La page de |'aide mémoire - (ON5HQ)

Amplificateur a faibles signaux

La figure 1 illustre un transistor
polarisé par diviseur de tension, avec
une source de tension c.a. (courant
alternatif) sinusoidale couplée a la base
par le condensateun @t dont la charge
Vesa Q est couplée au collecteur par le

condensateur £Les condensateurs de

couplage bloquent le c.c. (courant
continu) et empéchent la résistance de la
source Ret la résistance de charge
Rchargede changer les tensions en courant
continu au collecteur et la polarisation de
la base du transistor suivant.

Idéalement, les condensateurs se
comportent comme des courts-circuits pour la tendiosignal alternatif. La tension de la sourceisiidale
fait osciller la tension a la base au-dessus elemsous de son niveau de polarisation courantntoriRar
conséquent, la variation en courant a la base firode variation plus grande en courant au collecéecause
du gain en courant du transistor.

charge

Fig.1 —Amplificateur avec polarisation par diviseur de $&m alimenté
par une source de tension c.a. de résistance iat&n

. A mesure que le courant sinusoidal au
\3/ collecteur augmente, la tension au collecteur diin
/ N\ Le courant au collecteur varie au-dessus et awdsss
7N\ e de sa valeur de point Q en phase avec le coulant a
% - ~ ~ 70pA base. La tension sinusoidale entre le collecteur et
o e 60 A I'émetteur varie au-dessus et au-dessous de sa vale
Z vl 50 pA de point Q avec un déphasage de 180 rapport a la
e 40 A tension & la base, comme lillustre la figure 1. Un
N o 30pA transistor pr(_)duit toujours une inver_sion de phase
N - N 20 A entre la tension a la base et la tension au cellect
n L \ 10 pA lllustration graphique : Le phénomeéne que
- - I \4 Yez(vy  Nous venons de décrire peut étre illustre

collecteur (figure 2). La tension sinusoidale bdae
produit un courant a la base qui varie au-dessas-et
dessous du point Q sur la droite de charge cla., te
Fig. 2 —Graphique de fonctionnement d’un amplificateur qu'indiqué par les fleches.

2 3 graphiquement avec les courbes caractéristiques de
|
|

illustrant la variation du courant collecteur enrfation du Les lignes droites projetées par les crétes en
courant base @et . sont a des échelles différentes) courant a la base, traversant I'axedet l'axe de
v, Vcg, indiquent les variations créte-a-créte en courant
CcC
+12V au collecteur et en tensiont/ La droite de charge

Bec = 150

8. =160 c.a. differe de la droite de charge c.c. puisque la

valeur réelle de la résistance c.a. au collectstur e

Reharge€n parallele avecR Cette valeur est donc

inférieure a la résistance c.c. au collectegis®ule

sans Rharge€n paralléle. Cette différence entre les

§R droites de charge c.c. et c.a. sera vue ultériezmem
charss La figure 3 illustre un amplificateur a émetteur
o commun polarisé par diviseur de tension , avec les

I _ condensateurs de couplagee€ G sur I'entrée et la

= = sortie, ainsi que le condensateur de dérivatign, C

= = entre I'émetteur et la masse. Le circuit combine un

fonctionnement en c.c. et un fonctionnement en c.a.

sor

Fig. 3 —Amplificateur a émetteur commun



les deux doivent étre pris en considération.

Analyse c.c
+‘1/§CV Pour analyser I'amplificateur (figure 3), les vatede polarisation c.c.
0 doivent d'abord étre déterminées. Pour ce fairelémeloppe un circuit équivalent
c.c. en remplacant les condensateurs de couplatpedsgrivation par des circuits
Re ouverts (on se souvient qu'un condensateur serjeasgmme un circuit ouvert
1kQ en c.c.), comme lillustre la figure 4.

