Module transistor 02

Transistor en mode linéaire.
Introduction.

Ce module est un peu la continuation du module précédent, en ce sens que I'on va
reprendre le fonctionnement du transistor BJT en mode linéaire, comme amplificateur de
petits signaux. On va cette fois utiliser une polarisation plus simple et faire quelques variations
« juste pour voir ». On utilise une approche intuitive et expérimentale, et on délaisse les
aspects théoriques et mathématiques. On fera tout juste quelques petits calculs accessibles
a tout le monde.

Les transistors datent de 1948. Et bien sQr depuis, une immense littérature leur a été
consacrée. On trouve donc une multitude d‘articles de revues, de livres, de manuels, de cours
et de travaux dirigés a ce sujet. On se contentera de donner quelques références a la fin du
texte.

Pour commencer, il faut se rappeler qu’un transistor peut fonctionner en commutation
ou comme amplificateur. En commutation, le transistor peut étre comparé a un interrupteur
mécanique qui bascule en position ON-OFF. Lorsque le transistor est en position ON, on dit
gu’il est saturé. A ce moment, un courant maximum le traverse. La chute de tension aux
bornes de la résistance de collecteur est maximale, c’est-a-dire a peu preés la valeur de Vcc et
la chute de tension Vce est pratiquement égale a zéro. Lorsque le transistor est en position
OFF, on dit qu’il est bloqué. Alors pratiquement aucun courant ne le traverse. La chute de
tension aux bornes de la résistance de collecteur est nulle et la chute de tension Vce est
maximale, soit a peu pres Vcc. Entre les deux le transistor est passant : il laisse passer du
courant. On utilise cette propriété pour en faire un amplificateur de courant. On notera qu’un
transistor saturé est obligatoirement passant mais qu’un transistor passant n’est pas toujours
saturé !
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Réalisation.

On a réalisé les montages sur une plague d’expérimentation a trous type Breadboard.
On utilise un transistor NPN BC546B de B = hFE = 424, ce qui est assez élevé. On a choisi la
polarisation la plus simple qui soit puisqu’elle ne demande qu’une seule résistance Rb, que
I’on va raccrocher au rail d’alimentation positif Vcc. Cette polarisation est appelée polarisation
de base ou encore polarisation fixe. Le schéma est en figure 01 ci-dessus.

Point de repos.

Pour qu’un transistor fonctionne correctement en amplificateur, il faut I'amener a son
point de repos. Le point de repos, c’est le point (Ic, Vce) qui permet un maximum de
débattement de la tension de sortie et le minimum de rabotage du signal de sortie vers le haut
(saturation) et vers le bas (cut-off). On le désigne souvent par point Q, avec Q pour Quies. Pour
fixer ce point de repos, on procede comme suit. On commence par fixer le courant de
saturation Icsat, puis on calcule le courant de repos Ico, puis on calcule le courant de base de
repos Ibo. Enfin on détermine la valeur de la résistance de base Rbo. On prendra Vce de repos
=Vce/2. On a choisi Rc = 1750 Ohms.

La maille de collecteur donne

Vecec —IcRc —Vce =0o0uVcc =IcRc + Vce

Vcc—%_ 9 —4,5

Ico = Re = 750 = 2,57mA
Ibo = Ico _ 2,57 _cg9
0= = 4ga >890

La maille de la base donne

Vece — IbRb —Vbe = 0 ouVcec = IbRb + Vbe

Rbo = V6= Vbe _ 9 =07 6 _ 1409 koR 1,5 MOh
= = * = =
0 Ibo 5.89 ’ ms =25 ms

Le point de repos est donc Ico = 2,57 mA, Vceo = 4,5 Volts et pour y arriver il faut une
résistance de base Rbo =1,5 MOhmes.

Effet de la résistance de base Rb.

On va maintenant faire varier la résistance de base Rb sur une large gamme de valeurs.
On portera ensuite Vce, IcRc et Vbe en fonction de Rb et du courant de base Ib que I'on aura
calculé. Les résultats sont montrés sur les graphiques suivants.

