le gain est indiqué
par GV et sa valeur, donnée par la formule suivante :

~ VCE max — VCE min

GY =
VBE max — VBE min

Ainsi, en choisissant le millivolt comme unité, I'application de
cette formule a notre exemple donne :

5400 — 2600 2800
= — = 3
2l 185 — 155 30 93,3

Enfin le GAIN DE PUISSANCE est donné par le rapport entre la
puissance de sortie Pu (puissance d'utilisation) et la puissance d'entrée Pe.
Comme les tensions et les courants sont sinusoidaux, LA PUISSANCE
EST DONNEE PAR LE PRODUIT DE LEURS VALEURS EFFICACES.

En effectuant le calcul & partir des valeurs de courant et de tension
maximum et minimum lues sur la figure 2, nous obtenons :

(VCE max - VCE min) x {IC max - IC min)
8

Pu=VC eff x iC eff =

et par analogie :

(VBE max - VBE min) x (IB max - 1B min)
8

Pe = VB eff x iB eff =

La puissance est exprimée en MILLIWATTS (mW) si la tension est

donnée en VOLTS (V) et le courant en milliampéres (mA). Par contre, la
puissance est donnée en MICRO WATTS ( W) si la tension est donnée en
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millivalts {(mV) et le courant en milliampéres (mA).

Avec notre exemple, nous obtenons pour une tension collecteur en
volts et un courant en milliampéres :

(5,4-2,8)x(4,26-2,40) 238 x 186

Pu 3 g

= 0,661 mW

et en exprimant la tension de base en millivolts et le courant de base en
milliampéres, nous obtenons :

(185 - 155) x (0,08 - 0,04) 30 x 0,04
- 8 - 8

Pe = 0,15 {..[W

En tenant compte du fait que 0,651 mV = 651uW, il est facile de
calculer le gain de puissance Gp qui est alors :

Pu 651

= = 4340
Pe 0,15

Gp =

On peut maintenant démontrer que le gain de puissance n’'est autre
gque le produit des gains en courant et en tension. En effet, si I'on reprend
les valeurs déja calculées, nous obtenons :

Gp = GI x GV = 46,5 x 93,33 = 4340 environ
Le gain en courant est d'autant plus proche du coefficient d'ampli-
fication § du transistor {mesuré au point de repos) que la valeur de la

résistance de charge est plus faible.

Pour Rc = 0 c'est-a-dire lorsque le collecteur est directement relié
a la pile, nous avons Gl =§.
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On obtient ainsi la valeur maximum du gain en courant mais par
contre, LE GAIN EN TENSION EST REDUIT A ZERO. En effet, si le
collecteur est relié directement d |a pile, la tension collecteur est constam-
ment égale & la tension Vcc délivrée par la pile et ne subit done aucune
variation lorsque I'on applique un signal a I'entrée,

Cela signifie donc que la composante alternative de la tension
collecteur est nulle et que I'on a pas de tension & la sortie. En d’autres
termes, le gain en tension est nul: GV = 0. Ceci est également valable
pour le gain en puissance étant donné qu‘il n'y a pas de puissance & la
sartie : VC = 0.

Pour que le gain en tension soit supérieur & zéro, il faut également
que la résistance de charge ait une valeur plus élevée que zéro. En effet,
plus la valeur de cette derniére est élevée, plus grand sera GV, mais par
contre, plus faible sera la valeur de GlI.

En augmentant la valeur de RC, on augmente le gain en tension
ainsi que le gain en puissance, tandis que le gain en courant diminue.

On peut démontrer gue le gain en puissance atteint une valeur
maximum pour une valeur déterminée de RC, appelée "CHARGE OPTI-
MUM"”, LA CHARGE OPTIMUM D'UN TRANSISTOR DEPEND AVANT
TOUT DU TYPE DE TRANSISTOR ET AUSSI DU POINT DE REPOS
CHOISI. Pour obtenir le gain maximum de puissance, c'est-d-dire la puis-
sance maximum de sortie, il faut déterminer avec grand soin la valeur
de RC. Ceci est possible en retracant la construction graphique de la
figure 2 pour différentes valeurs de la résistance de charge, afin de
chercher la valeur la plus convenable.

