Module transistor 04

Polarisation du transistor NPN en mode linéaire.
Introduction.

Dans ce module, on va regarder de plus pres la polarisation d’un transistor NPN. On se
limite au mode de fonctionnement en statique, avec seulement une source de tension en
courant continu, et donc « pas encore » de signal d’entrée a amplifier. On est en quelque sorte
en train de préparer I'amplificateur pour recevoir un signal a amplifier. On s’intéressera au
mode dynamique plus tard dans un autre module.

Les transistors n’ont pas la réputation d’étre stables thermiquement. En fait, il faut se
rappeler que le gain en courant Scc d’un transistor peut varier d’un facteur 10 en fonction de
la température et du courant Ic qui traverse le transistor. Le courant qui traverse le transistor
a tendance a augmenter la température des jonctions PN et NP, ce qui entraine une
augmentation du courant et une accélération du processus de destruction thermique. La
polarisation qui convient le mieux est celle qui rend le courant de collecteur « le moins
dépendant possible de Bcc ». Elle permet aussi de remplacer plus facilement un transistor
défectueux de Bcc inconnu par un autre. On va passer en revue les principaux types de
polarisation que I'on trouve dans la littérature et leur sensibilité au gain en courant Bcc.

Pour commencer il faut se rappeler qu’un transistor peut fonctionne de plusieurs
maniéres. Il peut fonctionner en commutation. Dans ce cas il peut étre comparé a un
interrupteur mécanique qui bascule en position ON-OFF. Lorsque le transistor est en position
On, on dit qu’il est saturé. A ce moment il laisse passer un courant maximal. La chute de
tension aux bornes de sa résistance de collecteur est maximale, soit a peu pres Vcc et la chute
de tension entre collecteur et émetteur Vce est pratiquement nulle. 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 charge est nulle et la chute de tension entre
collecteur et émetteur est pratiqguement égale a Vcc.

Entre les deux, le transistor est passant et cette propriété est utilisée pour en faire un
amplificateur de petits signaux. On notera qu’un transistor saturé est passant mais qu’un
transistor passant n’est pas toujours saturé ! Pour qu’un transistor fonctionne correctement
en mode amplificateur de petits signaux, il faut le polariser correctement, c’est-a-dire qu'’il
faut I'amener au point de repos en courant continu. Ce point est appelé point Q pour Quies =
repos. C’est le point de fonctionnement qui permet le maximum de débattement du signal de
sortie, et qui évite au mieux le rabotage du signal vers le haut (saturation) ou vers le bas
(blocage). A ce point, les performances sont donc maximales, tant en niveau de sortie qu’en
qualité d’amplification du signal d’entrée. Le point de repos est « au milieu de la droite de
charge ». On va voir comment on le détermine pour différents types de polarisations.




1- Polarisation de base ou polarisation fixe.

C’est la polarisation la plus simple qui soit, mais ce n’est pas la meilleure ! Elle ne
demande qu’une seule résistance que I'on va raccrocher au rail d’alimentation Vcc. Ceci est
illustré sur la figure 01. Pour déterminer le point de repos, on procéde comme suit. On
commence par fixer le courant de saturation Icsat, puis on calcule le courant de repos Ico, puis
le courant de base de repos Ibo, et enfin on détermine la résistance de base Rbo qui améne
donc au pont de repos. On va prendre Vcc = 9 Volts, Vceo = Vee/ 2 =9/2 = 4,5 Volts. Rc = 1750
Ohms. On prend aussi Bcc = hFE = 200.

