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ENONCES En supposant que le condensateurs C correspond a une impé-
dance nulle a la fréquence considérée, déterminer graphiquement
2.1 I'amplitude de I'excursion de la tension Vpg de part et d'autre du

On se propose d'émdier le fonctionnement du circuit amplificateur
de la figure 2.1 réalisé en utilisant un transistor 4 effet de champ a ca-

nal n dont les caractéristiques liant le courant drain Ip aux tensions
grille-source Vg et drain-source Vg sont données sur la figure 2.2.

point de polarisation. En déduire le gain en tension de ramplifica-
teur.

f Les caractéristiques Ip = g(VDs):’iVGS =C%, sont pratiquement ho-
rizontales dans la zone de fonctionnement choisie ; que peut on en
déduire en ce qui concerne la résistance interne du générateur de

Eq =8V ImA courant qui représente le fonctionnement du transistor en régime
de petits signaux ?
5 Vag =0 ir de I'équati isti
. &S = g) A partir de I'équation de la caractéristique de transfert, calculer la
3 transconductance g, du transistor en fonction de Ipgg, Vgs et
c ) Vgs =07V Vgso- Calculer sa valeur au point de polarisation choisi et en dé-
S
1 Vgg =14V duire le gain en tension A, =95 de I'amplificateur.
— 1 °
) 0 2 4 6/ 8 Ypglvol)
Vaso =28V
Figure 2.1 Figure 2.2

a) Ecrire I'équation de la droite de charge statique et calculer la valeur
de Rp +Rg pour qu'elle passe par le point Ipg =6,4mA  vpg=0.

b) Tracer sur ie méme graphique, dans le deuxiéme quadrant, Ia carac-

téristique de transfert Iy, =f{Vgg) pour cette droite de charge. Vé-
rifier pour I'ensemble des points relevés qu'elle représente bien 1'é-

quation :
2
Ip = Ipgs| 1-—8
D =1DsS§ V.
GS0O

c) On choisit le point de polarisation tel que Ip =Ipp=2mA,
déterminer les tensions Vpgp et Vggp correspondant 4 ce point de
fonctionnement, en déduire la valeur des résistances Rg et Rp.

d) Ecrire I'équation de la droite de charge dynamique du montage, dé-
terminer ses points d'intersection avec les axes Ip et Vpg en sup-
posant que le condensateur Cg se comporte comme un court-cir-
cuit et la tracer sur le graphique.

e) Le générateur, supposé de résistance interne nulle, délivre une ten-
sion sinusoidale d'amplitude 0,5V,
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CORRIGES
2.1

a) Droite de charge statique Vpg = E. —(Rp +Rg)Ip

Rp +Rg =1250Q

IDmA

Vas =0
VGS =- 0,7V
VGS = '1 ,4V
' \\ VGS = ‘2,1V
- L A r r | Y \;_
VasM3 2 1 o 2 4 6./ Vos
Vaso Vaso =28V
Figure 2.1
b)
VGsv 0 0,7 1,4 2.1 2.8
IDmA 4 2,25 1 0,25 0
c) pour 2mA
VGSP = "0,82V VDSP = S,SV
=Vgsp= Rglpp=0,82V Rg =410Q Rp =840Q
d) Vps — Vpsp =—Rp(Ip —Ipp)

ID=O VDS=7,18V
VDS =0 ID = S,SSmA

#
&
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e) Le point de fonctionnement se déplace sur la droite de charge dy-

namique, l'excursion de la tension Vps est denviron 0,85 V de
part et d'autre de Vpgp.

f) La résistance interne du générateur de courant est infinie.

g

Ip__ _2Ipgs (1_ Vas ]
Vos  Vasol Vaso

Em =-2,021073 A7V
Vas=-Rpig=gy Rp Vgs =—Bm Rp €

Ay =_d_s=_gm Rp
g
A, =17
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ENONCES

6.1
Un transistor npn est utilisé dans le circuit amplificateur de la figo-
re 6.1. La caractéristique Ig=f(Vgg) est assimilée & la droite
Vpg =C™ =0,7V. Les caractéristigues I.= g(IB,VCE) sont assimilées
a des droites paralieles telles que I, =1001I.

Figure 6.1

a) Tracer le réscan de caractéristiques pour :
Ip=0-0,5-10~-15-20pA

b) Tracer la droite de charge pour E_ = 20Volt.s et Rj, =10k et sur le

méme graphique tracer la caractéristique de transfert correspon-
dante.