On trouve alors que le gain maximum est obtenu pour une valeur
de RC & peu prés égale & la valeur de la RESISTANCE DE SORTIE en
courant alternatif du transistor calculée pour le point de repos choisi.

Par contre, si on s’intéresse seulement au gain de courant ou de
tension, on choisit une valeur faible ou élevée de RC.
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| -2 RESISTANCE D'ENTREE ET DE SORTIE.

Ayant défini une résistance d'entrée et une résistance de sortie en
courant alternatif pour le transistor seul, on peut également définir deux
résistances analogues pour |'étage amplificateur complet.

Nous savons que la résistance est définie comme étant le rapport
entre la tension appliquée aux bornes de la résistance considérée et le
courant qui la traverse,

De la méme facon, on définit la RESISTANCE D'ENTREE de
I'étage amplificateur, comme étant le rapport entre la tension alternative
appliquée a son entrée et le courant qui traverse ce méme circuit d'entrée.

-Examinons le circuit de la figure 3 qui n'est autre que celui de la
figure T modifié. En effet, pour une commodité de raisonnement, la base
du transistor est paolarisée a l'aide d'une pile séparée, ce qui ne modifie en
rien le fonctionnement de I"étage.

Appliguons maintenant aux bornes d’entrée (points indiqués
par EE sur la figure 3), la tension alternative considérée
précédemment VBC = 15 mV. De cette maniére, 'e courant de créte de
base iBc est encore de 20y A puisque les conditions de fonctionnement
sont identiques au circuit de la figure 1.

Comme on le voit figure 3, la tension alternative VBc est appli-
quée a la résistance RB qui, en série avec |a pile, se trouve en paralléle sur
la base et plus précisément, entre la base et la masse. Ainsi, la résis-
tance RB et la pile sont parcourues par le courant alternatif iRc.

Etant donné que la pile a une résistance trés faible et se comporte
comme une simple liaison pour le courant alternatif, la valeur du courant
est de :
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iFl[:——*VBE ~ 15 mVY g 101 i
R8 150k M

_Dans le cas de I'exemple, le courant iRc est trés faible et peut étre
complétement négligé devant le courant qui traverse la base, comme on I'a
vu dans la figure 1.

Nous avons considéré ce dernier seulement pour bien préciser
qu'en général le courant dentrée d'un étage n'est pas simplement iBc mais
qu’ily aen plusiRec.

Par conséquent, on déduit que la résistance d'entrée de I'étage
n‘est pas simplement la résistance d'entrée du transistor qui dans le cas de
I'exemple est :

VBe  15mV
B = = 075 kD
r Be T

mais gqu'il faut également tenir compte de la résistance en paralléle RB.

RC =15 kf]
C
e o—|
[ip=in+iHc =
RE=150k{, Ver =
‘ =
SV =
Vep iBe =
iRe |~ VBB
01 MA | "am 9V
= |
.
E O

SCHEMA DE LA FIGURE 1 MODIFIE POUR DEFINIR
LA RESISTANCE D'ENTREE

Figure 3



SEMI-CONDUCTEURS 8 17

La résistance re d'entrée de I'étage est donnée par la formule :

o B x RB 0,75 x 150 1125
B + RB 0,75 + 150 150,75

= 0,746 k2 =746 Q

Ainsi, la valeur de re différe trés peu de la valeur de rB (7462 au
lieu de 750 ) dars le cas de 'exemple, c'est-a-dire pour un montage &
émetteur commun et non stabilisé thermiquement.

Nous verrons dans d'autres circuits (o0 la valeur de RB n’est plus
aussi grande face arB), que la résistance d'entrée de ['étage peut étre
sensiblement plus faible que celle de la résistance d'entrée du transistor.

