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Module transistor 05 

Amplificateur linéaire à un transistor. 

On a réalisé un petit amplificateur à un seul transistor. On est en mode linéaire, donc 

en amplification de petits signaux. On va reprendre les différentes étapes de conception, de 

la manière la plus simple qui soit. Puis on regardera de plus près les droites de charges 

d’entrées en statique et en dynamique. On regardera l’influence de la résistance d‘émetteur 

sur la stabilité du montage. On estimera le gain en tension et on établira la courbe de réponse 

en fréquences. On évite les développements mathématiques et on se contente de petits 

calculs accessibles à tout le monde.  

 

Réalisation.  

Le schéma est repris en figure 01 ci-dessus. On est en mode de polarisation de base 

par pont diviseur de tension et on a installé les condensateurs nécessaires pour fonctionner 

en mode amplificateur de petits signaux. On prend les désignations suivantes : 

Icsat = courant de saturation 

Ico = courant de repos = Icsat /2 

Ibsat = courant de base en saturation = Icsat/βcc 

Ibo = courant base au point de repos = Ico/βcc 

Vcc = tension alimentation 

Vce = tension entre collecteur et émetteur 

Vbe = tension entre base et émetteur 

Vb = tension de la base mesurée par rapport à la masse parfois désignée Vbm 

Vc = tension de collecteur mesurée par rapport à  la masse, parfois désignée Vcm 
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Rc = résistance de collecteur 

Re = résistance d’émetteur 

R1 et R2, résistances du pont de base 

Rl = résistance de charge 

Rout = résistance de sortie de l‘étage d’amplification 

C1 et C2, condensateurs de liaison en entrée et sortie 

C3 = condensateur de découplage de l’émetteur 

On commence par choisir la tension du rail d’alimentation et le transistor que l’on va 

utiliser. On a choisi Vcc = 9 Volts et on a pris un transistor 2N3904 avec un gain de β = hFe = 

284, ce qui est une valeur fort moyenne pour ce transistor. On notera au passage qu’à peu 

près n’importe quel transistor NPN peut convenir, et qu’on a donc vraiment le choix.  

On choisit la valeur du courant de saturation Icsat. C’est le courant maximum qui va 

traverser le transistor quand le transistor fonctionne comme un interrupteur fermé et que la 

tension Collecteur Emetteur est quasiment nulle (en fait plutôt de l’ordre de 0,2 à 0,4 Volts). 

Généralement pour ce genre de petite réalisation, le courant de saturation est choisi entre 1 

et 10 mA. On a pris 5 mA.  

A ce stade on peut déterminer la valeur de Rc + Re. En effet  

𝑉𝑐𝑐 = 𝐼𝑠𝑎𝑡 ∗ (𝑅𝑐 + 𝑅𝑒) 𝑒𝑡 𝑅𝑐 + 𝑅𝑒 =
𝑉𝑐𝑐

𝐼𝑐𝑠𝑎𝑡
 

𝑅𝑐 + 𝑅𝑒 =
9

5 ∗ 10−3
= 1800 𝑂ℎ𝑚𝑠 

Maintenant il nous faut fixer Rc et Re ou si l’on veut, il faut séparer Rc de Re. On utilise 

pour cela une de ces nombreuses directives de construction : pour que la réaction d’émetteur 

fonctionne correctement (pour assurer la stabilité en température et en courant), il faut 

amener la tension de l‘émetteur Ve entre 10 et 20 % de la tension du rail d’alimentation Vcc :  

0,1 𝑉𝑐𝑐 < 𝑉𝑒 < 0,2 𝑉𝑐𝑐 

Si l’on prend Ve = 0,1 Vcc, on arrive à Ve = 0,9 Volts et 

𝐼𝑐𝑅𝑐 = 0,4 𝑉𝑐𝑐, 𝑉𝑐𝑒𝑜 = 0,5 𝑉𝑐𝑐 𝑒𝑡 𝑉𝑒 = 𝐼𝑐𝑅𝑒 = 0,1 𝑉𝑐𝑐 

Qui montre que Rc et Re sont dans le rapport de 4 à 1,  

𝑅𝑐 = 4 𝑅𝑒 

D’où on tire  

𝑅𝑐 = 4 ∗
1800

5
= 1440 𝑂ℎ𝑚𝑠  

𝑒𝑡 𝑅𝑒 =  
1800 

5
= 360 𝑂ℎ𝑚𝑠 
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On va maintenant calculer le courant de base Ibsat et Ibo comme suit 