¢} Déterminer le point de fonctionnement P, caractérisé par
IBO’ICO et VCEO lorsque EB =2Vet RB =100kS2.

d) Lorsque Ep varie de+ 0,1 Volt autour de 2 V déterminer graphi-
quement et analytiquement l'amplitude des variations Alp
AIC AVCE de IB'IC et VCE'
En déduire le gain en tension : A, =A\—/(i.

AEg

Qu'exprime le fait que le gain soit négatif ?

e) En conservant la méme droite de charge, comment faut-il choisir le
point de fonctionnement P; pour que les variations maximales
positive et négative autour de ce point soient identiques. Quelle
doit-tre alors la valeur de la résistance Rp, Eg restant égal 2
2 Volts, en déduire la nouvelle valeur du gain A,.

6. Problémes et exercices corrigés
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f) Calculer la puissance Pn; o fournie par la source Ec, la puissance
Py o dissipée dans la charge et la puissance Prp, dissipée dans le
transistor lorsque le point de fonctionnement est P;. Calcoler les
mémes puissances lorsque la tension Eg est de la forme :

EB =EB0 +EBM cos ot

Epp étant €gale 2 2 Volts et Ep)y correspondant & la variation
maximum possible déterminée an paragraphe f.

Que peut-on en déduire ?

L'amplificateur de la figure 6.2 est produit en grande série avec des
transistors npn de faible cofit dont les caractéristiques sont fortement

dispersées, le gain en courant 3 pouvant varier de 50 a 200 alors que
la chute de tension Vgg reste toujours autour de +0,7V. Le courant
de polarisation Ing souhaité pour une température de 20°C est de
1,6mA pour une tension Vcgg de 4 volts. La tension d'alimentation
E est égale 2 20 volts.

+
EC

Sortie

Entrée o—|

Figure 6.2

a) Représenter la figure 6.2 en remplagant le transistor par son schéma
équivalent en régime de polarisation (en négligeant le courant

Icgo) et le pont diviseur R; et Ry par la source de Thévenin équi-
valente de force électromotrice Ep et de résistance interne Rg. Rp
a pour valeur 10kQ.

b) Calculer la valeur de la résistance Ry pour que Ic ne varie pas de
plus de 10% dans tous les amplificateurs produits et déterminer la
valeur de la résistance Ry .

¢} Calculer la tension Eg pour que Icg=1,6mA pour =200 et vé-

rifier que pour B=50, le courant I est bien maintenu dans la
plage de variation souhaitée.

Calculer R;etR,,

6.2

L
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d) Ecrire I'équation de la droite de charge dynamique en considérant
Cg comme un court-circuit A fa fréquence considérée et déterminer
ses points d'intersection avec les axes I et Vg,

e} Dans certaines conditions de fonctionnement la température peut

varier de + 20°C autour de 20°C. Les transistors ont les caractéris-
tiques suivantes :

140°C 60 { P( 210 D =0,6V
20°C 40 (P( 190 ®=0,8V

Le circuit extérieur étant celui déterminé précédemment, calcu-
ler en pourcentage les variations de I correspondantes.

6.3

On considere le montage amplificateur & deux étages de la figure
6.3. Les transistors utilisés sont de type pnp, ils ont chacun un gain en

courant B de 100 et une tension base-emetteur @ de -0,7V.

Sortie

i

Figure 6.3

a) Déterminer Jes expressions des courants I et I, en fonction des
parametres du circuit. Pour calculer I'expression du courant I¢y on
remplacera entre Eq et B, le pont diviseur par le générateur de
Thévenin équivalent de f.e.m. Ep, et de résistance interne Rps.

b) Calculer les courants et les tensions Ic; Iy Vg et Vogy pour :

Ec=20V  Rp =50kQ Rp;=6800Q
R;=2kQ R,=8kQ R3=3kQ Ry ;=3kQ

§ 6. Problemes et exercices corrigés
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L'amplificateur d'un circuit intégré silicium est constitué par deux
transistor npn dans un montage de type "miroir de courant" représen-
t€ sur la figure 6.4 (a).

{a)
Figure 6.4

a) Déterminer I'expression du courant I, en fonction des paramétres
du circuit.

b) Calculer le courant Ic, pour R;=8KQ R, =4KQ Ry =2KQ et
Ec =12V lorsque § varie de 50 4 200 dans une production de masse

et déterminer les tensions Vcg, correspondantes. On prend
VBEl ZVBEZ =0,7V.

c) Au cours du procédé de fabrication du circuit intégré les valeurs des
Tésistances déterminées par le dopage peuvent &tre multipliées par

un facteur k , qu'elle en est la conséquence sur la tension Veg,.

d) Les transistors sont représentés en régime de petits signaux par le
schéma de la figure 6.4(b).

