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PARIS

» Le transistor est un composant incontournable en électronique
= Il permet la réalisation de nombreux circuits
v Amplificateurs
v Multiplieurs
v" Sources de courant
v" Sources de tension
v ... bref : tout
» Par rapport a I’AOP, il peut fonctionner tres haut en fréquence, méme tres tres haut
= ]l existe plusieurs sortes de transistors : JFET, MOSFet, MOSFet, Bipolaire, HBT, ...

> Dans ce chapitre, on étudie le transistor bipolaire : v C ) A
= Il s'agit simplement : / b / I
v" Source de courant commandée en courant B—/b’ Vee Bﬂ_ Ve
v" Source de courant commandée en tension > l,e ”\ T/e
be E Ve e
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PARIS

» Introduction au transistor bipolaire et son utilisation
. Le transistor est équivalent a une source de courant commandée en courant

v" Le courant passe dans la résistance d’entrée du montage b

v Le gain en courant est tres grand : fois 100, fois 200 Base }—p—— —{( Collecteur

ol IR O/
B - Vee

I

” AN

k lée Emetteur

v On peut le voir aussi comme source de courant commandée en tension (modéle utilisé en haute fréquence)

. Il y a trois pattes : La base, I'émetteur et le collecteur. L'entrée se fait le plus souvent sur les montages entre les pattes B et E

- Pour qu’il fonctionne il faut le « polariser »
v On applique une tension continue entre les pattes B et E, entre la base et I'émetteur

v On applique une tension continue sur la patte C, sur le collecteur

= Ensuite on applique une tension sinusoidale sur I'entrée du montage

© C. Berland Chapitre4 : le transistor bipolaire
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PARIS

» Introduction au transistor bipolaire et son

utilisation e W

= Le principe de fonctionnement en amplificateur e
v"On applique la tension continue sur le collecteur du X lée
transistor
+ Ici via la résistance R,
v Si le générateur en entrée & une composante continue _1
et qu'il délivre une tension sinusoidale Ik
% la sortie est sinusoidale v
v'Si le générateur en entrée n'a pas de composante + = K
continue et qu'il délivre un signal carré %;Vg

+» le transistor fonctionne en commutation =
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1. Le fonctionnement du transistor

» Le transistor bipolaire est simplement constitué de deux diodes PN
L'une va étre polarisée en directe : la diode entre la base et I'émetteur

© C. Berland

L'autre diode est polarisée en inverse

Polarisation

inverse : V;, ZS l

=

B VCe

K o
+

k lEle

E B C

N P N
_ e e @
l\;he::’o

— Base )———¢

La jonction PN entre I'émetteur et la base est fortement dopée

v La zone N a beaucoup de porteurs libres

Polarisation
directe : Vp,

La jonction PN entre la base et le collecteur est faiblement dopée

v Il'y a peu de porteurs libres

Collecteur

\

\

J

|

-

N

Emetteur

Le transistor n‘est pas symétrique, on ne peut pas inverser I'émetteur et le collecteur
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» Le transistor bipolaire est simplement constitué de deux diodes PN
= Sans tension extérieure, les diodes sont a I'équilibre

v" il y a deux zones libres de charges d’espace Emetteur Base p Collecteur n

+— trous injectés dans [ "émetteur

= La jonction B-E est polarisée en directe

. e SHCHCS ©. @
v 1l se cree un courant de diffusion o 6 © o
+ Gr o +)
v" Un nombre important de porteurs vont dans la base Electronsinjectés trons el
v Cela crée le courant I'émetteur ool A
= La jonction B-C polarisée en inverse -i} n _ii :
v' La zone déplétée est large et il y a un fort champs électrique Vbe Veb

v Les électrons qui arrivent dans la base par diffusion arrivent au bord de cette zone déplétée

v IIs sont happés par le champs électrique qui les injecte alors dans le collecteur : cela crée le courant de
collecteur

v Une partie des électrons se recombinent en pair électron-trou dans la base : cela crée le courant de base
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» Le transistor est regit par des equations qui relie les tenS|ons et les

courants I
v’ Lorsque le transistor est polarisé correctement : ’“*‘ e
m{ s | 1225 degres
% Le courant dans le collecteur est : I, = I, exp( ) 533/—“&‘&.‘_ et segres

* avec I une constante dépendant du dopage et de la dimension du transistor
KT
* Avec Vr la tension thermique : Vi = i 26mV
o Le courant dépend de la tension V,,, puisqu’il n‘est crée que si la diode B-E est passante

o C'est la loi de Shockley pour laguelle on considere exp( ) > 1, ce qui est normal
puisque la diode B-E est passante et donc V,, = 0,6V T

“Ilyaungainencourant: I. = .1,
o B € [100,200] mais il varie en fonction du courant I et de la température

A connaitre < Le courant dans I'émetteur est égal au courant de base plus le courant dans le collecteur
1 I
par coeur IE:IC+IB=(ﬁ+1).IB:<1+—>IC=—C
B ar

o Le gain en courant étant tres €levé, a ~ 1 : on considere la plupart du temps : I, ~ I
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» Le réseau de caractéristique du transistor est le suivant : V,. f
= On retrouve la caractéristique de la diode d’entrée : / .
Isp = F(Vpe) i
= On a la caractéristiqgue du gain en courant du montage : \ lEI
Ic = f(p)
= On a la caractéristique vu de la sortie du montage : Ic mA+ Vbes
le = f(Vee) /V/
= On utilise ce réseau de caractéristique de la méme maniéere Vhez
que pour la diode I, mA Vbe
v" Cette caractéristique sert pour le point de fonctionnement du S L
montage : valeurs des tensions et courants continus : Vye,, Ve, Ibo Leo Vee Volts
v" On travaille ensuite en « petit signal » : les modeéles utilisés L. vots

(résistances) correspondent a la linéarisation des caractéristiques
autour du point de fonctionnement
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» Le réseau de caractéristique et la zone de saturation

. On note que pour une tension V,, faible, le courant I, chute : que se passe t'il au niveau du transistor ?
. Reprenons le montage simple du transistor avec une sortie sinusoidale
v/ On souhaite avec une signal sinusoidal en sortie d'amplitude maximale entre 0V et V..