𝐼𝑏𝑠𝑎𝑡 =
𝐼𝑐𝑠𝑎𝑡

𝛽𝑐𝑐
=  

5 ∗ 10−3

284
= 17,7 µ𝐴 

𝑒𝑡 𝐼𝑏𝑜 =  
𝐼𝑐𝑠𝑎𝑡

2 ∗ 𝛽𝑐𝑐
=  

5 ∗ 10−3

2 ∗ 284
= 8,85 µ𝐴 

Puis on va déterminer les résistances du pont diviseur de tension R1 et R2.Le pont 

diviseur de tenson doit amener la tension de la base à  

𝑉𝑏 = 0,7 + 𝑉𝑒 = 0,7 + 0,9 = 1,6 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑠. 

Pour qu’un pont diviseur de tension fonctionne correctement et mérite le titre de 

diviseur de tension ferme, il faut que le courant qui traverse le pont soit entre 10 et 20 fois 

supérieur au courant que l’on veut soutirer 

10 𝐼𝑏𝑜 < 𝐼𝑝 < 20 𝐼𝑏𝑜 

On va prendre un facteur 15, pour plus de sécurité. Comme la tension de la base doit 

être 1,6 Volts, on arrive à  

𝑅2 =
1,6 ∗ 106

15 ∗ 8,85
= 12000 𝑂ℎ𝑚𝑠 

𝑒𝑡 𝑅1 =  
𝑉𝑐𝑐 − 𝑉𝑏

𝑉𝑏
∗ 𝑅2 =

9 − 1,6

1,6
∗ 12000 = 56000 𝑂ℎ𝑚𝑠  

En passant, on remarquera que le courant qui traverse la résistance R1 est la somme 

des courants de ponts Ip et de base Ibo et que l’on devrait en tenir compte si l’on voulait faire 

des calculs plus précis.  A ce stade, notre petit montage est prêt à fonctionner. 

Le schéma de réalisation pratique avec les valeurs des composants est ci-dessous. 
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Sensibilité à la résistance de l’émetteur Re. 

 Ci-dessous on va regarder l’influence de la résistance de l’émetteur sur la stabilité en 

température et en courant qui traverse le transistor. On va regarder de plus près ce que veut dire : 

« pour que l’amplificateur fonctionne correctement, il faut que la résistance d’émetteur Re soit entre 

10 et 20 % de la résistance de collecteur Rc». Pour cela on a besoin de la formule qui  relie le courant 

Ic et βcc, qui est : 

𝐼𝑐 =
𝑉𝑡ℎ − 𝑉𝑏𝑒

𝑅𝑒 +
𝑅𝑡ℎ
𝛽𝑐𝑐

 

En se souvenant que  

𝑉𝑡ℎ = 𝑉𝑏 𝑒𝑡 𝑅𝑡ℎ =  
𝑅1 ∗ 𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
 

On va amener la tension d’émetteur à 10 % puis à 20% de Vcc et on va faire passer βcc 

de 100 à 400, ce qui couvre la gamme de  gain pour un transistor ordinaire. On remarquera 

que la formule ci-dessus peut être réécrite comme suit :  

𝐼𝑐 =
𝛽𝑐𝑐 ∗ 𝑉𝑒

𝛽𝑐𝑐 ∗ 𝑅𝑒 + 𝑅𝑡ℎ
 

Où l’on voit peut-être mieux l’influence de la résistance équivalente de Thévenin. On 

a regroupé les petits calculs et observations dans le tableau ci-dessous. 