6.4
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Dessiner le schéma équivalent de I'am-
plificateur en régime de petits si-
gnaux. Simplifier le circuit en suppri-
mant la source de courant du transis-
tor T; , tout en s'assurant que la ten-
sion aux bornes de la résistance R,
n'est pas modifiée.

(b)
Figure 6.4

Y
i

e) Pour $=200, calculer la résistance r,, sachant que la résistance de

base 1, est égale & 100Q. En déduire la résistance d'entrée de I'am-
plificateur et son gain en tension. Quelle est la valeur de la résistance
de sortie ? Représenter I'amplificateur par une source de tension liée
3 la tension d'entrée.

En régime de petits signaux le modéle basse fréquence d'un tran-
sistor bipolaire dans un schéma "base 2 la masse” est représenté sur la
figure 6.5. '

Figure 6.5

a) En utilisant les équations de définition du quadripdle "admittance”
&quivalent déterminer les parametres y}, correspondants en fonction
de O reretr..

b) Réciproguement, en tenant compte du fait que r est toujours beau-
coup plus grand que r,, calculer les valeurs de @ r, r etr, en fonc-

tion des parametres yy,.

6. Problémes et exercices cotrigés
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c) Le courant collecteur de polarisation du transistor étant de 2ZmA
déterminer la valeur de la résistance r, et calculer les paramétres y,,
en prenant :

0=099 1r,=10002 et r,=10M£Q.

d} En utilisant le quadripdle ainsi déterminé, calculer le gain en ten-
sion, les impédances d'entrée et de sortie d'un amplificateur qui utili-
serait ce transistor avec une résistance de charge de 10k et un gé-
nérateur de signal dont la résistance serait de 100 . Verifier les ré-
sultats numériques obtenus en les comparant & ceux calculés direc-
tement A partir du schéma naturel.

On réalise l'amplificateur représenté sur la figure 6.6 en utilisant wn
transistor bipolaire polarisé par un courant I, de2mA dans un
montage "émetteur a la masse”,

Figure 6.6

Le schéma équivalent du transistor en "haute fréquence” a pour
caractéristiques :

B=100 1y, =100Q 1, =10MQ Cy,=8pF Cp.=0,4pF

a) Dessiner le schéma équivalent du transistor en hautes fréquences el
déterminer la valeur des différents éléments.

£ b) En utilisant I'hypothése de Miller dans le cas o le transistor est

chargé par une résistance de 10 k Q, simplifier le schéma et calculer
le gain en tension de l'amplificateur lorsque le générateur a une ré-
sistance interne de 100£Q. Calculer la fréquence de coupure haute

fréquence (on néglige dans ce calcul le courant traversant le pont
diviseur constitué par R; et R,).

6.6
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¢) Calculer la valeur de la résistance R, pour que le transistor soit
convenablement polarisé lorsque R;=5000Q Rg=300002 et
Ec=10V.

d) Déterminer I'expression de I'impédance d'entrée Z_. et du gain en
tension A, dans le domaine des basses fréquences en négligeant
l'influence du pont diviseur constitué de R, et R,. Calculer les va-
leurs remarquables des fréquences et des gains en tension lorsque
Cp =1uF et Cg=10uF.

Tracer les diagrammes de Bode correspondants en amplitude et
phase.

e} Calculer la valeur. de lI'impédance d'entrée i fréquence nulle et
montrer que l'approximation précédente (paragraphe d) n'est plus
valable en trés basses fréquences.

Déterminer I'expression du gain en tension en prenant en compte
'influence de R et Ry.
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CORRIGES
6.1

a) 21\ lcma 20nA

15pA

10pA

|
N

10 20 VoV
0,7
-1
2
v VeeV
Figure 6.1

b) La droite de charge a pour équation :

VCE = EC - RLIC-
Elle passe par les points :

IC =0 VCE = EC = 20V

VCE =0 ICC =§%=2mA

¢) Dans le circuit de base, on a Vg =Ep-Rglg

La droite correspondante dite souvent "droite d'attaque" passe par
les points ;
IB=0 VBE=EB=2v

Vee=0 g =-§—[§=20uA
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Elle coupe la caractéristique Ig = f(Vpg ) au point :

VBEO = 0,7V
IBO =13pA

ICO = ],3111A
Vego =7V

etlona:

d) La droite d'attaque se déplace parallélement a elle-méme lorsque
Eg varie de 0,1V (Rg constant),

On a donc :
AIB = ]uA AIC = O,lmA AVCE =-~-1V
AVep
A, =— =-10
¥ AEB

Le gain en tension négatif exprime le fait que les variations de Vg
et de Eg sont de sens contraires.

e} Les variations maximales autour du point de fonctionnement sont
identiques lorsque le point P, est situé au milieu du segment Ioe

E¢ de la droite de charge (point centré). On a alors Vggg =10V
Ico =1mA  Ipo =10pA.