La résistance c.c. d'entrée a la base est déterrdenta facon suivante:

( Pec =150 Renase)= BccREe = 150 x 56002 = 84 kQ

R, R Puisque dans le cas présent la valeur ggReest dix fois plus élevée que celle
6.8 k(2 560 Q) de R. elle peut étre négligée dans le calcul de ladensc. a la base.
R> _( 68kQ _
L L Ve D(—RH RZJVCC _(—28,8kQ 12V =283V

Fig. 4 —Circuit équivalent
c.c. pour I'amplificateur de

la fig. 3. (
, _ _ VE)= 213V _
Par consequent : le Re (—5609 38mA

VE:VB-VBE:2,83V-0,7V:2,13V

Puisque : Ic C Ig, alors : Ve = Vee -IcRc =12V - (3,80 mA: 1kQ) =12V -3,80V =8,20 V
Finalement: Vcg = Ve -VE=8,20V-2,13V =6,07V

Circuit équivalent c.a.

Pour analyser le fonctionnement c.a. d'un amptiieg on développe un circuit équivalent c.a. de la
facon suivante:

Les condensateurs €C; et C; sont remplacés par des courts-circuits, puisque XE 0Q a la
fréequence du signal.

Masse virtuelle c.a La source c.c. est remplacée par une misenasse. En assumant que la source
de tension possede une résistance interne d'ertvidpraucune tension c.a. n'est ainsi développée aunedo
de la source. Par conséquent, la borpgetdmbe a un niveau de potentiel c.a. de zéro v@seappelé la
masse virtuelle c.a.

Le circuit équivalent c.a. pour I'amplificateurraetteur commun de la figure 3 est illustré a larfegs
a). Notez que Ret R ont tous les deux une extrémité connectée a laareas point de vue c.a. Dans le circuit
réel, elles sont reliées &y, qui est ici remplacé par la masse virtuelle c.a.

Dans l'analyse c.a., la masse virtuelle c.a. etdase c.c. sont considérées comme un seul et ypodguie
électrique. L'amplificateur de la figure 3 est geeta émetteur commun puisque le condensateurr@titén
C, garde I'émetteur a la masse au point de vuela.masse étant le point commun dans un circuit).

Tension (c.a.) du signal a la base. La figure 5 b illustre une source de tensi@ connectée a
I'entrée. Si la résistance interne de la sourceestade @2, toute la tension de la source apparait a la bderle
base.

a) Sans source de tension c.a. b) Avec source de tension c.a.

Fig. 5 —Circuit équivalent c.a. pour I'amplificateur de fagy . 3



Cependant, si la source c.a. possede une résistdenee differente de zéro, il faut alors preneine
considération trois facteurs pour déterminer Igitamréelle du signal a la base. Ces facteurslagasistance
de la. source, la résistance de polarisation ésiatance d'entrée (ou I'impédance d'entrée) blasle. La figure
6a) illustre ce concept qui peut étre simplificcembinant R R, et Rinpaseien paralléle afin d'obtenir la
résistance d'entrée totalesRy) (figure 6b) Nous pouvons constater que la tend®la source Yest divisée a
la fois par R., (résistance de la source) et pat:Ry On calcule donc la tension du signal a la baseashsistor
en utilisant la formule de diviseur de tension aunie:

—_ Ren(tot)
Ve _( Rs+ Ren(tot))lj/S
Si Rs << Rpoy @lors \, C Vsou W, est la tension d'entrée\wers I'amplificateur.

A Base i R, Base L

1 R ntiscs

Rention =R 1R 11

Fig. 6 —Schéma équivalent c.a. du circuit de base

Résistance d'entréd.a résistance d'entrée totale vue par la soutda esmbinaison parallele de,R
R> et Ren(pase)

Rengtoty = R1 II'R2 1 Rn(base)

Résistance de sortida résistance de sortie de I'amplificateur a éenettommun vue a partir du
collecteur est approximativement égale a la résistau collecteur.

I:esor L RC

En réalité, B,;= Re // ¢, mais puisque la résistance c.a. au collecteurahsistor ¢ est typiquement
beaucoup plus élevée que.Rette approximation est habituellement valable.

Pour illustrer le notion de signal a la base
(voir n° précédant), voici un exemple ou on se
propose de déterminez la tension du signal a la
S : base du transistor a la figure 7. Ce circuit est
Wy =T _ L I'équivalent c.a. de l'amplificateur de la figure 3
o Sl el avec une source fournissant un signal de 10 mV
&

eff. et d'impédance interne de 300 La valeur de
le a déja éte calculée a 3,80 mA.

<

I0m

<

Solution : Pour ce faire, il faudra calculer d’abord
la résistance présentée par la jonction « base-
émetteur », appelée résistance c.a. a I'émetteur r
Fig 7 par la formule simplifiée, mais suffisante : .