Sur le premier graphique, on a porté Vbe, Vce et IcRc en fonction de Rb. Comme on
devait s’y attendre, IcRc diminue et Vce augmente avec la valeur de Rb. La tension Vbe
diminue de 0,7 a 0.4 Volts. Sur le deuxiéme graphique, on a porté Vbe, Vce et IcRc en fonction
de Ib cette fois. On peut faire les mémes observations, en tenant compte bien slr que Ib varie
en sens inverse de Rb.
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Vbe, Vce et IcRc en fonction de Rb
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Comparaison des mesures avec les calculs théoriques.

Le point de repos que I'on a calculé plus haut est Ico = 2,57 mA, Vceo = 4,5 Volts et
pour y arriver il faut une résistance de base Rbo = 1,5 MOhms. Par contre les graphiques
montrent que le point de repos est atteint lorsque Vceo = IcRc = 4,4 Volts, avec Rbo = 850
kOhms et Ibo = 10 pA. La valeur de Rbo est donc en gros 2 fois plus petite que la valeur
attendue et la valeur de Ibo deux fois plus grande que la valeur attendue. Pas d’explication a
ce stade, si ce n’est que le gain efficace en courant B du transistor serait plutot de I'ordre de
200 et non pas 424. Pour la suite de « nos petits travaux », on prendra la valeur de Rbo
mesurée, soit 850 kOhms et la valeur de Ibo mesurée soit 10 pA.




Fonctionnement en mode linéaire et amplification de petits courants alternatifs.

On va maintenant utiliser le montage comme amplificateur de signal. On va pour cela
injecter un petit signal sinusoidal et balayer une gamme de fréquences comprise entre 10 Hz
et 200 kHz. On va ensuite mesurer le gain en tension Av = Vout / Vin et porter ce gain en
tension en fonction de la fréquence. On a ainsi une idée de la courbe de réponse en fréquence.

Ceci est porté sur le graphique suivant. On observe que le gain en tension est de |'ordre
de 60 au-dela de 1000 Hz, mais tombe pratiquement a zéro pour les trés basses fréquences.
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Le calcul du gain théorique se fait comme suit

_Vout B xRcxRI

Av = -
V= Vin = Rbe*(Rc + RD)
tvee Rbe — VT _ 0025 +10°
veerhe = o T T 10
424 % 1750 1750 * 10
Av = — 148

2 %1750 = 10°

On constate que le gain mesuré est 60/148 = 2,5 fois plus petit que le gain théorique
gue I'on attendait. Pas d’explication a ce stade, sinon que, encore une fois, le gain efficace du
transistor serait de I'ordre de 200 plut6t que 424 mesuré.

Les limites de saturation et de cut-off.

On va maintenant augmenter le niveau du signal d’entrée et regarder a I'oscilloscope
I'effet sur le signal de sortie. On a fixé la fréquence a 1000 Hz. Le graphique suivant montre
gue le gain en tension Av passe de 60 a 30 lorsque la tension d’entrée Vin passe de 20 a 200
mVolts (Pk-to-Pk).
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Les captures d’écran ci-dessous montrent que I'on commence a raboter le signal dés
qgue la tension d’entrée dépasse 100 mV. On a surtout de la saturation vers le haut. On peut
améliorer un peu la situation en réduisant la résistance de base Rbo de 850 kOhms a 620
kOhms. C’est semble-t-il le mieux que I’on puisse faire. Dans ces conditions, le gain en tension
Av est de 55,6. Le signal de sortie semble étre une belle sinusoide (capture écran N°3).
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Remarque.

En fait, la polarisation de base ou polarisation fixe que I'on a utilisée ci-dessus n’est pas
du tout satisfaisante. Elle est méme parfois décrite comme la pire des polarisations qui soient.
Ici il faut se rappeler que le gain en courant 8 d’un transistor peut varier d’un facteur 10 en
fonction de la température et du courant qui traverse le transistor. La polarisation de base ne
permet pas de stabiliser ces variations. De ce fait, elle n’est jamais utilisée dans le mode de
fonctionnement linéaire, en amplification de petit signal. Elle est seulement utilisée dans le
mode commutation, pour les transistors qui passent donc de ON a OFF sans se soucier de la
qualité du signal de sortie. Dans un autre module on regardera de plus prés d’autres de de
polarisation qui sont plus efficaces et conviennent mieux pour le mode linéaire.

Photo du montage.

Le générateur de signaux sinusoidaux en haut et le montage du transistor en bas.
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