La droite d'attaque passe par les points :
Ig=0 Vpg =2V
ho = ]0].1A VBE =0,7V
d'oll

Ry _Ea-Vee _ 130k
Ig

LR

A, =-100
v RB

Dans les conditions d'excursion maximales :

AVCEM =10V

AV,
ABpy =—CEM =} 3y
Ay
f) Puissances fournies par la source E et dissipées dans la charge et
. C g
le transistor,

il s

4
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¢ pour Eg =Epg =2V
Paro =20mW
P o =10mW
Prg =10mW

* pour Ep =Epg +Epy cos wt
PAL =20mW
P =P o +%RL Algpg? =15mW
1
PT = PTO - ERL AICMZ =5mW

Le transistor convertit la puissance fournie par la source E¢ en
puissance signal dans la résistance Rj .

a)
R R,R
Ep=—=2—E Rp=—I1"2__10KQ
B R/+R, © | +R,
®
Rg Blg RL
(1 +B) IBl Rg
1 T
Figure 6.2

b) Les variations de I sont liées aux variations de B par la relation

6.18 du cours.

6.2
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Re 41
Iea-Ici _Ba-Bi, . Rg —01
Ici B 1+(1+32)§£
Ry

dod RE_017 e Rgp=17000.
Rp

Dans le circuit collecteur on a -
Ec —(Rg+R )lco = Vcro
Rg +Rp =.1::‘_Q;YQEQ_=100()OQ
Ico
Ry -=8300Q

¢) Dans le circuit de base on a :

EB =¢+[BB£+REJIC

Eg=3,5V pour B=200etIc=1,6 mA
I =1,47mA pour B=50

La variation de I est donc bien inférieure 4 10% :

R, = Rp =€ = 5700002
Eg

RgpR,
R;-Rp

2 = 12000Q

d) L'équation de la droite de charge dynamique s'écrit :

Ve ~ Veeo =-Ri{Ic ~Ico)
Elle coupe les axes aux points :

IC = 2, 08mA VCE =0

IC =O VCE =17,28V
e)
1o PEB—®)
€ Rp+{1+B)Rg

= F b R S AR Qm R I ey
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=60 ®=0,6 - I-=153mA =-3%
B=210 ®=0,6 ~ I-=165mA =4+3,7%
B=40 ®=08 - I-=136mA =-16%
B=190 ®=0,8 — I-=1,53mA =-9,6%
6.3
a) Pour le transistor T} on peut &crire :
Eg + Vgp, =| RBI
ctVeE1 = ‘B—+RL1 Ici
soit
Ie = Ec+Vpp
RL]“’%
Pour le transistor T, ona
Vagz +Epy =| RBZ 4R, |
BE2 T Ep2 B *+R3 ez
avec Rpy = RiR Eg, = R,
R]+R2 R1+R2
soit
I = YBE2 +Eps
C2 Ry,
"—+R3
B
20-0,7
1 =— 1 _—
Cl = ga0s500 - O 4mA
VCE|=8,88V
Ry, =160082 Epg, =4V
Iczzl,]mA
Vegz =134V
6.4

:-a)Ona:

Vpg) = Vg2 =@
Igy=Igy =1y
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Ic; =Icy =Blg

I=I¢ +21g =Ic(1+%J=(B+2)IB

EC _VBEI = R]I+R31B

Igy = Ec — Vag)
R] +2R1+R3
B
b) Pour :
B=50 Ig=135mA Vg2 =6,6V
I3= 200 IC = ],40mA VCE2 = 6, 4V

c) I est inversement proportionnel k.
Vegz = E ¢~k R; I¢ est indépendant de k.

d)
A3 (1 + B} ipy Ra entrée
___/WV\_ - — o Sortie
ibié r Bim@ FI1§ n libz @ gﬂz
Bip2
(a)
Figure 6.4
(1+B)ipy Rs entrée
—e s0rtie
Ra:ﬂf”"é H1§ n libz éﬂz
+P Pipa
(b)
Figure 6.4

oSt o ST o e R o
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€)
1 1
Ta = = = 17,SGQ
© 401 40x1,4 107
Ig =1y +{1+PB)r, =100+ 200% 17,86 = 3670
=Rt aess50
1+p
R|[R, =R, =274Q
Ay = 4KQ RC = R3 + Rb =22740)
enfrée ——— sortie
Re = 1 |R¢ = 1400Q
veT é _
Re = 1,4KQ @ . v
Vi=PRyipz=-pR,=
{c} "
A _vs __BR, __200x4000 218
Figure 6.4 Yoy, Iy 3670
R, =R, =4KQ
6.5

Les paramétres "admittance” sont définis dans le quadripdle corres-
pondant par les relations.