. 10,025mV




. 0,025

e =-

0 0,025
le 0,00380
Cette résistance, vue de la base est égalRe@pasef Bea® I'e

=658Q

Donc, Rengpase Bea® fe = 160 x 6,58 L 10502 soit 1,05 kQ ou 1,05.16Q

Déterminons ensuite la résistance d'entrée totedgoar la source.

Rento =R/ R // Rertoasy =—— f 7 =8730

+ +
2210 6810° 10510°
La tension de la source est divisée a la foiRsaet parRen(tot). La tension du signal a la base est
donc la tension aux bornes Benor).

= _ Remoy )\, (873 _
VS_( Rs + Rentor) )VS - (1173 x1010°V = 744 mV

Nous pouvons constater un effet d'atténuation (téah) de la tension de la source causée par sa
résistance interne et par la résistance d'entréandplificateur, agissant comme un diviseur desiam

Gain en tension de I'amplificateur a émetteur commn
L'expression du gain en tension c.a. est dévémep utilisant le circuit équivalent de la fig8rd_e
gain est le rapport entre la tension c.a. deesatt collecteur\(¢) et la tension c.a. d'entrée a la basgg.(

A B Ven Vb
Notez queV; = aca.le.Rc C le.Rc et que \, = le. r¢'. Par conséquent,
_le[Rc
A=
Les termede s'annulent pour donnerAv =% , avec re D%

Cette équation donne le gain en tension entreda btle collecteur.
Pour obtenir le gain total de 'amplificateur entrgension de la source et le
collecteur, on doit tenir compte de l'atténuatiarcdcuit d'entrée. L'atténuation
est la diminution de la tension d'un signal lorgdu@verse un circuit.

Fig. 8 —Circuit équivalent
pour obtenir le gain en tension
c.a.

Gain
- total - Le produit de l'atténuation entre la
Vol Vs [T Gainde -» source et la base par le gain entre la base et le
leﬁ? ) collecteur donne le gain total de I'amplificateur.
o et le collectenr Supposons qu'une source produit 10 mV et que
< Atténuation v v, la valeur de la résistance de la source et celle
VolVs * d'entrée donnent une tension résultante de 5 mv
"IY" - v, ) v, a la base. L'atténuation est donc 5 mV/I0 mV =
s gRC 0,5. Maintenant, supposons que l'amplificateur
posséde un gain en tension entre la base et le
§R‘ IR collecteur de 20.
| La tension de sortie est 5 m V x 20 = 100
= = = m V. Par conséquent, le gain total est 100 m V /
10 m V =10 et est égal au produit de
Fig. 9 —Atténuation et gain total pour un circuit de base. I'atténuation et du gain (0,5 x 20 = 10). Le gain

total est illustré a la figure 9.
La formule exprimant l'atténuation dans un circigitbase o&s etRenor agissent comme un diviseur



de tension est :

, . =ﬁ= Rentot)
Atténuation Ve = Rs + Renoy
Le gain total, A, est le produit de I'atténuation et du gain elgrbase et le collecteur, A
- Vb)
Av VA Av

Effet du condensateur de dérivation de I'émetteurw le gain en tension

Le condensateur de dérivation de I'émetteua @ figure 10, fournit un court-circuit réel aoimt de
vue du signal c.a. autour de la résistance destténor, en le maintenant a la masse au point de.audvec
un condensateur de dérivation, le gain d'un ansplifiur donné est maximal et de valeur égalecd r.R

La valeur du condensateur de dérivation doit &tfiisamment élevée pour que sa réactance soit tres
faible (idéalement de Q) comparativement agR Une régle simple stipule que la valeur de Xcahdensateur
de dérivation doit étre au moins 10 fois plus pagite R, a la fréquence minimale pour laquelle
I'amplificateur doit opérer. D’'oul0+ X.< Rg

Exemple de calcul de,@Fig. 10 ), pour un amplificateur devant opérsr);amplificateur doit opérer sur une
échelle de fréquences comprise entre 2 kHz et 1QRHE Hz et 10.16Hz).