Signalons également que rB peut étre calculé a partir des excur-
sions de la tension et du courant de base, relevées sur la figure 2, en
utilisant la formule suivante :

. VBE max — VBE min 185 =155 30 mV
r = = =
IB max — IB min 80 - 40 40 pA

= 0,75 k§2

Dans le cas du montage & émetteur commun, la valeur de rB est
pratiquement égale a celle de la résistance d’entrée en courant alternatif,
comme on I'a vu précédemment.

De la méme facon, il est possible de déterminer la résistance de
sortie de |'étag2, résultant de la mise en paralléle de Rc (rdsistance de
charge) et de rc (résistance de sortie collecteur) avec la formule suivante :

rc x Rc
rc + Rec

rs =
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En tenant compte que pour le montage @ émetteur commun, la
résistance de collecteur rc est pratiguement identique & celle de sortie du
transistor en courant alternatif, on trouve pour le point de repos A', une
valeur de rc = 7 k&2 environ pour I'exemple de la figure 2, La résistance de
sortie de |'étage est alors (avec Rc= 1,5k82) :

_ I x 15 10,5
7x15 85

rs = 1,236 k2

Le calcul des valeurs de résistances d'entrée et de sortie du transis-
tor et de |'étage dans lequel il est monté a une importance considérable
lorsqu’il s’agit d'étudier un amplificateur, comme nous le verrons plus
tard.

I1-UTILISATION DES PARAMETRES.

Pour étudier le fonctionnement de 'amplificateur @ émetteur com-
mun, nous avons utilisé les caractéristiques de collecteur et les courbes
mutuelles soit pour déterminer les gains, soit par calculer la résistance
d'entrée, soit pour définir le fonctionnement de I"'amplificateur lui-méme.

Les constructions graphigues permettent d‘obtenir des résultats
précis seulement lorsqgue I'amplitude du signal appliqué est grande, comme
dans le cas des exemples précédents.

Par contre, lorsque le signal d'entrée est trés faible (étage préam-
plificateur, par exemple) ol I'amplitude de créte de la tension d’'entrée
peut se réduire & des fractions de microvalt, on voit rapidement en exami-
nant les caractéristiques des exemples précédents qu’il est impossible de
tracer des sinusoides d'amplitude aussi réduite et que par conséguent, il
est impossible de faire des constructions graphiques,
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D'autre part, si le signal d’entrée est trés faible, la région utile de la
caractéristique mutuelle (ou d'entrée) balayée par le point de fonction-
nement sera trés réduite et méme si la caractéristique dans son ensemble
est courbe, la faible région balayée sera considérée comme étant rectiligne.

Dans ces conditions, il faut avoir recours aux formules, en utilisant
les paramétres du transistor pour déterminer avec précision les gains et les
résistances d’entrée et de sortie de I'étage.

Bien entendu, les caractéristiques gardent encore tout leur intérét
dans la détermination du point de fonctionnement et du circuit de polari-
sation du transistor.

Parmi toutes les formules existantes, nous nous limiterons seule-
ment & celles qui utilisent les paramétres hybrides que nous connaissons
déja.

it-1 AMPLIFICATEUR A EMETTEUR COMMUN.

Pour travailler avec les formules utilisant les paramétres hybrides,
il faut tout d'abord déterminer les valeurs de ces paramétres pour le point
de repos choisi.

Pour simplifier le probléme, reprenons le schéma qui nous a servi
jusqu’ici pour I'étude des constructions graphiques, redessiné figure 4.

La figure 4 montre que le point de repos est caractérisé
par VCEo= 4 V et IGo= 3,33 mA, ce qui donne les paramétres suivants :

hite 0,77 kQ h12e 0,00043
h21e () = 49,5 h22e 0,068 mA/V

i

o
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GAIN DE COURANT,

En supposant que RC= 1,5k, le gain de courant est :

h21e ) 495 495 485
1+h22exRC 1+0068x15 1+0,102 1,102

Gi= =449

RESISTANCE D'ENTREE.