. . sy . . . Y 7 ~ V
v Pour que le signal soit symetrique, on va polariser le transistor de telle sorte que la valeur moyenne de V, soit égale a f

. Mais que se passe-t'il quand V, diminue et devient quasiment nulle ?

v" Pour rappel, le transistor fonctionne si la diode B-E est polarisée en direct et la diode B-C en inverse
Ve > 0.6V ,V . >0,V <0

v/ On note sur le circuit que :

R Vhe = Vee + Ve = Ve = Vpe — Vee

v' Lorsque V, diminue, donc V,.diminue, V,,. devient positive : la diode B-C n’est plus polarisée en inverse

Il n'y a plus injection de porteurs de I'émetteur vers le collecteur : I'effet transistor ne fonctionne plus
Le gain en courant du montage chute

La diode ne devient jamais passante, le jonction reste bloquée (V,. = 0.4V)

La tension V., ne descend pas en dessous de 0,2V

K/ K/
0’0 0’0

>

o
8

>

o
8
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» Le réseau de caractéristique et la zone de saturation
= Lorsque le transistor est en zone de saturation
v La tension V., se blogue a 0.2V

v Le gain en courant du transistor chute. On défini alors un By,,.s qui est bien plus faible que le gain

en courant normal Région de
, , . . saturation | 1A+
v Son schema equivalent est le suivant : ¢

B——— —(c

Ilcezo'zv ||\||||||||||||'-_J_:

l ; V.. Volts
E ﬁ Ve Volts

% Lorsque l'on fait travailler le transistor comme un commutateur, on met souvent le transistor en saturation
o Le courant circule méme si il est plus faible
o Il ne chauffe pas et ne dissipe pas beaucoup de chaleur : P =V, .1

S+
N

Vyo =~ 0.7V
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» Le claquage des diodes constituant le transistor
= Le transistor étant constitué de diodes, elles peuvent entrer en claguage sur une tension
inverse trop importante est appliquée

v Il 'y a trois tension de claquage

= Tension de claquage base collecteur : Vg,

< Elle est trés élevée
o Heureusement car cette diode est toujours en inverse....
% Surle 2N2222 : Vo =75V

= Tension de claquage collecteur emetteur : Vg,

< Moins élevée que la précédente
% Surle 2N2222 : V., =40V
% Sur des fortes amplitudes, cela entraine des distorsions du signal en sortie

= Tension de claquage base emetteur : Vg,

% Elle entraine la destruction du transistor
< Relativement peu élevée a cause du dopage de I'émetteur
% Sur le 2N2222 : V,,, = 6V
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» Comment fait-on pour calculer les montages avec un transistor
bipolaire ?

= Comme pour les diodes, on cherche un modele équivalent en petit signal

Ve 10 < Le schéma équivalent sert lorsque le signal en entrée est sinusoidal et de faible amplitude
IC . . . ’ . . ’

/ + Le transistor est dit polarise : la diode E-B est passante, la diode C-B est bloquee

B_I, V. <« Pour le trouver, on va linéariser les courbes de la caractéristique au point de polarisation

V*’\ I continu du composant

o Point de fonctionnement : Vgg , Veg,, I Ico

Modele équivalent du transistor « petit signal »

B * * (c

i I \
Ib|7r|171||||||§|| C g [] Vi (V)l 9V "o

T
Igo 0 Voo Volts -
F% .
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» Quels sont les éléments du modele équivalent ?

La capacité C, prend en compte |'effet capacitif de la diode E-B

La résistance 7, est issue de la linéarisation de la courbe : I, =

f(Vhe)

La transconductance g,,, correspond a la linéarisation de la
fonction I, = f(Vy,)

v" On utilise la loi de Shockley non représentée sur la caractéristique

v Le modele de la transconductance est plus exact en fréguence que le
modele avec le gain en courant

Emetteur’)

Ib mA

2. Modele equivalent petit signal

( Collecteur

Vbe4

La résistance 1, correspond a la résistance de sortie du
transistor et est issue de la linéarisation de la courbe : V,, =

fde)

Vb e

| Vpe Volts

© C. Berland
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» Les éléments du modele petit signal du transistor : la transconductance g,,, en Siemens

. Elle est obtenue a partie de la linearisation de la fonction I. = f(V},.) autour du point de fonctionnement (I, Vye,)

ol
Im =
Whe Ico,VBE, B) . . (c
. | -
- .- . . _ Vbe
On utilise la loi de Shockley : I. = I, exp (VT) C. r H V, (@l g,V H r
. Le calcul donne alors : T )
. 4 ,L &
E
m B
Woe IcoVBE, Vr Vr IcoVBE, IcoVBE, Vr

. On obtient, en se rappelant que : V; = % ~ 26mV

= IC—O = @ Siemens
Im =y = KT
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XESIEE iy 2. Modele equivalent petit signal

» Les éléments du modele petit signal du transistor : le condensateur C,
. Elle prend en compte le temps de transit des charges entre I'émetteur et la base

Emetteur n Base p Collecteur n

<+— trous injectés dans 1 "émetteur

. Elle est la somme de deux capacités : C;, = C, + Cj,

& @ @ @r -

o o °

\ - - - 2 -9- - ==

v C, correspond a l'effet capacitif de la base et donc du temps de transit des porteurs : 1 ©
Electrons injectés Electrons collectés
Electrons qu t
diffusent dafis la base
AVbe . | : } ‘ +
Vbe Veb

% Sachant que Q = tyI., avec 7z le temps de transit

AQ = TF.AIC = Cb =TfF.

v Cj, correspond a la capacité de jonction émetteur base

[
3 S NG PR
L

(%

@ Cje, est la capacité de jonction quand V, est nulle

Cj=

< ¢, est la tension de contact entre 0,6V et 0,9V, lorsque la diode est a I'équilibre
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XESIEE iy 2. Modele equivalent petit signal

» Les éléments du modele petit signal du transistor : le gain en courant
et la résistance rrn

= Le gain en courant du transistor est obtenu par linéarisation de la fonction :

I = fp) e C
v’ Le gain en courant est caractérisé en continu : I, = Br. I CT - []H Vi %Dl g,V %] fy
1
v" Le gain en courant petit signal est alors : g, = g’c -
Ip Ipo.Ico

