INITIATION

ELECTRONIQUE

Initiation a la pratique de ’électronique

LE TRANSISTOR
UTILISE EN
AMPLIFICATEUR

Nous avons déjd parlé du
transistor au cours des précé-
dents articles de cette série
d'initiation. Avjourd’hui, nous
nous attacherons plus particu-
ligrement & I'aspect amplifica-
tion de ce composant. Nous
commencerons par les amplifi-
cateurs & un seul transistor,
monté en émetteur commun et
utilisé pour des applications
de basses fréquences.

Lle transistor est un dispositif
amplificateur de courant. Une
légére variation de courant
dans son circuit de base en-
traine une importante varia-
tion de son courant collecteur.
le schéma type d'un amplifi-
cateur & fransistor est donné
sur la figure 1. Le transistor est
un modéle auv silicium
(BC 109), cas le plus fréquent
actuellement. La tension base-
émetteur est de 0,6 V. Le mon-
tage ne comporte que deux

Le but de cet article est de montrer comment
utiliser un transistor en amplificateur de pe-
tits signaux, et d’indiquer comment calculer
les composants qui lui sont associés.

Nous parlerons surtout des montages a émet-
teur commaun, sans pour autant négliger le
« collecteur commun », bien utile lorsqu'il
faut résoudre des problemes d'adaptation

d’'impédances.

Mais avant d’'utiliser les formules, il est né-
cessaire de connaitre les caractéristiques de
ces transistors et de savoir ce qu'elles repré-

sentent.

résistances, Rc et Rg, dont les
valeurs sont fonction de la
tension d'alimentation, du
type de transistor et du cou-
rant collecteur choisi par le
concepteur.

Si nous disposons de deux pi-
les de 4,5V, d'une résistance
de 4,7 k@ (pour Rc) et que
nous savons que notre transis-
tor a un gain de courant B
égal & 250, il faut encore défi-

nir le courant collecteur, ou la
tension collecteur, pour calcu-
ler la résistance Rg.

Si Ic = 1 mA, le courant de
base sera Ic/B, soit 4 pA. Etant
donné que la jonction base-
émetteur du transistor silicium
est de 0,6 V, et en appliquant
la loi d"Ohm, on sait que la ré-
sistance Rp doit étre de
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Fig. 1. - Schéma type
d’'un amplificateur (al en
montage émetteur com-
mun et utilisant un transis-
tor BC 109, dont le repé-
rage des sorties est
donné en (b} vu de des-
sous.

En fait, un schéma aussi simple
est & déconseiller. D’abord
pour sa mauvaise fenue en
température, puis aussi pour
la raison suvivante : si nous
remplogons le transistor par
un auvtre du méme modéle
(BC 109), nous n'obtiendrons
pos forcément la méme ten-
sion de sortie. En effet, le gain
de courant d'un transistor
peut varier parfois dans un
rapportde 1 a 3.

Lles semi-conducteurs sont
sensibles & la température.

Une augmentation de celle-ci
entraine une surintensité dans
le transistor, créont & son tour
une élévation de température,
d'ou la création d'un effet
cumulatif. Le composant ne
fonctionne plus dans des
conditions normales, et pour-
rait étre détruit de cette fagon.

En branchant un voltmétre en-
tre collecteur et masse, et en
approchant du boftier du tran-
sistor un fer & souder, ou une
autre source de chaleur,
I'augmentation du courant
collecteur sera telle que le
voltmétre nous indiquera une
chute de tension collecteur.

En plagant une résistance Re
dans le circuit émetteur, nous
obtenons une stabilisation en
température, On ajoute éga-
lement un pont de résistances
R et Rz pour fixer le potentiel
de labase.

Dans un tel montage, le gain
de tension est donné par le
rapport Rc/Re {fig. 2.
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CARACTE-
RISTIQUES
PRINCIPALES
D’UN
TRANSISTOR

Avant de commencer le calcul
des éléments, il fout d'abord
rechercher les caractéristi-

ves principales du transistor

ans le catalogue du
constructeur ou dans un lexi-
que. Notre choix étant un
BC 109, nous voyons que les
caractéristiques sont les sui-
vantes :

VCEmox = 20V
Ic,nqx = ]00 mA
Pcmox =0.25W

Gain de courant : enfre 240 et
900.

En ce qui concerne le gain de
courant, il faut faire la distinc-
fion entre le gain statique et le
gain dynamique.

Le gain statique, ou gain en
courant continu, est le rapport
entre le courant collecteur de
repos et le courant base de
repos. Dans le schéma de la
figure 1, le courant collecteur
de repos est supposé étre de
1 mA, et le courant de base
de 4 yA ; le rapport est donc

1 .
W , soit 250.

ll s’agit ici du gain statique dé-
nommé soit par B, hee ou hajE.
La lettre E indique que ce gain
se rapporte a un montage
émetteur commun. la majus-
cule nous avertit que c'est le
gain en continu.