La maille de collecteur donne

Veec —IcRc —Vce=0

, o« Vec—=Vce
doulc = R—C
Vece 9
ICSQtZR—CZﬁZS,].‘l-mA

Vcc—%_ 9—45

Ico = Re = 750 =2,57mA
Iho = Ico _ 2,57 Py
0="5"= 300 = 12904

La maille de la base donne

Vece — IbRb — Vbe = 0 ouVcecec = IbRb + Vbe

Vece — Vbe _ 9-0.7

6 _
Tho = 129 * 10° = 640 kOhms

Rbo =

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 = 640 kOhms.

avee ic A
RB RC
Ko 17808 3,89 HFE 300
2.57 HFE 200
HFE=200 1.29 HFE 100
- 4.5 0.0 o
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On va regarder maintenant la sensibilité de ce mode de polarisation fixe au gain en
courant Bcc. Pour cela on utilise les formules suivantes :

; _Vcc—Vce th_Vcc—Vbe b= Ic
c= Re e = 2h avec _,B’cc

On tire donc

Ic _ Vece — Vbe
Bcc Rb

Vee —Vbe
Rb

Ic = Pcc *

On voit que Ic est proportionnel a Bcc. Ce n’est pas du tout une bonne chose ! C'est
méme le plus mauvais des cas ! On peut illustrer en reprenant notre exemple ci-dessus, Rc =
1750 Ohms et Rb = 640 kOhmes. Faisons passer Bcc d’une valeur 100 a 300, donc un facteur 3.
On a facilement :

100 * 8.3

Pour ,BCC =100 =>1Ic = W = 1,29mA
200 * 8.3

Pour Bcc = 200 => Ic = G1010% — 2,57 mA
300 * 8.3

Pour Bcc =300 =>Ic = 610107 — 3,89 mA

Ceci est illustré sur la figure 01. On voit que, quand on change la valeur de Bcc, le point
de repos Q se déplace « dangereusement » sur la droite de charge. On arrive rapidement dans
la zone de saturation ou de blocage, et les performances de I'amplificateur peuvent se
détériorer. En pratique, la polarisation fixe n’est jamais utilisée pour I'amplification de petits
signaux. 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.

2- Polarisation par réaction d’émetteur.

C'est une premiere tentative pour améliorer la situation. Dans ce cas, on ajoute une
résistance d’émetteur Re. L'idée est la suivante. Si pour une raison ou une autre la
température du transistor augmente, Bcc augmente et le courant de collecteur Ic augmente.
La chute de tension aux bornes de la résistance d’émetteur Rc augmente aussi. Comme Vbe
est plus ou moins stabilisé a 0,7 Volts, il faut bien que la chute de tension aux bornes de la
résistance de base Rb diminue. Ce qui entraine une diminution du courant de base Ib et donc
une diminution du courant de collecteur Ic. L'idée est bonne en théorie mais... ne fonctionne
pas bien en pratique.

La maille de collecteur donne

Vecc —Vce — IcRc — IeRe =0

Vece —Vcee

d'oulc =
oufe Rc + Re




On voit tout de suite que la droite de charge de sortie est un peu modifiée. En effet le courant
de saturation diminue un peu puisque maintenant

lesat = —C Vee =0
csa _RC+R€ pour vce =

C'est la méme petite équation que dans le cas de la polarisation fixe sauf que dans ce cas-ci,
Rc est remplacé par Rc + Re. Pour fixer la valeur de Re, on utilise souvent une regle de conception qui
convient bien dans beaucoup de cas, mais qui n’est ni universelle ni incontournable. Cette regle dit
gu’il faut amener la tension de I'émetteur Ve a 10 % de la tension d’alimentation Vcc, ce qui ameéne
aux relations suivantes :

Ve =1leRe = 0,1Vccet IcRc =0,4Vcc et Vceo = 0,5Vcc
Dans ces conditions Rc et Re sont dans le rapportde 4a 1
Rc = 4 Re

SiI'on veut garder la résistance de collecteur a 1750 Ohms, il faut que Re =435 Ohms, que I'on
va arrondir a 450 Ohms.

Reprenons nos petits calculs, toujours avec Vcc = 9 Volts, Vceo = Vee/ 2 = 9/2 = 4,5
Volts. Rc = 1750 Ohms et Re = 450 Ohms. On prend aussi Bcc = hFE = 200.