Solution :

Puisque R=560Q, la valeur de Xc du condensateur
de dérivation gne doit pas dépassd0X; = Re

—Re _560_
Xc= 10 =10 =56Q

La valeur de capacité est déterminée a la frequence

minimale de 2 kHz comme suit:
- 1 - 1 -

G miKe ~ 2mmpiome oM

Ce résultat représente la valeur minimale pour le
condensateur de dérivation de ce circuit. Nousnumns
utiliser une valeur plus élevée, bien que le celiad
composante et ses dimensions imposent habitueltemen
certaines limites.

Fig. 10

Gain en tension sans condensateur de dérivation.

Pour comprendre comment le condensateur de dénvatiecte le gain en tension c.a., débranchons-le
du circuit (figure 10) et comparons les gains ersitan.

Sans le condensateur de dérivation, I'émetteurplies connecté a la masse au point de vue g.asR
alors vue par le signal c.a. entre I'émetteur atdase et sa valeur s'ajoute a celle.dedans la formule du
gain en tension.

—_ Rc
AV T Re
L'effet de R cause une diminution du gain en tension c.a.

Nous pouvons comparer les gains en tension pouplificateur illustré a la figure 9, d'abord sans
utiliser et ensuite en utilisant le condensateut@évation, lorsque aucune résistance de chaegé connectée.

Solution : Reprenons les valeurs des exemples précédentsg,58Q pour ce méme amplificateur. Sans C
le gain est :



_ Rc _ 1000 _
AV = Re ~ 56658 170

Avec G, le gain est :

Constatez toute la différence lorsqu'on utiliseceandensateur de dérivation!
Effet de la charge sur le gain en tension

+Vee Lorsqu'une charge,cRige €St
l connectée a la sortie par le biais du
condensateur de couplagg €omme
lillustre la figure 11a), la résistance au
collecteur a la fréquence du signal est en
fait Re en paralléle avec:Rge

Rappelons que I'extrémite
supérieure de Rest effectivement
branchée a la masse au point de vue c.a.
Le circuit équivalent c.a. est illustré a la

a) Amplificateur complet b) Equivalent c.a. (Xcy = Xz = X3 = 0) figure 11Db). La résistance c.a. totale au
collecteur est :
Fig 11 —Amplificateur & émetteur commun avec charge C.Aplée par Re =—RC [Rcharge
condensateur Rc + Recharge

En remplacanRc parR. dans la

formule du gain en tension, on obtierAv =%
e

LorsqueR. < Rg, le gain en tension est réduit. Sh&e>>Rc, alors R = Rc et la charge n'a alors que
trés peu d'effet sur le gain.

Proposons nous de calculez le gain en tension kenba&se et le collecteur pour I'amplificateursthé a
la figure 9 lorsqu'une résistance de charge d€%kt connectée a la sortie. Une dérivation esicums
autour de I'émetteur ef F 6,58Q.

Solution : La résistance c.a. au collecteur est :
Rc Rcharge - 1000x 5000_

Rc= Rc + Rcharge B 6000 =833Q
donc :
=Rc-833_
Av = re ~ 658 127

Le calcul précédant donnait un gain sans chargel 82.



Résumé de I'amplificateur a émetteur commun.

Circuit avec polarisation par diviseur de tension.

- L’entrée est a la base et la sortie au collecteur

- Il existe une inversion de phase entre I'enttda source

- C1 et C3 sont les condensateurs de couplagegmaignaux de
I'entrée et de la sortie

- C2 est le condensateur de dérivation de I'émefieur le signal
alternatif.

- Le réactance de tous les condensateur doit églegrable a la
fréequence de travail.

- L’émetteur est connecté a la masse au point deluc.a. par le
biais du condensateur de dérivation

Circuits équivalents et formules.

Formules c.c.
_ Rz // Bec [Re
Vi _(Rl +(R2//Bcc ERE)J Wee (V)
R Rc
VeE=Vs —Vee (V)
= Ve
le= Re (A)
Ry Ry
Ve =Vcc=IlcRc

Equivalent c.c.

Formules c.a.

Vsor
rd = 0,025 Q)
le
V.n 0—0—-@) Ren(base) = Bca re (Q)
I, >R Rsor=Rc (Q)
g ¢ Av= R? (entre base et collecteur)
§R1 IR, re
= Vb
AV = (E) A (total)
= = = A=<
Equivalent c.a. Ap = Ae\r:/. A,