La résistance d'entrée du transistor est donnée par la formule :

rB =nhlle-Gixhl2e x RC=0,77-449 x 0,00043x 1,5
= 0,77 — 0,029 = 0,741 k2

Il faut remarquer que le terme soustractif est généralement négli-
geable étant donné la trés faible valeur de h12e.

En négligeant ce terme, on obtient une formule simplifiée pour le
calcul de la résistance d'entrée du transistor ¢c'est-a-dire :

rB = hlle = 0,8 k&2

Ainsi, DANS LE CAS DE L'AMPLIFICATEUR A EMETTEUR
COMMUN, ON PEUT DIRE QUE LA RESISTANCE D'ENTREE DU
TRANSISTOR COINCIDE PRATIQUEMENT AVEC LE PARA-
METRE h1le,

GAIN DE TENSION,

Connaissant les valeurs de Gl et de rB, il est facile de calculer le
gain en tension.

R s LT I ——
‘B ST T TR
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On remarque que le gain de tension est égal au gain de courant,
multiplié par le rapport de la résistance de charge divisée par la résistance
d'entrée du transistor,

Si I'on tient compte que dans le cas d'un branchement 3 émetteur
commun la résistance de charge est plus grande que la résistance d’entrée
on en déduit que le gain de tension est plus grand que le gain de courant.

GAIN DE PUISSANCE.

Le gain de puissance est toujours donné par le produit du gain en
courant par celui de la tension, c’est-d-dire : GP =Gl x GV ; mais en
tenant compte de la formule précédente (gain en tension), le gain en
puissance peut étre trouvé directement a partir du gain en courant par la
formule suivante :

RC 15
P = GI? ——= (44.9)% x —
y g WS x o

= 2016 x 2,024 = 4080

RESISTANCE DE SORTIE.

Les formules utilisées pour le calcul de la résistance de sortie don-
nent normalement la conductance de sortie gC qui, (dans le cas d'un
branchement & émetteur commun) est pratiquement égale au para-
métre h22 e, ce qui donne :

gC = h22e = 0,068 mA/V

1 1
rc - e -
gC h22e 0,068
Les résistances d'entrée et de sortie de |'étage sont déterminées en
mettant respectivement en paralléle rB et RB et rc avec Re, ce qui nous
donne :

= 14,7 kS2

.8 x RB 0741 x 150
B + RB 0,741 + 150

= 0,737 k&2
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5 = e X Re 14,7 x 1,5
e + Rc 147 + Lﬁ"1jﬁkﬂ

RC =
15 kL)
RE=1560k&2
ICO=
IB = 333mA | =~
A1 c E‘DM - —
:il i oV =
100 k2 oc 71 &
P VCEO =4V

|

SCHEMA D'AMPLIFICATEUR A EMETTEUR COMMUN

Figure 4

En comparant ces valeurs avec celles obtenues précédemment
d'aprés les caractérisques, on remarque une certaine différence imputable
au fait qu'avec les calculs sur les caractéristiques, on se sert des valeurs de
créte 3 créte, sans tenir compte gqu‘elles ne sont pas parfaitement
sinusoidales, mais plus ou moins distordues.
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En conclusion, on peut dire que la METHODE GRAPHIQUE
(c'est-a-dire les constructions graphiques sur les caractéristiques) est

relative au comportement du transistor congu pour fonctionner avec des
signaux de FORTE AMPLITUDE.

Par contre, LA METHODE ANALYTIQUE (c'est-a-dire le calcul &
I‘aide de formules) s'adapte tout particuliérement au fonctionnement des
transistors prévus pour travailler avec des signaux de FAIBLE AMPLI-
TUDE,

Avec la prochaine lecon nous aborderons |"étude des CIRCUITS
DE STABILISATION THERMIQUE DANS LES AMPLIFICATEURS.
Nous verrons également quels sont les circuits utilisés pour assurer la
liaison entre les différents étages.