<+ On considerera dans les exercices B =~ B,, on appellera le gain en courant :
= La résistance r, est la résistance vue de l'entrée du transistor
v Elle provient de la linéarisation de I, = f(V},)

vy,
al,

Ve 0l
9l dI,

T =

Igo.co Ipo.lco
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> Lest_éléments du modele petit signal du transistor : la résistance de
sortie 7,

= La résistance r, est la résistance de sortie du transistor

v Elle provient de la linéarisation de I, = f(V.,)

el _Va

" Vool oo A
v La tension V, s‘appelle la tension d’Early

Ib
> Au final, le modéle que I'on utilise... T . ’
v' Cr est généralement considéré pour un calcul en HF r" H V_i CV)J' IVi=Porly
v' 10 est souvent négligeé car tres grand 1
E
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» Le transistor bipolaire a trois « pattes » : La base, I'émetteur et le
connecteur

= Selon ou on place I'entrée et la sortie, on réalise des amplificateurs différents

= Montage émetteur commun

v 'entrée est sur la base, la sortie sur le collecteur, I'émetteur est a la masse

= Montage collecteur commun

v L'entrée est sur la base, la sortie sur I'émetteur et le collecteur est a la masse du point de
vue alternatif

= Montage base commune

v L'entrée est sur I'’émetteur, la sortie sur le collecteur et la base a la masse du point de vue
alternatif
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» Fonctionnement et analyse de I'émetteur commun
= Le montage a émetteur commun est un montage ou l'entrée se fait sur
la base du transistor, |la sortie sur le collecteur

v'Les versions du montage :

—————————————————————————————

= =
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» Fonctionnement et analyse de I'émetteur commun
= Pour faire I'étude théorique d'un montage a transistor, il faut appliquer le théoréme de
superposition
v On étudie le montage en ne gardant que les sources continues : fonctionnement DC :

% Cela permet de dimensionner les valeurs des composants passif en fonction du point de fonctionnement voulu

o Valeur des courants et tensions au niveau du transistor en continu : polarisation @

v Ensuite on étudie le fonctionnement du montage en éteignant « theoriquement « les sources ..

continus, et en allumant les sources sinusoidales : fonctionnement AC

Rg

< Le transistor est alors remplacé par son schéma équivalent petit signal ﬁg‘:

c1
|1
1T

< Cela permet de calculer les performances du montage en régime sinusoidal établi :

o Fonction de transfert, gain, impédance d’entrée, impédance de sortie, excursion maximale du signal de

sortie
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» Fonctionnement et analyse de I'émetteur commun
= Le transistor doit étre polarisé pour que la diode B-E soit

passante et la diode B-C bloquée @ s

v On applique une tension continue sur la base de I'émetteur pour que [] = []
la tension base-émetteur en continu soit aux alentours de 0.6 - 0.7V : ! C|2| e
Vbeo Rg: T1= |/

v" On met une tension d’alimentation au niveau du collecteur, via une . [] loas
résistance R, pour fixer la tension entre le collecteur et I'émetteur a @) v ]~ Re == ce
une valeur supérieur a Vg, & Vg, 1 1 1

v Cela va entrainer la création des courants dans la base et le
collecteur :1gy, I

v On a bien la diode B-C bloguée:
VBCO = VBEO - VCEO < 0,4‘V

© C. Berland Chapitre4 : le transistor bipolaire



X ESIEE i 3. L'amplificateur a transistor bipolaire

PARIS

» Fonctionnement et analyse de I'émetteur commun : 1€ montage

v"On commence par étudier le montage en continu : analyse DC

< On éteint les sources sinusoidales
*» Les condensateurs sont des circuits ouverts
o Les condensateurs C; et C, permettent l'isolation de la polarisation continue
* Ce sont des condensateurs de liaison
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» Fonctionnement et analyse de I'émetteur commun : 1€ montage

* Les valeurs de V¢, Vg, Vr,,Icos I €L B sont données

v 1| faut en déduire les valeurs des résistances

v Il faut juste faire des lois des mailles ‘ [
“Vee = Vg, + Vg, = Re.Ico + Vegy + Re Iro
“Vee = Ry 1, + Ry (I, — Ipo)
Vg, = Re.Igo
“Vry = Ry(I, — Ipo) = Ve + Vg,
v'On fait des hypothéeses simplificatrices suivantes : ‘ [

“*Avec B = 100, Iy = I
< Pour que le systeme soit stable en temperature : I > I

v"On en déduit simplement les valeurs des composants
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» Fonctionnement et analyse de I'émetteur
commun : 1" montage

v On trace sur le réseau de caractéristique I'équation
de sortie du montage en continu

I. = f(Vcg)

v" 1l s’agit de la Droite de charge statique
% La loi des mailles en sortie du montage donne

(Vcc - VCE)
R. + R,

‘/CC = RC'IC+VCE+R6'IC ﬁIC ==

v Elle permet de voir I'évolution du point de

polarisation en cas de variation
*Si V¢g, augmente, Iodiminue

V
CE,
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» Fonctionnement et analyse de I'émetteur commun : 1¢* montage

v Stabilisation en température avec la résistance R,
« Le courant I, varie en fonction de la température, les tensions Vg, et V¢g, varient, I, varie également

< Mais on doit garantir le fonctionnement pour une large gamme de température
v" On a émis une hypothése : I, > I,

% Cela veut dire que le courant dans la résistance R, est : Iz, = Ip

+» On peut donc écrire sur la maille d'entrée : Vg, = Vggo + Re- 1o

% Le courant dans R, ne variant pas, Vy,est fixe

VBEO)

o Une augmentation de I, implique une diminution de Vgg, : Ico = Isexp( V
T

o Cette augmentation de Vg, provoque une diminution de I¢,

o Le montage est stabilisé
v Pour sassurer une bonne stabilisation du montage, on prend Vy, ~ 0,1.Vcc, soit 10% de la tension d’alimentation

v Ensuite on prend pour valeur de la tension Vg, la valeur qui maximise I'excursion de la sinusoide : polarisation classe A

Vcc - VRe

Veg, =
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» Fonctionnement et analyse de I'émetteur commun : 1€ montage