=y Vi+Y2 V2

i2=Y2 Vi+Y¥2 V2

On les détermine en réalisant successivement v; =0 et vo =0

d'od ;
i i
¥n =[']—J ¥21 =[—2}
V) V]
¥2=0 V=0
iy
Y= [7‘)
1=0 2y

Le schéma du moltle "base 2 la masse" devient pour v; =0.

t=0
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ic ; ic
- Qja ——

ozt s

WV

T"’cb

(@)
Figure 6.5
et pour vo =0.
le Te

(b)
Figure 6.5

Pour v; =0., on ne tient pas compte de la résistance r, trés grande
devant r, donc i, =~wti.. On a en outre ;

Veh = V| ie=i| ic=i2 et ie+ib+ic=0

En écrivant les équations du circuit on obtient :

1 -0
e R O

bl .+
Yi2b = 2 Y226 = —

re[re + 7 (1- )] re[re + 1 (1- )]

b) Réciproquement les expressions permettent de calculer o, r, 1y et .
en fonction des paramétres y.
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o=_2Ib p=—22b o _Yi2b¥¥oon r, = Y11b
Yiip Ayy Ayy, Ayy
avec AYb =Y11b Y22b = Y126 Y21b

c) Le transistor étant polarisé€ 4 un courant Iecopde2mA,ona:

res4 ! =12,5Q

0fcg
pour «=0,99 r.=10MQ i, = 1000,
on obtient :
Yu = 74 m.mho Yaip = —73,3m.mho
Y12y =~7,4110*m.mho Yoo =8,33107 m.mho
d)
| ¥21
Ay =-ygX =87,26
(YJ3+)’g)(Y22 +yL)=Yi2Y2i
Y=y —H2¥2 2741073 mho » Z,=13,51Q
Yo tyL
Yo=yp-2232l 2193 1077 mho - Z, =518 10°Q
Yintyg
6.6
a)

__l Cb‘e
b Tbb' c
b'e
Vb'ST Th'e C Tee @ ngb'e
. | b'e

® e
(@)
Figure 6.6
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r,=100Q 1,.=10MQ ru=rc'==%°=100KQ
1 B 100
=Br, =Bx——= 12500 =2 = = —gomA/V
e =P =P b= T 1250
b)
B b T c

@ Tg}iﬁ"”‘e’  =n

(o)
Figure 6.6

Cr=Cpe +(1+8n R'L)Che
avec RL =Rp[fr.. =9090Q

Ct =300pF

r
A = - 8n RU T,
¥ -
Lye 1 + T +jO Cri (1, 1)

,=1,93 107rads™  f, = 3MHz

A, =-627 20 Logl627| = 56dB

¢) Dans le circuit d'entrée on peut écrire :

R; RiR; Igg
~Vgg =Rl +—1R2 co
CRI+R2 BE E - co R1+R2 B
Rgl. . +VpelR
R, = (Re Tco + Ve R =10,5KQ

Ec'REIco_VBE—R]—Cﬂ'Q

-

S

a) Impedance dentree
En posant 1 =1,y +1p. il vient :

Ze=tpy +rye +BZE =1y +BZg

Gain en tension :

- —BRL —__ ~BRj joCy
A, = =T .
I +1y +BZE +- 1+J60CL(Fn+Tg+BZE)
en trés basses fréquences Zg = Rg
A= _BRL ijL
¥ .
I+_|(DCL(I‘1;+I‘g+BRE)
0pr = ! =3,33 rads™!
CL(r,c +1g +BRE)
fy =0,53Hz
’ -'BRL
Ay = ——=— =23 20Log|A%ol=9,5.
e Iy +1; +PRE glA%l

Aux fréquences telles que w »w

pl s devient négligeable de-
wCy
vant les autres termes.