Si nous superposons au cou-
rant confinu de la base une
variation de courant Alg, ceci
entraine une variation du cou-
rant collecteur Alc. Le rapport
de ces valeurs est le gain dy-
namique, ou gain de courant
alternatif, dénommé souvent
par la lettre grecque 8, ou en-
core par hgs ou hoj,.

Précisons également que la
valeur du gain, qu'il soit stati-
que ou dynamique, varie sen-
siblement en fonction du cou-
rant collecteur. Il varie aussi
en fonction de la tension col-
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Fig. 2. — Schéma d'un
montage émetteur com-
mun a pont de résistances
améliorant la tenuve en
température.,

lecteur émetteur et de la tem-
pérature ambiante.

Notre BC 109, pour une tem-
pérature ambiante de 25 °C,
pour un courant Ic de 2 mA et
un Vg de 5V, posséde un
gain statique B pouvant se si-
tuer entre 200 et 850. Pour les
mémes valeurs de tension, de
courant et de température,
son gain dynamique £ se situe
entre 240 et 900, la variation
de courant ayont une fré-
quence de 1 kHz.

A cause de cette grande
plage, les transistors sont triés
en gain par le constructeur, et
on trouve dans le commerce
des BC 109A, BC 109B et
BC 109C, suivant lo valeur du
gain de courant de ceux-ci. la
lettre finale A désigne un gain
compris entre 125 et 260, la
letire B un gain entre 240 et
500 et la lettre C un gain entre
450 et 900. Le prix est le
méme pour les trois modéles.
Le transistor que nous avons
utilisé pour les manipulations
estun BC 109B.

Les fransistors que nous utili-
sons dans cette série d'arti-
cles d'initiation sont parfois
appelés ftransistors « bipolai-
res ». D'autres transistors, de
technologie différente, sont &
« effet de champ » ; nous en
reparlerons plus tard. Les bi-
polaires sont fabriqués avec
du germanium ou du silicium,
ces derniers étant beaucoup
plus employés que les autres.
Les bipolaires sont également
divisés en deux catégories :
les NPN et les PNP.

le BC 109 est un NPN. Ay
point de vue pratique, un tran-

sistor NPN a son collecteur
connecté coté « plus » de ['ali-
mentation (voir schémas des
figures 1 et 2).

Un transistor PNP est un tran-
sistor dont la base est du type
N et les deux autres électro-
des du type P.

Le symbole du transistor PNP
est le méme que celui du NPN,
mis & part le sens de la fléche
{tovjours cdté émetteur) indi-
3uont le sens conventionnel

u courant dans le transistor
{fig. 3).

CALCUL
D’UN ETAGE
AMPLIFICATEUR

Pour notre application, nous

renons le circuit représenté
igure 2. Les étapes du caleul
sont dans ordre : choix du
transistor et de la tension
d'alimentation U, détermina-
tion de la tension collecteur et
des courants Ic et lg.

Fig. 3. - Montage avec
transistor PNP. Les polari-
tés sont inversées par
rapport au NPN.

ELECTRONIGUE

Choisissons comme tension U
la valeur de 9V (deux piles
plates de 4,5 V ou une pile 9 V
du type [EC 6LF22].

Nous avons dit que le gain
d'un transistor est fonction dv
courant qui le traverse. Non
seulement ce gain varie svi-
vant la valeur de I, mais il est
maximal pour une certaine vo-
leur de ce courant. Pour le
BC 109, ce gain est maximal
entre 10 et 20 mA, mais il est
encore tout & fait acceptable
méme si Ic est nettement plus
faible (1 mA, ou méme
0,1 mA). Pour le BC 109B, en-
tre 10 et 20 mA, le gain stati-
que est de I'ordre de 330. Si
nous abaissons Ic @ 1 mA, B
est égal @ 260 ; & 0,1 mA, il
est encore de |'ordre de 200.
En augmentant Ic & 60 mA,
B=280; etd 100 mA, B est
égal 6 240.

Pour notre application, nous
choisissons un courant Ic de
5 mA, pour lequel le gain B est
d'environ 300.

Quant & la tension de repos
sur le collecteur, nous déci-
dons qu'elle sera égale a la
moitié de la tension d'alimen-
tation, soit ici 4,5 V. La résis-
tance Rc peut maintenant étre
calculée :

tension de repos
courant collecteur
Soit 32=0,9 ka.

Nous prendrons la valeur nor-
malisée de 1 k.