=  Exemple : calcul des composants du montage

0 Ico = 2mA, Vg, = 0.6V, Vg, = 6.75V, B = 150,1p = 1m4, Vg, = 145V, Vcc = 15V, Ry aq =
20 kQ, Ry = 50 0

v Premiere chose a faire :

% On redessine le montage en ne gardant que les sources continues ?
. IERIE
v Et ensuite : &
<+ On indique les courants oo >
. . . —— 1
% On indique les tensions i
< On indique les potentiels @) w []= R e

© C. Berland

Chapitre4 : le transistor bipolaire



X ESIEE 3. L'amplificateur a transistor bipolaire

PARIS

» Fonctionnement et analyse de I'émetteur commun : 1€ montage

=  Exemple : calcul des composants du montage

% Igo = 2mA, Vg, = 0.6V, Veg, = 6.75V, 8 = 150,Ip = 1mA, Vg, = 1.5V, Vcc = 15V, R a0 =
20 k2, Ry = 50 02

Vce
q;) o On note que :
¢ VBO = VRe + VBEO — 1,5 + 0,6 — 2,1V

° VEO = VRe = 1,5V
° VCO = VRe + VCE() = 1,5 + 6,75 = 8,25V

o On calcule les courants et on vérifie les hypothéses

. _Igo 21073 .
lpo =2 =2 =1334u < I, = 0,1m4
* Igo =lco+Igo = (1+ %) Ioo = 1,007.1¢o = 2,014mA =~ I,
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» Fonctionnement et analyse de I'émetteur commun : 1€ montage

= Exemple : calcul des composants du montage

X ICO = ZmA, VBEO = 06V, VCE() = 675V,ﬁ = 150, Ip = 1mA, VRE = 15V, Vee = 15V, RLOCld = 20 k.Q,
R, =501
g

w-a o Il suffit ensuite de calculer les valeurs des résistances
Vo = 8,25V VRe _ 1,5

* La premiere équation évidente : Vg = Rp.Igg = Re.Ic, & R, = oo 2103 750 Q)
ST + Maille de sortie : Ve = Re.Igo + Veg, + Vi, = Re = V“‘VIC(’:’";‘VRE = 22008 = 3375 0
m + Enentrée: Vg ~ Ry.l, = Vgp, + Vg, = Ry = VBE‘;:VRE = 2085 — 2100 Q
+ Enentrée: Vg, = Re. Iy = Voo — Vgo = Re = VCCI‘pVBO = 22 = 12900 0
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» Fonctionnement et analyse de I'émetteur commun : 1€ montage

= Exemple : La droite de charge statique

e lg = 2mA, Vgg, = 0.6V, Vg, = 6.75V, 8 = 150,Ip = 1mA, Vg, = 1.45V,Vcc = 15V, Rypqq = 20 k2,
R, =50
g

* o La droite de charge statique se trace avec I'équation : I. = f(V.g)
Vce . .
] q; o La maille de sortie donne :
[ ) sz Vo. =R I+ Vo +R.. L. ~ | =VCC_VCE=(15—VCE)
. cc c1C CE e'lc C RC +Re 4125
® A lc
T | 3,63 mA
V;: Lasy Droite de charge statique
[ giozon R = 7500 Ico =2mA ¢

© C. Berland Chapitre4 : le transistor bipolaire



X ESIEE 3. L'amplificateur a transistor bipolaire

PARIS

» Fonctionnement et analyse de I'émetteur commun : 1€ montage

v"On étudie ensuite le circuit du point de vue sinusoidal petit signal : analyse AC

< On éteint les sources continues : les sources de tension deviennent des fils
*» Les condensateurs sont des courts circuits
o Les condensateurs C; et C, doivent laisser passer la tension sinusoidale
* leur impédance est faible a la fréquence de fonctionnement du montage : Z,. = 0

+ —_— —_—
@ Vece

T e {]=

oF ]« B U "l
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PARIS

» Fonctionnement et analyse de I'émetteur commun : 1¢" montage T T
=  En mode AC, on commence par tracer la droite de charge dynamique

v La droite de charge dynamique est le tracé de la droite : i, = f(v,,) = [ e
v" Le courant i, et la tension v, sont les composantes alternatives du courant de (Vs
collecteur et de la tension collecteur-émetteur = K
Ie = Ico + i + [] RLoad
Dw "
Ve = VCEO *t Vce

v" La droite de charge dynamique donne I'excursion maximale possible que I'on peut = = = =
avoir pour la tension V., du transistor, et donc en déduire I'excursion maximale

Ic
possible pour le signal de sortie — (Vs
. . Rg

v Pour faire le calcul, on redessine le montage — . . K JUSES IS N -
[ \
. , . , . \ s Ri.R, . ‘o i \ I Re RLoad |
“* R4 la resistance equivalente a R; en parallele a R, : R.q = P Q) y Il . : :

1 2 g 1
1 1 |
rer | | |
< R, La résistance équivalent a R, en paralléle a R, 44 : Ry = R;RLL"O“add : ! d ]

= \ = =, = \_ = =
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PARIS

» Fonctionnement et analyse de I'émetteur commun : 1" montage
= En mode AC, on trace la droite de charge dynamique .
v La loi des mailles en sortie du transistor est : _I: Tvce

Vee + Vg, =0 Cf) w  [Jre lﬂ "

{ Vs

v On trace cette courbe dans le méme repere que pour la droite de charge statique
< Pour le tracé, le plus facile est de réutiliser le fait que :

IC =ICO+iC ﬁic =IC_ICO
Vee = VCEO + Vee = Vee = Veg — VCEO

v Ce qui donne comme expression de la droite de charge dynamique :

VCE - VCEO
Ry,

I. =1I¢o —
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PARIS

» Fonctionnement et analyse de I'émetteur commun : 1¢" montage Ie
= En mode AC, on trace la droite de charge dynamique Ioo + Veeg groite de charge
R, ynamique
Vee =V,
I =Igo — CER—LCEO Vee
R + R,

v Elle passe par le point (V¢g,, Ico) Droite de charg
v On peut ainsi voir I'excursion maximale de Vg qui est centré autour de Ve, I statique