Vcce

CSat = Re ~ 2200 »l0m
Vee
I —VCC_T—9_4'5—205 A
= Rc+Re 2200 0™
Ih _Ico_ 2,05_1025
0="5 = 700 1025u4d

La maille de la base donne
Vece —Vbe — IDRb — leRe = 0

Vcc —Vbe —IeRe 9 —0.7 — 2,05 * 1073 %« 100
Ibo B 10,25 * 106

Rbo = =610 kOhms

Le point de repos est donc Ico = 2,05 mA, Vceo = 4,5 Volts et pour y arriver il faut une
résistance de base Rbo = 610 kOhms.




avee
<1 4.10
RO RC
Seck: 17%0E 3.a9 HFE 300
2.63 HFE 200

HFE=200 1.33 HFE 100
RE 4.5 9.0 vze
450€E
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Pour évaluer la sensibilité de la polarisation par réaction d’émetteur au gain en courant
Bcc on utilise la boucle de la base comme suit :

Vecc —Vbe — IeRe — IbRb = 0

Ic
Aveclc =leetlb = —
Bcc
Rb
Vece —Vbe —IcRe —Ic— =0
Lcc

|4 Vbe = Ic(R +Rb
cc e = Ic(Re [)’cc)

| Vece — Vbe
c= ————
Rb

Re + m

On voit que le courant de collecteur Ic est toujours une fonction de Bcc. Pour illustrer,
reprenons notre exemple ci-dessus avec Rc = 1750 Ohms, Re = 450 Ohms et Rb =610
kOhms. Faisons a nouveau passer Bcc d’une valeur 100 a 300, donc un facteur 3. On a
facilement :

8.3
P =100 => Ic = = 1,33m4
our fec © =100 + 610000,/100 m
P =200 =>Ic = 83 = 2,63mA
our fec =200 =>Ic = 155 610000/200 = 3™
8.3
Pour fcc =300 =>Ic = = 3,89 mA

100 + 610000/300

Dans notre exemple, Ic est en fait encore pratiquement proportionnel a Bcc. On voit
gue Ic augmente d’un facteur 2,9 quand Bcc augmente d’un facteur 3. On n’a pratiquement




rien gagné par rapport a la polarisation fixe. Ceci est illustré sur la figure 02. Pour que Ic
deviennent indépendant de Bcg, il faudrait que

Re > —

Avec une résistance de base Rb = 610 kOhms et un Bcc = 200, il faudrait une valeur de Re =
3050 Ohms. Peine perdue. On peut conclure que ce mode de polarisation n’apporte rien par rapport
a la polarisation fixe. Il va falloir trouver autre chose !

3- Polarisation par réaction de collecteur ou polarisation automatique.

Voila un autre type de polarisation qui semble donner meilleur satisfaction. Cette fois,
la résistance de base est reliée au collecteur du transistor et non plus au rail d’alimentation,
comme illustré sur la figure 03. Cette polarisation fonctionne comme ceci. Si pour une raison
ou une autre la température du transistor augmente, fcc augmente et le courant de collecteur
augmente, la chute de tension aux bornes de la résistance de collecteur IcRc augmente, la
chute de tension aux bornes de la résistance de base Rb diminue. Alors le courant de base Ib
diminue et le courant de collecteur Ic aussi. On a donc bien une réaction de collecteur.

avee ic A
<J s,14
- RC
1750E
350K 2.84 HFE 300
2.37 HFE 200
HFE=200 1,58 HFE 100
— 4.5 9.0 sz
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La maille de collecteur donne
Vec —Vbe — (Ic+1b) *Rc =0
Qui se simplifie avec Ib << Ic

Vee — Vbe = IcRc

e = Vee — Vbe
€= Rc

On retrouve la méme expression qu’en polarisation fixe. Notre exemple devient toujours
avec Vcc = 9 Volts, Vceo = Vee/ 2 =9/2 = 4,5 Volts. Rc = 1750 Ohms et Bcc = hFE = 200.
Vcece _ 9

Icsat = — = ——— = 5,14 mA
csat Re 1750 514 m




VCC—% 9—45

feo = Rc+Re 1750 = 2,57mA
b _Ico_ 2,57_129
0=%e™ 200 29

Sans grande surprise, on retrouve les valeurs de la polarisation fixe, puisque c’est la
méme configuration de collecteur.