EX XX HEEXR
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NOTIONS A RETENIR,

Si I'on appligue un signal sur la base d'un transistor, LE COURANT
TOTAL DE BASE résulte de la superposition du courant continu de
polarisation [Bo et du courant alternatif iB du signal,signifiant qu'il
sera VARIABLE DANS LE TEMPS COMME LE SIGNAL
LUI-MEME.

Dans un étage amplificateur, il est possible de définir TROIS GAINS
différents, selon que I'on considére les COURANTS, les TENSIONS
ou les PUISSANCES & l'entrée et a la sortie.

Par GAIN, il faut comprendre qu'il s’agit du RAPPORT ENTRE
L'AMPLITUDE DU SIGNAL DE SORTIE ET L'AMPLITUDE DU
SIGNAL D'ENTREE.

A) LE GAIN EN COURANT EST DONNE PAR LAFORMULE
SUIVANTE :

al - IC max = IC min

IB max — IB min

B) LE GAIN EN TENSION EST DEFINI PAR LA FORMULE
SUIVANTE :
_ VCE max — VCE min

GV = -
VBE max — VBE min

C) LE GAIN DE PUISSANCE EST DONNE PAR LA FORMULE
SUIVANTE :

GP = Pu (puissance d’utilisation)
Pe (puissance d'entrée)
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Pour que LE GAIN EN TENSION SOIT SUPERIEUR A ZERO, il
faut que la résistance de charge ait une valeur plus élevée que zéro.
En effet, plus la valeur de cette résistance est élevée, PLUS GRAND

SERA G.V, mais par contre, PLUS FAIBLE SERA LA VALEUR
DE G.!.

LA RESISTANCE D'ENTREE d’'un dtage amplificateur est définie
comme étant le rapport entre la tension alternative appliquée 3 son
entrée et le courant qui traverse ce méme circuit d'entrée.

Les formules utilisant les paramétres hybrides sont utilisées lorsque le
signal d‘entrée est trés faible {cas d'un préamplificateur par exemple)
oll I'amplitude de créte de la tension d’entrée peut se réduire a des
fractions de microvolt. On comprend facilement qu’il est impossible
de tracer des sinusoides d'amplitude aussi réduite et dans ces condi-
tions, on a recours aux formules, en utilisant les paramétres du
transistor pour déterminer avec précision les gains et les résistances
d'entrée et de sortie de I'étage.

—_—
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EXERCICE DE REVISION SUR LA
LECON SEMI-CONDUCTEURS 8.

1)  Que représente 'amplitude du courant de base lorsqu’un signal est
appliqué a la base du transistor ?

2) Comment le gain en courant d'un étage amplificateur est-il défini?

3) Le gain de puissance dépend-il des valeurs des gains de courant et de
tension ?

4) Quand faut-il se servir des formules pour le calcul des gains et des
résistances d'entrée et de sortie d'un amplificateur ?

5) La résistance d'entrée de I!‘amplificateur a émetteur commun
dépend-elle de la valeur de la résistance de charge ?
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1

2)

3)

4)

5)
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REPONSES A L'EXERCICE DE REVISION
SUR LA LECON SEMI-CONDUCTEURS 7,

Les transistors & jonction d'alliage sont principalement adaptés aux
circuits B.F.

Ceux-ci sont toutefois utilisés pour quelques types de circuits moyen-
nes fréguences, mais jamais dans les circuits H.F ol I'on utilise des
transistors obtenus par alliage et diffusion ou encore par diffusion
seulement.

La réponse d'un transistor aux fréquences élevées dépend du temps
de passage des charges électriques dans I'électrode de base.

On appelle EFFET DRIFT, l'accélération que subissent les charges
electriques en passant dans |'électrode de base (& l'intérieur de
laquelle il y a une certaine gradation d'impureté).

Les transistors F.E.T. sont fabriqués avec des technigues pra-
tiqguement identiques a celles utilisées pour la production des transis-
tors a jonction de type courant,

Le transistor U.J.T. présente UNE RESISTANCE NEGATIVE. En
effet, lorsque le courant d'émetteur |E augmente, la tension VE dimi-
nue,