< Il ne monte pas au-dela de la valeur : €0 ‘

VeEmax = Veeg T Ri-Ico
% Il ne descend pas en dessous de la valeur de la saturation \V“ 4

VeEmin = Vsar = 0,2V

< L'excursion maximale créte a créte que I'on peut avoir pour rester linéaire est alors :

Veg i = 2 * min (VCEmax —Veeg Vee — VCEmin) Vop

< Si on monte le signal, il sera écrété vers le haut ou vers le bas

o En sinusoidal, v, = —v,, donc c’est également I'amplitude maximale créte a
créte du signal de sortie
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» Fonctionnement et analyse de I'émetteur commun : 1" montage

© C. Berland

Exemple : La droite de charge dynamique

v" On calcule la résistance R, sachant que R, = 3375 Q et R;,5q = 20 kQ

RC- RLoad

R, — 28880

v" La droite de charge dynamique a donc pour expression, avec Vg, = 6.75V et

. L'amplificateur a transistor bipolaire

- RC + RLoad =

= 2 +*min(12.526 — 6.75,6.75 — 0.2) = 2 * min(5.776,6.55) = 11.552 V},,

— Vecg—6.75
ICO=2mA:IC=2.103—CE— I
2888
4,33 mA Droite de charge
v La tension maximale est alors : : dynamique
_3 3,6mA ||
Veg, o, = Vg + Ri-Ico = 6.75 4+ 2888  2.1073 = 12.526V .
’ . . 7. . A N A . E Droite de charge
v" L'excursion lineaire maximale créete a crete en sortie sera donc : Sl statique
1
1
. 1
VCElin = 2+ min (VCEmax B VCEO’ VCEO B VCEmin) i 15V,
10,2V 6,75V 12,526 V “
1
1
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PARIS

» Fonctionnement et analyse de I'émetteur commun : 1¢" montage

. Pour terminer I'analyse AC, il faut maintenant calculer les performances du montage: son gain intrinseque 4,,, son
impédance d’entrée Z, et son impédance de sortie Z,

v On va pouvoir remplacer le montage par son modeéle équivalent

v Le gain du montage en tenant compte de la résistance de sortie du générateur R, et de la résistance de charge Ry ,qq Sera alors :

. Vs Ze RLoad
Hjw)=—-= LA,
(o) Vg Ry+Ze V' Rppaa + Zs

v Si on calcule le gain en prenant la tension d’entrée du montage en sortie du générateur, donc aprés R, I'expression est tout
simplement

, Vs Rioaa
H(jw) === A, ——
(] ) Ve v RLoad + Zs
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» Fonctionnement et analyse de I'émetteur commun : 1€ montage
= Analyse AC : calcul du gain intrinseque

v'On reprend le montage et on remplace le transistor par son schéma équivalent
4 (Vs

Ib Ic
4 (Vs

7 \

+ = = ow el @
[ | =1 |

v Pour faire les calculs, il faut connaitre les valeurs de r; et de g,,

I v KT
01'gm=£etrn=j=5—:lavecw=7z26mV
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» Fonctionnement et analyse de I'émetteur commun : 1" montage

= Analyse AC : calcul du gain intrinseque b .
. *~—> ¢ (Vs
v On peut ecrire sur le montage
% ve = —R,. i, + Ty [] I V; CV)lgm- Vi
Pl =0gm-Vi @ Ve [] Req I:I Re
© V=1, —L

v On peut en déduire que : = - - =
Vs = —R..gm- Ve
v" Le gain intrinseque est donc :
Ay = —gm-R¢
v' Le montage est un montage inverseur, le gain est négatif : —1 = e/™

v On note que le gain est directement proportionnel a g,,. La moindre variation du courant et de la
température impliquera une variation du gain du montage
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» Fonctionnement et analyse de I'émetteur commun : 1¢" montage

© C. Berland

Analyse AC : Calcul de I'impédance d’entrée

v Le calcul de I'impédance d’entrée se fait en calculant le courant que délivre le générateur v, puisque : Z, = -2

le

. S ) . le Ib lc

v" La loi des nceuds en entrée secrit : i, = iRy T+ Ub b b ¢ C Vs

\/ i . = . = A i . .

On voit que : v, = v; = vg,,, On en deduit alors : Grj ) []Req r”[]TVi C@l Im- Vi [] N
e
. Ve Ve Ve 1 Reqrn !
le:R_+_:>Ze:-_: 1 1=R — — —L —
eq T le + — eq + 7Ty ' ' ' :
Req Tn

v L'impédance d’entrée du montage est €gal a la résistance équivalent de R,, en parallele avec R,
Z, = Req /] T

% Les résistances R, et R, sont généralement grandes car elles fixent les valeurs du courant I, qui ne doit pas étre trop fort
(consommation de courant)

7 . ’ - - I
< La résistance R,, dépend du courant de polarisation du montage : r, = 22

< L'impédance d'entrée est généralement tres élevée

Chapitre4 : le transistor bipolaire



X ESIEE i3, L'amplificateur a transistor bipolaire
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» Fonctionnement et analyse de I'émetteur commun : 1¢" montage

© C. Berland

Analyse AC : Calcul de I'impédance de sortie

v Le calcul de I'impédance d’entrée se fait éteignant le générateur d’entrée et en mettant un
générateur e, en sortie du montage.