La maille de la base donne
Vbe —Vcc + IcRc + IbRb =0

Et avec Ib << Ic et Ib = Ic/Bcc I'équation devient

IcRb

Vce — Vbe = IcRc +
Bcc

D’ou on tire I'expression de Ic suivante
| Vce — Vbe
€= Rb

Rc+m

Pour que Le courant de repos lco soit la moitié du courant de saturation Icsat, il faut

Vce — Vbe

Ico =
o 2Rc

Rc = —b Rb = R
*
c Bec ou Bcc * Rc

Dans notre cas donc on arrive a
Rb = 200 x 1750 = 350 kOhms

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 = 350 kOhmes.

Regardons maintenant quelle est la dépendance de Ic par rapport a Bcc. Pour cela,
utilisons encore une fois la relation ci-dessus et faisons varier Bcc de 100 a 300.

| Vee — Vbe
C=—F
RD
RC+W
P =100 => Ic = 83 = 1,58mA
our fec =100 => I = 473 350000/100 = 28 ™
P =200 =>Ic = 83 = 2,37mA
our fec =200 => I = 4737 350000/200 = 237 ™
8.3
Pour fcc =300 => Ic = = 2,84 mA

1750 + 350000/300




Dans notre exemple, Ic varie encore en fonction de Bcc. On voit que Ic augmente d’un
facteur 1,8 quand Bcc augmente d’un facteur 3. Ceci est illustré dans la figure 03. C’'est mieux
gue précédemment, mais ce n’est pas encore parfait. La polarisation par réaction de collecteur
est souvent utilisée dans les petits montages qui ne sont pas exigeants du point de vue de la
stabilité en température. Et dans bien des cas, la résistance de base Rb est choisie assez
arbitrairement entre 300 et 600 kOhms.

4- Polarisation par pont de base ou circuit universel de polarisation.

On va voir que ce mode de polarisation est nettement supérieur aux précédents. C'est le mode
de polarisation qui est le plus souvent utilisé dans les circuits d’amplification linéaires, pour les
amplificateurs de signaux. Le schéma est donné dans la figure 04. La base est stabilisée par un diviseur
de tension formé des résistances R1 et R2. Il y a plusieurs maniéres des réaliser les petits calculs
théoriques. On va partir du montage avec polarisation d’émetteur ci-dessus (cas N° 2) avec Rc = 1750
ohms et Re = 450 Ohms et Bcc = 200 et on va calculer les résistances R1 et R2 pour faire un pont
soutenu de tension.

Vecc —Vbe — IeRe — IbRb = 0

dotlc = Vee —Vce
Rc + Re
Icsat = Vee = 0 =410mA
Rc+ Re 2200 ’
Ico =Vcc;%= 2200 = 2,06 mA
Rc + Re ’
Ibo = Ico _ 205 10,25 pA = 0,0102 mA
Bcc 200

Dans ces conditions, la chute de tension aux bornes de la résistance d’émetteur est

Ve = 2,05 %450 * 1073 =0,92 Volts

— ic A
<7 410
R1 RC
72« 1750 1.66 | HFE 300
1.79 HFE 200
HFE=200 1.59 HFE 100
e RE 4.5 9.0 vte
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Pour qu’un pont diviseur de tension fonctionne correctement, et mérite le titre de pont
soutenu de tension, il faut que le courant qui traverse le pont soit au moins 10 fois supérieur
au courant qui en sort. Dans notre cas il faut donc que le courant qui traverse R2 soit au moins
égal a

10 * Ibo = 10 * 10,25 = 102,5 u4 ou 0,1025 mA

La chute de tension aux bornes de R2 doit étre égale a Vb =Vbe + Ve =0,7+ 0,92 = 1,62
Volts. Ce qui donne

_ 162+ 10° o ion
~ 01025 ms
p Ve Vb gy 9162 ae00 = 72.0 kOB
= * = * =
Vb 162 ’ ms

Donc le point de repos est Ico = 2,05 mA, Vceo = 4,5 Volts et pour y arriver il faut une
résistance R1 = 72,0 kOhms et R2 = 15,8 kOhms.