    βcc = 100 βcc = 200 βcc = 400 Rapport 

Ve Re (Ohms) Ve (Volts) Rth (kO) Ic (mA) Ic (mA) Ic (mA) 400/100  

10% Vcc 360 0,90 9,9 1,96 2,20 2,33 1,19 

20% Vcc 720 1,80 20,5 1,94 2,19 2,33 1,20 

 

On voit que le courant qui traverse le transistor varie de la même manière avec βcc lorsque la 

tension de l’émetteur  passe de de 10 % à 20 % de Vcc. Le rapport 400/100 reste le même. Autrement 

dit, la stabilisation en température et en courant est la même que Ve soit 10 % ou 20 % de Vcc. 

Cependant, on a tout intérêt à prendre Ve = 10% de Vcc, parce que lorsque Ve augmente, on perd du 

gain en tension si on ne met pas de condensateur de découplage sur l’émetteur. 

Les droites de charges de sortie. 

On va regarder maintenant les droites de charges de sortie. Pour commencer, il faut 

se rappeler qu’il y a une droite de charge en statique, avec uniquement le courant du rail 

d’alimentation en courant continu, et une droite de charge dynamique pour le courant 

alternatif du signal que l’on va amplifier. Les droites de charge expriment la valeur du courant 

de collecteur Ic, en fonction de la tension Collecteur Emetteur Vce.  

Pour déterminer les droites statique et dynamique, on s’aide de modèles. Ceci est 

illustré sur la figure 03 ci-dessous, où l’on a repris le modèle statique à gauche et le modèle 

dynamique à droite  



 

5 

 

Droite de charge statique. 

On considère que les condensateurs offrent une résistance infinie au passage du 

courant continu et on les supprime. Ce qui simplifie considérablement le montage comme on 

peut voir sur la figure 03.  En utilisant la boucle de collecteur on a  

𝑉𝑐𝑐 = 𝐼𝑐𝑅𝑐 + 𝑉𝑐𝑒 + 𝐼𝑒𝑅𝑒 

𝑉𝑐𝑐 = 𝐼𝑐𝑅𝑐 + 𝑉𝑐𝑒 + 𝐼𝑐𝑅𝑒 

𝐼𝑐 =  
𝑉𝑐𝑐

𝑅𝑐 + 𝑅𝑒
−  

𝑉𝑐𝑒

𝑅𝑐 + 𝑅𝑒
  

Avec les points remarquables suivants (intersections avec les axes) 

𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑉𝑐𝑒 = 0 => 𝐼𝑐 =  
𝑉𝑐𝑐

𝑅𝑐 + 𝑅𝑒
  

𝑃𝑜𝑢𝑟 𝐼𝑐 = 0 => 𝑉𝑐𝑒 = 𝑉𝑐𝑐 

𝑃𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑟𝑜𝑖𝑡𝑒 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 =  −
1

𝑅𝑐 + 𝑅𝑒
  

𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑒𝑢𝑥 =>  𝐼𝑐𝑜 =
𝐼𝑐𝑠𝑎𝑡

2
𝑒𝑡 𝑉𝑐𝑒𝑜 = 𝑉𝑐𝑐/2 

Droite de charge dynamique. 

Pour commencer, on considère que la source de tension en courant continu est 

parfaite, et donc qu’elle présente une résistance nulle.  Ceci nous amène à mettre le rail 

d’alimentation Vcc à la masse. En quelques sortes, on replie le schéma sur lui-même Puis on 

introduit une source d’alimentation en courant alternatif, avec sa résistance interne Rs. Ceci 

est représenté sur la figure 03.   
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On considère  aussi que les condensateurs n’offrent aucune résistance au courant 

alternatif et on les court-circuite simplement. Ils disparaissent donc aussi du modèle. Ceci a 

plusieurs conséquences. Les résistances de charge Rl et de collecteurs Rc qui se trouvaient 

plutôt en série, sont maintenant en parallèle. Les résistances R1 et R2 du pont diviseur de 

tension qui étaient elles aussi en série sont maintenant en parallèle. La résistance d’émetteur 