. .y Ib Ic lo
% Attention : on garde la source liee — —y—¢
v On calcule le courant que délivre le générateur puisque : 7] TVi Dlgm-Vi .
. Req Re (/‘ e0
0:0 Z — =0
S iO .
v La loi des noeuds en sortie du montage s'écrit : L L -+

iy =i+ g,

v On sait que i, = g,,.v;, Mais en entrée il n'y a pas de générateur : v; =0V
“Donc:i.=0

v" La tension aux bornes de R est e,, donc :

= R,

¢ - - _eo _e_o
o LO—lRC—R—C:ZS—iO

v La résistance de sortie du montage est tout simplement : Z; = R,
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» Fonctionnement et analyse de I'émetteur commun : 1¢ montage

. A partir de I'expression du gain intrinseque, de I'impédance d’entrée et de sortie du montage, on peut alors calculer
I'expression de la fonction de transfert compléte :

ReqTr

/ N Py = =
Avec : 4, Im-Re 1 Ze Rogrrn” Zs =R,
. Z R Z R
v Onobtient : Hjw) ===t .4, —kad __ _Ze_ (_g R) —Load
() vg  Rg+Ze V' RpoaatZs Rgt+Ze (=gm-Rc) Re+RLoad
. . . R:.R
v" On peut simplifier cette expression avec : R, = —<-Lead
Rc+RLoad
, Us Ze RC-RLoad Ze
H(jw) =—= -(—g = (=9m-RL)
v, Ry+Z, ™Re + Rioaa) Ry +Ze me L

v" R, est I'impédance de sortie d'un générateur. Si on calcule le gain directement entre v, et v;, comme en mesure, on a alors :

Vg RC- RLoad

Hjw) =—=-gn——=—gm.R
(] ) Ve ngc+RLoad Gm- 1

. Si on monte en fréquence, la capacité C,, ne peut pas étre négligée, donc on remplace dans les expressions r;, par
Z.. qui est I'impédance équivalent a r,, en parallelea ¢, : Z, = H]:ﬁ
T™~TT

v Limpédance d’entrée a une partie imaginaire
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» Fonctionnement et analyse de I'émetteur commun : ler montage
= Revenons sur les deux condensateurs en entrée C; et en sortie C,
v"On a émis I'hypothese pour I'analyse AC que leur impédance est tres faible

v'Si on les prend en compte dans le calcul du montage complet et on considere
purement résistive Z, = R, et Z, = Rq:

c2

| | | i | Vs

Re _ _]Reclw — 11 — |

< Enentrée : v, = —*—.v, = — v :
e Re+Rg+Zc, 9 1+j(Rg+Re)w 9 Cj v, [] 7e @Av_Ve RLoad
/) vg
. R 'R Crw
< En sortie : v, = Load __ Ay, = —J7Load=2® 4 ) .
RroadtRstZc, 1+j(RLoad+Rs)w .. i

v" Les deux condensateurs introduisent des filtres passe-haut
+%* Cela coupe bien la tension continue

< Mais il faut que la fréquence de coupure des deux filtres soit inférieure a la
fréquence de fonctionnement du montage
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» Fonctionnement et analyse de I'émetteur commun : 1¢* montage

= Exemple : Calcul du gain intrinseque du montage

% lgy = 2mA, Vg, = 0.6V, Vg, = 6.75V, B = 150,Ip = 0.1mA, Vz, = 1.5V,Vcc = 15V, Rypqq = 20 k02
% Pour rappel : R; = 12.9kQ, R, = 21000, Rc = 33750

Ib
v"On calcule R, e eCve

RiR2 — 1806 Q

R1+R2 +

G [ Al IVi (@Dl gm-Vi i

o3 Req —

v'On calcule r; et g,,

Ico _ 21073 l
g = 0 = = 76,9mS + + . L
“Im =T 2610-3 ’

1% 26.1073
dory =L = pYr = 150218
Im Ico 2.10

= 1950 Q

v'Le gain intrinseque est donc :
A, = —gm. R, = —76,9.1073 % 3375 = —259,6
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» Fonctionnement et analyse de I'émetteur commun : 1¢" montage
= Exemple : Calcul des résistances d’entrée et de sortie, et de H(jw)

% Igo = 2mA, Vg, = 0.6V, Ve, = 6.75V, B = 150,Ip = 0.1mA, Vg, = 1.5V, Vce = 15V, Rypqq = 20 kQ,R; = 50 0 @
v L impédance d’entrée est tout simplement : Z, = R.,//R,, o =

Lo | e
v" L'impédance de sortie est tout simplement : Z, = R, = 3375 Q ) ) ) ] e
v" Le gain du montage complet est donc : ’ ! T

H(jw) == = A, - .(=259,6). — 2107 ~ —211
(o) =+ R, +Z, " Rioaa + Zs 938+ 50 ( )-2010° 1 3375

< En décibel : 20.log;o|H(jw)| =46,5dB
v Si on calcule H(jw) en prenant la tension a l'entrée du montage, apres le résistance R;, on a alors H(jw) = —gm. Ry,

3* . .
% R, = SkoaaRe _ 2020 3375 _ 5888 0, ce qui donne alors : H(jw) = 2 = —g,,.R, = —76,9.1073 2888 = —222 soit 46,9 dB
Rrioad+Re 20.103+3375 vg
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» Fonctionnement et analyse de I'émetteur commun : 2" montage

= Sur cette version du montage, la résistance R, est séparee en deux

valeurs
< Seule R,, est « découplée » par un condensateur ?
+ Cette variante va permettre de stabiliser le gain en tension I=  []=
c2
;—| l—l—( Vs
r ?1| '
— 1 ha

o NI

--------------
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» Fonctionnement et analyse de I'émetteur commun : 2" montage
= |'analyse DC de ce montage est identique a celle du précédent montage
v On a juste maintenant : R, = R,; + R.»
v On garde au niveau de la résistance R,, une tension de I'ordre de 10% de Vcc pour la stabilisation en température

v Généralement on a une relation : R,, = k.R,; €t R,, est de faible valeur
< Le gain va devenir proportionnel a un rapport de résistance, et inversement proportionnel a R,

=  La droite de charge est inchangée avec R, = R,; + R

+
Vec
+
q? Vee

= H R1 U " )

I O
— F———Cvs
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» Fonctionnement et analyse de I'émetteur commun : 2@ montage

= Les valeurs de Vi, Vagyr VR,, Icos Ip €L B sont données

H Re -

v Le rapport entre R, et R,, est donné b
= [l faut en déduire les valeurs des resistances ‘ y I

v" 1l faut juste faire des lois des mailles
X8 I/CC = VRl + VRZ = RC'ICO + VCEO + (Rel + Rez)-IEO Veo
“ Ve = Ry I, + Ry(I, — Ipo) .