-B RL % 1 +j£l) RECE

! _rﬂ+rg+BRE . RECE(rg+rn) '
1+j0—m————+~
r,+1 +PRg
Les deux fréquences remarquables sont :
1 -1
W, = =33,3 rad f,=53H
°RgCa rads ° z
I, +r; +pR
wp, =BT PRE__ 600 rads fp, =1100Hz
Rg Ce(ry +1¢)

~-BR!
Av=Ayo= rﬁ-t-rL
£ n

=~627 pour faf,
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A 1Al dg
3106
50 1100
i | |
i | |
l l
0,53
104 53 | l
]l [ X | N \._l
IR I 105 | 1010 >logt
I I |
[ [ i
P I I
|
1]_ I _L 1 ‘l f
[ 1) : 108\ | 1019 >
90| |t I
P |
@]
Figure 6.6

e) L'impédance d'entrée Z, =r; +BZEg a pour valeur 2 fréquence nul-
le:

7. =310°Q

Rp =R,[R, a pour valeur 3387€2. On ne peut donc négliger son
influence.

En la prenant en compte on obtient :

Av=_BRL RB
+B8Zg )R +(ry +BZg +R +
(e +BZg)Rp +(rz +BZg B)[Tg ijLJ
avec ZE=%RE—-—.
]+](DRECE

I n'est alors plus possible d'introduire les approximations précé-
dentes. La détermination des fréquences caractéristiques doit se faire

globalement 2 partir de I'expression de A, .

Chapitre 7

e
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ENONCES
7.1

On considére le circuit de la figure 7.1 dans lequel un transistor i

npn de gain § est utilisé.

Figure 7.1

a} Tracer dans le plan I, Vg les droites de charge statique et dy-
namique aprés avoir déterminé le point de polarisation

Mo (Ico, Veeo)-
On prend :
]3:50, EC =30V, R] =2K£2, Rz =]KQ, RE =]KQ, RC =SOOQ, RL =50'OQ

Pour déterminer le point de fonctionnement, on négligera la ten-
sion Vgg =®=0,7V et la chute de tension dans la résistance Rp
équivalente a la résistance du pont diviseur. On justifiera aprés
calcul cette approximation, Pour quelle valeur de Vg le transistor

est il bloqué (Icg =0) ?

b) En supposant que ies caractéristiques I, Vg sont réguliérement
réparties dans tout le plan I Vep (B =C*= 50) , tracer Ia forme de

la tension Vg lorsque fe courant de base est de la forme :

IB =IBO +IBM sinmt
avec Ipp =400pA.

Que peut on dire du défaut de l'amplificateur ainsi réalisé ?

7. Problémes et exercices corrigés
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¢} On cherche 2 obtenir un signal sinusoidal d'amplitude maximale sur
la résistance Ry, déterminer un nouveau point de polarisation
Mg (T'go, V'croJpour que ce résultat soit atteint. Quelles sont
alors les variations maximales du courant I¢ et de la tension Vg ?
En maintenant la valeur de la résistance R, constante quelle doit
étre la nouvelle valeur de la résistance R, ? Effectuer le calcul en
négligeant la tension Vgg =0,7V et la chute de tension dans Ry.

d) Déterminer la puissance maximum dissipée dans le transistor et cal-
culer la température de la jonction collecteur-base en sachant que

Ia résistance thermique Rpjg entre la jonction et le boitier est de
350°C/W et que la résistance thermique Ryp, entre le boitier et
l'air ambiant supposé & 20°C est de 20°C/W.

Deux transistors bipolaires complémentaires sont associés dans le
circuit de la figure 7.2.

fez
Figure 7.2

a) Tracer dans les demi-plans Veg; Icy et Vego oy les droites de
charges en les raccordant aux points Iy =Jqp =0.

b) Représenter la forme des courants Icp, Iy etlp en fonction du
temps t lorsque la tension e est de forme sinusoidale.

¢) En régime sinusoidal, calculer la puissance maximale dissipée dans
la charge, dans chacun des transistors et Ia puissance fournie par les

deux alimentations en fonction de Ecet du courant maximum Iop.