Re n’existe plus et l’émetteur se trouve directement à la masse. On a donc  

𝑅𝑒 = 0, 𝑅𝑜𝑢𝑡 =
𝑅𝑐 ∗ 𝑅𝑙

𝑅𝑐 + 𝑅𝑙
, 𝑅𝑖𝑛 =

𝑅1 ∗ 𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
  

 La droite de charge dynamique est une droite qui passe par le point de repos (Ico, 

Vceo) avec cette fois une pente qui tient compte de la résistance de charge Rl et non plus de 

la résistance de l‘émetteur Re :  

𝑃𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑟𝑜𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 =
−1 ∗ (𝑅𝑐 ∗ 𝑅𝑙)

𝑅𝑐 + 𝑅𝑙
=

−1

𝑅𝑜𝑢𝑡
 

L’équation de la droite de charge dynamique s’obtient comme suit. Si on se rappelle 

qu’elle passe par (Ico, Vceo) : 

𝐼𝑐 − 𝐼𝑐𝑜 =  
−1

𝑅𝑜𝑢𝑡 
∗ (𝑉𝑐𝑒 − 𝑉𝑐𝑒𝑜) 

𝐼𝑐 − 𝐼𝑐𝑜 =  
− 𝑉𝑐𝑒

𝑅𝑜𝑢𝑡 
+

𝑉𝑐𝑒𝑜

𝑅𝑜𝑢𝑡
 

𝐼𝑐 =  
𝑉𝑐𝑒𝑜

𝑅𝑜𝑢𝑡
+ 𝐼𝑐𝑜 −

𝑉𝑐𝑒

𝑅𝑠
 

Avec à nouveau les points remarquables suivants (intersections avec les axes) 

𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑉𝑐𝑒 = 0, 𝑜𝑛 𝑎 𝐼𝑐 =  𝐼𝑐𝑜 +
𝑉𝑐𝑒𝑜

𝑅𝑜𝑢𝑡
  

𝑃𝑜𝑢𝑟 𝐼𝑐 = 0, 𝑜𝑛 𝑎 
𝑉𝑐𝑒𝑜

𝑅𝑠
+ 𝐼𝑐𝑜 =  

𝑉𝑐𝑒

𝑅𝑠
 

𝐸𝑡 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑉𝑐𝑒 = 𝑉𝑐𝑒𝑜 + 𝐼𝑐𝑜 ∗ 𝑅𝑠 

Représentation graphique. 

Sur le graphique suivant, on a représenté la droite de charge statique du montage et 

les droites de charges dynamiques pour des résistances de charge de 1000 et 4700 Ohms.  

On voit immédiatement que les droites de charge dynamique présentent une pente 

plus grande que la droite de charge statique. On voit aussi que leur point milieu est plus haut 

que le point de repos (Ico, Vceo). Ceci est tout à fait attendu, mais une bonne chose. Le fait 

que les droites de charge dynamique sont « plus redressées » que la droite de charge statique 

entraine une diminution du débattement ou de l’excursion maximum que l’on peut attendre 

du montage. On atteint plus rapidement le blocage ou cut-off.  
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Si l’on veut rapprocher les droites de charge statique et dynamique, on a au moins 

deux options. On peut soit diminuer la résistance de l’émetteur. Mais dans ce cas, c’est au 

détriment de la stabilité thermique du montage. On peut aussi augmenter la valeur de la 

résistance de charge Rl, comme le montre le graphique. Mais comme cette caractéristique est 

plutôt contrôlée par l’étage qui suit, elle n’est donc pas toujours facilement accessible. 

Calcul du gain théorique en tension.  