\¢ —
“* Vr,, = Rez-Iro

VpE, %
’:’ Rel - k Rez A Y Iz
@ Vpy = RZ(IP - IBO) = Vggo t Vryy t Vre, [] o [] Re1
v" On fait des hypotheses simplificatrices suivantes : N
< Avec B = 100, Izy = I H Re2
< Pour que le systeme soit stable en température : I » I

v On en déduit simplement les valeurs des composants
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» Fonctionnement et analyse de I'émetteur
commun : 2" montage

v On trace ensuite la droite de charge statique
% La loi des mailles en sortie du montage donne

(Vcc _ VCE)

Vee = Re-Ie + Veg + (Re1+Re2). Ic = Ic = Re + Ry + Ryy
e e

v'Elle permet de voir I'évolution du point de

polarisation en cas de variation R¢ + R + Rez
<Si Vg, augmente, I¢odiminue

© C. Berland Chapitre4 : le transistor bipolaire



X ESIEE iy 3. L'amplificateur a transistor bipolaire

PARIS

» Fonctionnement et analyse de I'émetteur commun : 2" montage

v"On étudie ensuite le circuit du point de vue sinusoidal petit signal : analyse AC

% On éteint les sources continues : les sources de tension deviennent des fils
+» Les condensateurs sont des courts circuits
“* Sur ce montage, R,,Vva rester

=[] ; IERRIE

Rg “! —I |_‘_c V = Y
—=—| K v
= C
er Ve Ret [] o [] Rload
[] e Q- Vg [] R2 [] Re1
Re2 “~ ¢
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» Fonctionnement et analyse de I'émetteur commun : 2" montage
=  En mode AC, on trace la droite de charge dynamique

v La droite de charge dynamique est le tracé de la droite : i, = f(v ) I Ik

v 0On se rappelle que le courant i, et la tension v, sont les composantes alternatives (Vs
du courant de collecteur et de la tension collecteur-émetteur Rg -
b

Ic =10+ i,
+ [] Rload
Vee = Vegy + Vee Cf> Vg [] R2 [] Re

v" La droite de charge dynamique donne I'excursion maximale possible que I'on peut
avoir pour la tension V., du transistor, et donc en déduire I'excursion maximale

possible pour le signal de sortie 4 (Vs
- - Vé ’ R
v" Pour faire le calcul, on redessine le montage, comme pour le montage précedent — . . ||:

27ITTET T ~a
[ 1
“* Req la résistance équivalente a R, en paralléle a R, : R, = ;1::: ( + R S : [] R || Rioad I
e J) Vg 1 ||R1 R I 1
R L :
< R, La résistance équivalent a R, en paralléle @ R, ;44 : R = ;ﬂ%“d : : : :

c Load 1 1 L _
\ \ Y
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> Fonctionnement et analyse de I'émetteur commun : 2" montage c o
=  En mode AC, on trace la droite de charge dynamique

v" La loi des mailles en sortie du transistor est :

vRel + Vee + vRL =0

__ Ve
R, + Roq '
v" On note ici que I'équation de la droite de charge est un peu différente de celle du montage précédent

< Mais R, >» R,, donc I'excursion maximale en sortie sera tres similaire
< Pour le tracé, le plus facile est de réutiliser le fait que :

Vee = —Rp.l. — Rpq1. 1, @i, =

IC =IC0+iC$iC=IC_IC0
Vee = Veg, + Vee = Vee = Ve — Vek,,
v" Ce qui donne comme expression de la droite de charge dynamique :

VCE - VCEO

I, = lpo —
¢ R, + Rey

© C. Berland

Chapitre4 : le transistor bipolaire



X ESIEE 3. L'amplificateur a transistor bipolaire

PARIS

» Fonctionnement et analyse de I'émetteur commun : 2" montage I

= On trace donc la droite de charge dynamique oy VeEg Droite de charge
€ "R, +R. dynamique
I =] — VCE - VCEO
c — 1CO0 RL +Re1 VCC

Rc + Rea+r
v" Elle passe par le point (V g, el :
P P P ( o CO) Droite de charge

v On peut ainsi voir I'excursion maximale de V¢ qui est centré autour de V¢, statique

< Il ne monte pas au-dela de la valeur : ‘
VeEmar = Veeg T (RLtRe1)-Ico
< Il ne descend pas en dessous de la valeur de la saturation : _\VCC Ve
Ve min = Vsar = 0,2V EVSAT Ve, VCE(; + (R,+Rz1)- I

ICO

< L'excursion maximale créte a créte que I'on peut avoir pour rester linéaire est alors : — D

VCElin = 2 * min (VCEmax o VCEO’ VCEO - VCEmin) VPP

< Si on monte le signal, il sera écrété vers le haut ou vers le bas

-

o En sinusoidal, v = —v,, donc c'est également I'amplitude maximale créte a
créte du signal de sortie
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» Fonctionnement et analyse de I'émetteur commun : 2" montage
= Analyse AC : on calcule le gain intrinseque du montage
v On reprend le montage sans le générateur et son impédance de sortie, et sans R, 44

v On remplace le transistor par son schéma équivalent

4 +( Vs
ib ic
* b 4 +( Vs
I: + J}Req Ty DI V; CV)J,gm- Vi J} .

) H y = () ve c
@ ve H e H Ref

l
%ie
Q Ref

v Pour faire les calculs, il faut connaitre les valeurs de r; et de g,,

R I 1% KT
vgmzﬂetrn=—T=£avecVT=—z26mV
Vr Ipo  9m q
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» Fonctionnement et analyse de I'émetteur commun : 2" montage
= Analyse AC : calcul du gain intrinseque F v

v"Au niveau des courants : G [ T[FT Vi

o« VR,, = Rei.le = Req(ip +i) = ( + ImV; ) Req (1 + gm) v;

. 1
Vs =—Rc.i, = —RcgmV; > v; = —= Vs
cdm

v’ Les tensions aux bornes des résistances QRM

v La maille en entrée
"ve—vl+vR1—vl+Rel( +gm) [1+Re1( +gm)]

v"On obtient donc :
1, = [14 Rt (24 gn)]- (-2 ) v
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» Fonctionnement et analyse de I'’émetteur commun : 2" montage
o Vs

PN

= Analyse AC : calcul du gain intrinséque : v, = [1 + R, (i+ gm)].(— chm) v,

. Le gain intrinseque du montage est alors :
. Vg ngc \
e 1+ Rel (ﬁ + gm> @ Ve |::| Req |::| Re1