7.2
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d} Calculer la valeur minimale de Ec- pour que Pamplificateur puisse
délivrer une puissance de 50 watts & un haut parleur ayant une ré-
sistance de 4£}. Quelle sont alors la tension et le courant maximal

que les transistors doivent supporter et quelle est la puissance dissi-
pée par chaque transistor ?

e) Les transistors choisis pouvant supporter une tension Veg maxi-
male de 60 volts, un courant maximum de 4A et une puissance ma-
ximale de 50 watts lorsqu'ils sont montés sur un radiateur con-
venablement dimensionné, calculer la puissance maximale que l'am-
plificateur peut délivrer en régime sinisoidal et déterminer alors les
valeurs de Ry et de E¢ correspondantes. '

7.3

L'étage de sortie d'un amplificateur utilisant deux transistors com-
plémentaires dans un montage "push-pull" A collecteur commun est re-
présenté sur la figure 7.3.

a) Déterminer en fonction de
E¢, R et Vgg le courant Iqg
de polarisation des transistors.

b) Calculer I''mpédance d'entrée
en signaux forts en fonction
de P, Rem €t Ry ainsi que
le gain en tension et le gain en
puissance.

Donner les valeurs numéri-
ques de ces mémes grandeurs

pour :

Figure 7.3

Ec=20V By =50 R, =0,1Q R =4Q R=100%.

¢) Déterminer la puissance maximale fournie 2 la résistance R en ré-
gime alternatif et calculer la puissance d'entrée nécessaire pour

obtenir cette puissance maximale. Quel type de montage permet de
la réduire ?

%
¥
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Le signal d'entrée de l'umplificateur de puissance du probléme 7.3
est fourni par vn montage amplificateur de tension (fig. 7.4) réalisé a
l'aide du transistor Ts.

+E.

Figure 7.4

a) Donner I'expression du courant I3 en fonction de :
Ry, R, Ry, VppsetPy
et I'exprimer en fonction de R, lorsque :

R,=10Q, R; =10KQ,
Vee3 =0,7V, B3 =100,
Eg =20V.

b) Déterminer la relation entre Eq, R;, I3 et Vg pour que la tension
de sortie V; soit nulle lorsqu'au aucun signal n'est appliqué a I'en-
trée E et calculer la valeur de R, pour que ce résultat soit atteint
lorsque R =100Q et Vgg; =0,7V.

Quelle est alors la valenr de Ia tension Vg ?

¢} Dessiner le schéma équivalent de |'amplificateur de tension en
régime de variation de grande amplitude et calculer son gain en
tension et son impédance d'entrée.

On prendra R.,3=0,1Q et B3 =100.

E d) Calculer le gain en tension et le gain en puissance de I'amplificateur

complet.

7.4
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CORRIGES

7.1
a) -Droite de charge statique -

Ec-Vee =(Rg +R¢)lc
Equation du circuit d'entrée :
Eg —Rglp =Vgg +Ico RE.
Soit en négligeant Ry Ip et Vg !

Ieo=CB-Ec, Ra
c RE RE RI+R2

=10mA , VCEO =15V

Aoma

50
L1 1 4}_\, WV
10 Vego 2 30 ce)
Figure 7.1

Droite de charge dynamique :

Veg = Vero =—R{ (Ic - Ico) avec R{ =Rc|Ry =250

Cette droite coupe les axes aux points :

VCE =0 IC =70mA
IC=O VCE =]7,5V

Rp = Ry|R; = 666Q

_ 66610107

Rpl
B'B 50

=0,13V
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On peut donc en premiére approximation négliger cette tension de-
vant Eg =10Volts .

b) Le point de fonctionnement se déplace sur la droite de charge dy-
namique, il atteint le courant maximum,

Ico +BIBM =30mA
pour une excursion positive et un couvrant nul pour une excursion
négative. Il y a donc écrélage du courant sinusoidal par blocage du

transistor pour les excursions négatives ce qui introduit un trés fort
taux de distorsion.

Zn

¢) Le point de polarisation doit étre "centré" sur la droite de charge
dynamique. Le courant maximum Iepyax obtenu pour Vg =0
doit &tre égal a 2T .

D'aprés I'équation de la droite de charge dynamique on doit done
avoir !

Viceo=R'L(Temax ~Tco)=RLIco

_Yero

r
Cco R,

€l comme :

Ec-Vcgo={Rg+Rc)co

Pco=—7—2(3-——=17,]4mA
RL +RE +RC

V‘CEO = R’L T co= 4,28V

Rz
En = Ec =I'coRp =17,14V
B R +R, C~lcoRe
EpR,
dod Rp=—2b "' -2 66KQ
Ec-Epg

d) La puissance Pr dissipée dans transistor est donnée par :