Le courant de repos étont de
5 mA, et le gain étant égal &
300, le courant de base de-
vrait étre alors égal & Ic/B,
soit, ich :

3%=0,016onu16yA.

Passons maintenant au calcul
des autres résistances. La ré-
sistance Rg augmente lo stabi-
lité en température. La chute
de tension & ses bornes est
généralement faible, 1 V envi-
ron. Le courant qui la traverse
(le) est composé du courant
collecteur et du courant de
base. Ce dernier étant faible
par rapport & I'autre, nous
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Fig. 5. - Réglage 6 I'aide d'vn potentiométre.

tement 4,5V entre collecteur
et masse, on procéde por 18-
tonnements en essayant plu-
sieurs valeurs pour Rg, ou en
plagant un potentiométre en
série avec cette résistance
{fig. 5).

pouvons écrire Ig ~ Ic {fig. 4).

Puisque lc=5mAetVe=1YV,

la valeur de Rg est 250 Q.

Les résistonces du pont sont
i traversées par un courant per-
:  manent lp. Le courant lg tra-
:  verse R2. Connaissant les cou-
;' rants et les tensions, on en
i déduit lo valeur de ces résis-

| tances : REMARQUES
PRATIQUES
o = Yot Ve Q

ot La stabilité est d'avtant meil-

leure que Ry et Rz ont une va-
_ Uu-1(v £+ V ]
Ro= —F%ls_ﬂ_

leur faible. Si le montage de-
Quant au courant lp, sa valeur

vait fonctionner dans un
n'est pas crifique, elle est sou-

environnement exposé & de
grandes variations de tempé-
vent choisie 10 fois supérieure
acelle de lp.

rature, il faudrait augmenter
Ip, ce qui entrainerait une dimi-
En prenant Ip = 0,16 mA et nution des résistances du pont

Vee = 1V, le calcul donne et une augmentation de
Ri=16kQetRy =42k le I'énergie demandée 4 la
source.

i choix se fait sur des valeurs
*  normalisées : 1,8 kQ et 43 kQ.

De méme, la compensation en
Si nous n’cbtenons pas exac-

température est d'autant plus

%

efficace que Re est plus éle-
vée. Mais si Re a une valeur
forte, la tension & ses bornes
est plus gronde, ce qui res-
treint la tension disponible en
sortie. La puissance dissipée
dans Re est également une
puissance demandée & I'ali-
mentation, ce qui diminue le
rendement du montage.
On rencontre souvent des cir-
cuits simples dans lesquels la
résistance Ry n'est plus
connectée & I'alimentation,
mais directement au collecteur
{fig. 6). la stabilité du mon-
tage est encore améliorée.
Quant au caleul des éléments,
il suit le méme raisonnement
ve pour les calculs précé-
gents.

GAIN
DE L’AMPLI-
FICATEUR

L"omplification en tension d'un
étage émetteur commun n’est
pos aussi simple & déterminer
que le gain de courant. Le
rapport entre la tension de
sortie Vs et la tension d'entrée
détermine le gain de-tension.

Nous savons que la tension de
sortie est égale a Rc Alc.
Quant & celle de I'entrée,
c’est la somme des chutes de
tension dans la résistance in-
terne d'entrée du transistor et
dons Re. Cette résistance in-
terne est difficile & détermi-
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Fig. 6. — Autre montage
améliorant la tenuve en
fempérature.

ner, elle est inversement pro-
portionnelle au courant Ic.
Généralement, le gain de fen-
sion d’'un montage émetteur
commun, sons résistance Rg,
est donnée par le produit
« pente x R¢ », mais la pente
n'est pas donnée dans les ma-
nuels des constructeurs. La
pente est la variation de cou-
rant Ic pour une variation de
1 V al'entrée. Elle peut varier
de quelques milliampéres par
volt & quelques dizaines de
milliompéres par volt. D'aprés
la formule ci-dessus, un tran-
sistor ayant une pente de
40 mA/V chargé par une résis-
tance Rc de 1k donne un
gain de tension de 40.

La caoractéristique d’entrée
n'est pas linéaire. On tache
de réduire I'effet de cette
non-linéarité en placant une
résistance Rs en série dans
I'entrée (fig. 7).