On va maintenant regarder de plus prés l'influence du gain en courant Bcc sur le
courant Ic qui traverse le transistor. Pour cela on va procéder comme suit. On part de la maille
de la base. Le calcul est un peu plus compliqué parce que la base est reliée a la fois au rail
positif et a la masse. On doit utiliser le théoréme de Thévenin, qui fait appel a une tension Vth
et a une résistance Rth équivalentes dites de Thévenin. Sans entrer dans les détails, on prend

Vth=Vb =1,62—-0,7= 0,92 Volts

reh = FLARZ o 95 kon
“Ri+RZ 7 ms
Vth — Vbe — IeRe — IbRth = 0
Ic
Aveclc =leetlb = —
Bcc
Rth
Vth—Vbe —IcRe —Ic—— =0
Bcc
Rth
Vth —Vbe = Ic * (Re + -—
PBcc
; Vth — Vbe
c=————"—
Rth
Re +_[>’cc

A nouveau Le courant de collecteur Ic dépend du gain en courant Bcc, mais voyons de
plus pres dans quelle mesure. Faisons a nouveau varier Bcc de 100 a 300 et regardons I'impact
sur le courant de collecteur Ic. Avec les valeurs de Vth et Rth ci-dessus on a

0,92

~ 100 => Ic = = 1,59m4
our fec = 100 =>Ic = 4o To950/100 = 0™




0,92
Pour fcc =200 => Ic = 450 + 12950200 = 1,79 mA

0,92
Pour fcc =300 =>Ic = 450 + 129507300 = 1,86mA

Dans le cas de la polarisation par pont de base, Ic varie encore en fonction de Bcc, mais
beaucoup moins que dans les montages précédents. On voit que Ic augmente d’un facteur
1,15 quand Bcc augmente d’un facteur 3. Ceci est illustré dans la figure 04. C’est nettement
mieux que mieux que précédemment.

On a peut-étre remarqué que I'on ne retrouve pas tout a fait la valeur Ico = 2,05 mA
qgue I'on a calculée précédemment. C'est peut-étre di a des petites imprécisions dans les
calculs. En particulier, pour le calcul du courant de saturation, on devrait tenir compte de la
tension Vce résiduelle qui est probablement de I'ordre de 0,3 Volts. Et donc on aurait

Vee _ 9-0,3
Rc+Re 2200

Icsat = =3,95mA

3,95
Ico = T = 1,97 mA

Sur le graphique on a reporté les variations de Ic en fonction du gain en courant Bcc.
Le graphique montre encore une fois la supériorité de la polarisation par pont de base.

Relation entre Ic et Bcc
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Conclusions.

Dans ce module on a envisagé différents types de polarisation d’un transistor NPN. On a
montré que la polarisation fixe et la polarisation d’émetteur n’étaient pas satisfaisantes. En revanche
la polarisation de collecteur apporte une amélioration. On utilise souvent ce type de polarisation pour
les montages sans grandes exigences concernant le signal de sortie. La polarisation par pont de base
est nettement meilleure. C'est le type de polarisation qui est le plus employé dans les circuits linéaires




et dans les amplificateurs de signaux. On notera encore qu’il y a bien d’autres modes de polarisation,
comme par exemple la polarisation par réaction simultanée de collecteur et d’émetteur, la polarisation
par réaction d’émetteur avec une source de tension continue négative Vee, etc.

Jusqu’icion a regardé les performances statiques, uniguement avec une source d’alimentation
en courant continu. Dans un autre module, on ajourera une source de tension alternative, sous forme
d’un petit signal sinusoidal a amplifier. Rendez-vous au prochain module !
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