. On peut simplifier I'expression en se rappelant que : r, = gﬁ = V. Gm = P

Ve T+ Req (1 + rngm) Tz + (14 B)Rey

. Avec B tres grand, si r, < (1 + B)R,;,, on a alors de gain proportionnel au rapport de R, sur R,

R¢

H(joo)x—R1
e

. Le gain du montage est beaucoup plus stable que pour le montage précédent

v" Mais il ne faut pas que la résistance R, soit de trop forte valeur pour ne pas trop diminuer le gain

. Si on regarde le montage, on voit qu’en fait la résistance R,, fait une contre réaction sur I'entrée du transistor : V,,, = v, — vg,_,
% Le gain diminue, mais la bande passante va augmenter......
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» Fonctionnement et analyse de I'émetteur commun : 2" montage
= Analyse AC : Calcul de I'impédance d’entrée

v Le calcul de I'impédance d’entrée se fait en calculant le courant que délivre le générateur v, : Z, = ==
< La loi des nceuds en entrée s'écrit : i;, = iRgq t b
% On voit que : v, = VReq et que v, = v; + vy,
< Onatoujours : i, =i, +ip, ip==

(Vs

]Rc

7 le = 9m-Vi = ImTzlp
T

v Donc: v, =v; +vg,, =Tp.ib+ Rey(ip + Gm-Tr-Ip) = [t + Rea (1 + g7 iy

v On peut en déduire que :

v v v 1 N ) ) )
[re+R (1e+g 7] Re:Zezi_e: 4 :
n+Re1 ml'n eq e Req [rm+Re1(1+gmrn)]

v L'impédance d’entrée est donc I'impédance équivalente de deux impédances en parallele :
Ze = Reg//17 + Rea (1 + gi7y)]

O lin =lpt+lig,, =

% Sachant que g,,.7; = B

Z, = Req//[rn +R.1(1+B)]
< Elle est de forte valeur, plus forte que le montage précédent
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. 3. L'amplificateur a transistor

bipolaire
» Fonctionnement et analyse de I'émetteur commun : 1€ montage

= Analyse AC : Calcul de lI'impédance de sortie

v’ Le calcul de I'impédance d’entrée se fait éteignant le générateur d’entrée et en

ib ic i0
vl

mettant un générateur e, en sortie du montage.
+ Attention : on garde la source liée

v'Mais elle ne « démarre pas »

< Avant que l'on branche ¢, il n'y a pas de courant
o La source liée est éteinte : circuit ouvert

<»Quand on branche ¢, la source liée étant un circuit ouvert, il n'y a pas de création de
courant, elle reste eteinte

v’ La résistance de sortie est donc tout simplement : Z; = R,
< C'est la méme valeur que pour le montage précédent
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X ESIEE 3. L'amplificateur a transistor bipolaire

PARIS

» Fonctionnement et analyse de I'’émetteur commun : 2" montage

. A partir de I'expression du gain intrinseque, de I'impédance d’entrée et de sortie du montage, on peut alors calculer
I'expression de la fonction de transfert compléte :
v Onobtient : H(jw) =2 =2 4, —Rtoad _ _Ze (— ImRe )) Rioad

Vg B Rg+Ze v RpoadtZs B Rg+Z, ' 1+Re1(i+gm "Re+Rpoad
. e . R:.R
v On peut simplifier cette expression avec : R, = —&-koad
P P P L Rc+RLoad @ Vg

H(jw) = s = Ze _ Im Re¢:Rioaa _ Ze _ ImR, L
Vg Rg +Z, 1+ Ry (Tl + gm) Rc+ Rioaa Rg +Z, 1+ R, (rl + gm)
m b2

v" R, est I'impédance de sortie d'un générateur. Si on calcule le gain directement entre v, et v, comme en mesure, on a alors :

v R
e 1+ Rel (r_ + gm)
3
v Si on monte en fréquence, la capacité C, ne peut pas étre négligée, donc on remplace dans les expressions r, par Z, qui est

I'impédance équivalent a 7, en paralléle d ¢, : Z, = —Z%—
1+jr;Crw

v" Les condensateurs C;et C, ont la méme influence sur ce montage que pout le montage précédent
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X ESIEE 3. L'amplificateur a transistor bipolaire

PARIS

» Autres montages a transistor bipolaire

= ]| existe deux autres montages a transistor bipolaire

% Le collecteur commun : I'entrée est sur la base, la sortie du I'’émetteur
o C'est un suiveur : gain en tension de 1, gain en courant
< Le base commune : I'entrée est sur I'émetteur, la sortie sur le collecteur

o C’e?_t un montage non inverseur, de fort gain en tension admettant une forte dynamique du signal de
sortie

v" L'analyse se fait de la méme maniere q?
Vce

+
q? "

o f i

| 1 o -
+ Vs L\l I I ’
<f> v [1] R2 Re RLoad - C3 R2 . .
Vg
) =
i

| —

| E—
A
3]
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“ESIEE . 4. Le transistor bipolaire en commutation

PARIS

» Le transistor bipolaire peut fonctionner en commutation

. Pour le bloquer, il suffit de mettre tension Vz a zéro \ -
Vce
v En fait bien en dessous de la tension de seuil de la diode E-B ;|£ Vee

. Pour le rendre passante, il faut lui appliquer une tension positive sur Vg HRC HR =
C
v' Vg = 0.7V car sinon la diode E-B part en claquage (destructif....)
. Le générateur est un signal carré Vs
V4 - V4 - . Rb I/
= Le montage est réalisé soit : e
v/ avec une résistance entre le générateur et la base : + VBE\
Vg =Rp.Ip + Vgg @ Vg
Vee = ReIc + Veg
Ie =B.Ip

v/ avec une résistance entre |I'émetteur et la masse : = —

Vg - VBe + RE'IC

]/CC = RC'IC + VCE + RE'IC
IC = ﬂIB

- Le montage est calculé en fonction du courant I voulu (par exemple pour allumer une LED)
. De la tension V. quand le transistor est « on » : plus il est proche de Vs,;, moins il dissipe de puissance

. De la valeur du gain en courant DC, B, qui chute lorsque I'on se rapproche de la saturation.
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Le cours est terminé
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