Pr =-;— Vceol'co=73,4mW

La température de la jonction est égale & :
©j=20+Pr(Ryg+Rpa}=47°C
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7.2
a) Les demi-droites de charge passent par le point Iy =1 =0
Vegr|=Vega|[=Ec . Elles ont te - 14 .
et| CE‘I CEZ| C ont pour pente AL
b) Les courants Ig;etIcy sont formés de demi-sinusoides de valeur
positive décalées d'une demi-période. Le courant I est formé par la
somme algébrique de ces deux sinusoides.
¢) En régime sinusoidal, la puissance dissipée dans la charge P est
égale 4 :
1
Pim =5 Ecleum.
La puissance fournie par les deux alimentations Ppc est donnée
par :
—~ Bc (T2 .
PDC =2 ?j{) ICM singt dt
2E.1
P. = cCcM .
= n
Alci I
E¢

dissipée par chaque tran-
sistor Ppys a pour valeur

RL '
La puissance maximale
-— > >
\/ |

_Eclem
4

Prv

Figure 7.2

d) On doit avoir Ec =R Iy dans les conditions maximales de mo-
dulation d'oli :
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La tension Vg aux bornes du transistor qui conduit peut devenir
trés faible lorsque le courant est maximum, le transistor bloqué sup-
porte alors la tension 2E¢ on a donc :
Ecym =2Eqc =40V,
La puissance dissipée dans un transistor est égale a :
Pr = E%M =25Watts
¢) La puissance maximale est délivrée 2 la charge Ry lorsque :
Ec =E§M=3ov et gy =4A.
On a alors :
PLM = '%' EC ICM =60 watts
E
R =-S5 =30_750
Iem 4 .
Ec1
Pr=—M _ 30 wars
4
les transistors travaillent nettement au dessous de la puissance permise,
7.3

a) L'étage de sortie utilise un montage "miroir de courant complé-
mentaire”. Le courant Iqg de polarisation est donné par :

_Ec-Vge _20-0,7

I
¢ R R

=193mA

b) Dans un amplificateur classe B, I'un des transistors est actif pendant
que T'autre est bloqué et présente une impédance infinie ; I'impé-
dance d'entrée au niveau des bases est donc celle du transistor actif,

Elle a pour valeur, en forts signaux, dans un montage A coliecteur
commun,

ir= Bm(RL + Rem)
=50(4 +0,1)=205Q.

L'impédance d'entrée totale doit prendre aussi en compte les deux
résistances du circuit de polarisation, on a dong :

Z, = Z7|RIR = 205}100]100 = 40Q.
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Le gain en tenston dans un montage & collecteur commun est égal a

7.4
R, 4

) _ a) Dans la maille "base-émetteur” du transistor Ty (fig. 7.4), on peut
Y R_+Rem 4401

=0,976. écrire -

R
2Ec Rs +4R4 ~(R3JR4 )lg3 = Vpgs +R; Iy

Le gain en puissance est donné par :

2 _g'_e_= 0’953X40 et comme IE3 21(:3

G=(A,) =9,53
RL 4 2EcRy
IC3 - R3 + R4 BE3
¢) La puissance maximale fournie a la résistance R est égale & : R, + R3”R4
Pm = %RL Icm? Bs
Icm étant le courant maximum possible dans Ry . Ce résultat est 4
obtenu lorsque l'un des transistors est complétement saturé Ioy= 39,3R,4-0,710
{Vcg =0} , onadonc : 1OR4 +10°
E 20 .
M=—S=—=5A b) Dans la mailie "base-émetteur” du transistor Ty on peut écrire :
RL 4 ¢

Ec-RjIg3-Vgg; =V, =0

PLM = 1(4)(25) =50W.
2 _Ec-Vgg _20-07

R, 100

Ics =193mA

La puissance d'entrée nécessaire pour fournir la puissance maxi-

male 2 la charge est donc : d'oil Ry =1455Q

VE=Rj Ic3+ Vgg3 —E¢

Ppy _ 30
P T =— 5, 2w .
MG 9,53
Vg =-17,37V.
En utilisant un montage "Darlington" & transistors complémentaires
du méme type que les transistors précédents le nouveau gain en puis-
sance Gp serait : c) .
Gp =G xP 4=9,53x60="571,8 LN
Eeo— - —9 5
Une puissance d'entrée de 5,25/60=87mWest seulement néces- Bmaip
saire. Brm3Rem
VeTH;_;ﬂH,; Ri<=Zy TVS
Rz

Figure 7.4
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vs =Bm3 in(Ry|Z1)
Ve =Bm3 ip(Rem3 +R2)

RiZr __ 1004205
Rem3+Ry  0,1+10

Ay = =6,67

Ze= BmS(RemEI + R2)"R3"R4 =562,60Q
A1 =6,67x0,976=6,51

G=-(AVT)2§—C= 5961.
L

Chapitre 8