La résistance interne d’entrée
du transistor étant trés faible
par rapport & Rs, on considére
que le courant d'entrée est
Ve/Rs. Il se retrouve multiplié
par # en sortie, de telle ma-
niére que la tension Vs de sor-
tie est égale & :

v
i:xﬂxkc

ce qui donne en fin de compte
la formule du gain :

R¢
g x R
Dans ce dernier montage, Rg
est égal a U - 0,6 V divisé par
Ig. Si nous avons Rc = 1KkQ,
Rs = 5kQ et un transistor
ayant un 8 de 300, le gain de
tension est de :

00x1 g0

ain raisonnable avec une

onne linéarité.
Dans les montages précé-
dents, avec une résistance Rg
non découplée, on peut dire
que le gain de tension est égal
av rapport Rc/Re. On consi-
dére d'une part que ces deux
résistances .sont traversées
par le méme courant, puisque
Ic est peu différent de Ig. D’ au-
tre part, la fension Vg est sup-
posée étre négligeable par
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Fig. 7. - Montage amélio-
rantla linéarité.

Fig. 8
Montage
collecteur
commun.

rapport & la différence de po-
tentiel aux bornes de R¢.

Dans le schéma de la figure 2
avec Rc = 1 k2 et Rg = 250 Q,
le gain est vraiment trés fai-
ble. Une amélioration serait
apportée en augmentant Rc a
4,7 kQ (on réduirait égale-
ment Ic, donc la consomma-
tion) et en diminuant Rg, mais
la stabilité en température
s'en ressentirait. Une solution
consiste & metire en paralléle
sur Re un condensateur de
réactance faible a fa fré-
quence de fonctionnement.
Nous en reparlerons lorsque
nous aborderons les décou-
plages et les liaisons capaciti-
ves.

COLLECTEUR
COMMUN ET
DARLINGTON

La charge, dans ce montage,
ne se frouve plus dans le cir-
cuit collecteur, mais du cété
émetteur. De ce fait, les résis-
tances R; et Rz du pont doi-
vent éire recalculées (fig. 8).
Dans le circuit collecteur, on
trouve parfois une résistance
de petite valeur, découplée
par un fort condensateur,
améliorant le découplage de
I'alimentation. Au point de vue
alternatif, le collecteur est au
potentiel de la masse. Les
points « chauds » du montage
sont la base (I'entrée} et
I'émetteur (la sortie).

L'amplification de tension est

légérement inférieure & 1. La
caractéristique principale, et
aussi la plus intéressante, est
sa résistance d'entrée trés
élevée et sa résistance de sor-
fie trés basse. Le déphasage
entrée/sortie est nul, et non
égal & 180° comme dans
I'émetteur commun.

le calcul de ce montage n’a
rien de compliqué. La tension
de repos (entre émetteur et
masse) est généralement
égale a la moitié de la tension
d’alimentation. Si celle-ci est
de 9V, la tension aux bornes
de Rg est de 4,5 V et celle en-
fre base et masse de 5,1V
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Fig. 9. — Adaptation d'impédance par montage collecteur
commun. La cellule de découplage Ryoc Cdec ne laisse chuter
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Fig. 10. — Montage
Darlington. le gain
de courant total est
% égal au produit du
gain de chaque
transistor.

ELECTRONIQUE

(4,5 + Vgg). Quant au choix de
Ic, il n'y a rien de particulier &
signaler par rapport & |'émet-
teur commun. |l en est de
méme pour les courants Ig et
Ip. En choisissant un courant Ic
égal & 5 mA et un transistor
dont le gain est de 130, le
courant lg est de 38 uA. Et si
on laisse passer dans le pont
un courant dix fois supérieur a
cette valeur, la résistance R;
est de 14 kQ, et Rz a pour va-
leur 8,6 kS2.

Puisque la tension de sortie
est de |'ordre de la moitié de
la tension d'alimentation, on
pourrait prendre sans risque
deux résistances égales pour
Ry et Rz (par exemple 10 k).

La résistance d’entrée du cir-
cuit est égale au produit de Rg
por le gain de courant du
transistor. ‘Mais cette résis-
tance élevée est shuntée par
les résistances du pont. Pour
cette raison, on voit souvent
des collecteurs communs com-
portant seulement une résis-
tance (Rg) dans le circuit de
base.

Le schéma de la figure 9 re-
présente I'adaptation de deux
circuits d'impédances trés dif-
férentes. L'étage précédent
est équivalent & un générateur
G de résistance interne Rg
élevée (100kQ). L'entrée de
I'étage suivant est représen-
tée par une résistance R, as-
sez faible (1 kQ}. Cette faible
valeur court-circuiterait le gé-
nérateur G sans la présence
du montage collecteur com-
mun. La résistance interne de
sortie du montage est prati-
quement égale a la résistance
Rg divisée par le gain de cou-
rant, ce qui donne ici 770 Q.

Parfois, la résistance d’entrée
d'un collecteur commun est
encore trop faible. On insére
alors un montage Darlington &
deux transistors. La résistance
d'entrée est égale a Rg multi-
pliée par le produit des deux
gains (fig. 10}
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