Généralement, on calcule le gain en tension avec la formule suivante 

𝐴𝑣 =
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
=

𝑅𝑜𝑢𝑡

𝑟′𝑒 + 𝑅𝑒
 

Où r’e est la résistance dynamique du transistor, qui dépend du courant qui le traverse 

Ie et Rout est égal à Rc//Rl soit  

𝑟′𝑒 =
𝑉𝑇

𝐼𝑒
=

0,025 𝑉𝑜𝑙𝑡

𝐼𝑒
  

𝑒𝑡 𝑅𝑜𝑢𝑡 =
𝑅𝑐 ∗ 𝑅𝑙

𝑅𝑐 + 𝑅𝑙
 

Dans le cas où il n’y a pas de résistance d’émetteur ou bien lorsque la résistance 

d’émetteur est court-circuitée par un condensateur de découplage, la formule se simplifie 

comme suit  

𝐴𝑣 =
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
=

𝑅𝑜𝑢𝑡

𝑟′𝑒
 

 

Dans notre cas on a donc, avec Rc =1440 Ohms et Rl = 4700 Ohms  

𝑟′𝑒 =
0,025

2,5 ∗ 10−3
= 10 𝑂ℎ𝑚𝑠 
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𝑒𝑡 𝑅𝑜𝑢𝑡 =
1440 ∗ 4700

1440 + 4700
= 1100 𝑂ℎ𝑚𝑠 

𝐴𝑣 =
1100

10
= 110 

Cette valeur est fort approximative. En fait dans le calcul du gain en tension, intervient 

un facteur de pondération qui est lié à la résistance interne de la source de tension, noté Rs 

sur la figure 03. Cette résistance interne réduit la valeur que l’on a estimée ci-dessus, parce 

qu’elle est en série avec la résistance de Thévenin. On considérera donc 110 comme valeur 

maximum. On remarquera aussi que la résistance de charge Rl  diminue la valeur du gain en 

tension. Celui-ci-ci est maximum pour une résistance de charge infinie.   

Courbe de réponse en fonction de la tension d’entrée et de la fréquence.  

On va maintenant connecter un générateur de signaux sinusoïdaux de niveau et de 

fréquence variables. On va commencer par regarder le gain en tension Av en fonction de la 

tension d’entrée du générateur Av = f(Vin). Ceci est porté en graphique ci-dessous. On voit 

que le gain passe par un maximum de +/- 85 lorsque la tension d’entrée est de l’ordre de 35 

mV, puis il  diminue continuellement. C’est normal et indique que l’on arrive progressivement 

dans la zone de saturation et de blocage, où le signal de sortie est « raboté par le haut et par 

le bas ». Le débattement ou l’excursion maximale du signal avant déformation est d’environ 

4,5 Volts Pk. to Pk. La partie gauche de la courbe ne semble pas avoir d’explication. 

 

 

 

On va maintenant regarder la réponse en fréquence. Ceci est montré sur le dernier 

graphique. On a couvert la gamme de fréquences allant de 10 à 100000 Hz. On a pris soin de 

garder le niveau d’entrée inchangé à 35 mV Pk to Pk. sur toute la gamme de fréquences. On 

voit que le gain en tension se stabilise à une valeur de l’ordre de 85 pour les fréquences au-

dessus de 1000 Hz. Le calcul théorique prévoit un gain de 110 maximum, soit au moins 25 % 

en plus. On a souvent fait ce genre d’observation.  
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La capture d’écran ci-dessus montre la qualité du signal en sortie du montage pour la 

fréquence F = 1000 Hz. En vert le signal d’entrée à 34,4 mV Pk. To Pk. Et en rouge le signal de 

sortie à 2,94 Volts Pk. to Pk. p. Les échelles de mesures sont différentes. Le signal de sortie 

semble être une belle sinusoïde.    

Conclusions. 

Voilà un petit montage accessible à tout le monde, qui permet de faire un peu le point 

sur le fonctionnement d’un transistor NPN en mode linéaire, comme amplificateur de petits 

signaux. Le montage est d’une grande simplicité et on le retrouve « un peu partout » sur le 

web. Pour mener notre petite étude, on a eu besoin que d’un générateur de signaux et d’un 

oscilloscope tout à fait élémentaires. Ce qui montre encore une fois que l‘on peut faire du 

travail satisfaisant avec des moyens forts réduits !  

Petite photo du montage. 

Le générateur de signaux se trouve au –dessus. On voit le contrôle du gain, et les deux 

contrôles de la fréquence (grossier et fin).  En dessous est le montage en émetteur commun 

et stabilisation par pont de base. En bas le condensateur de découplage de l’émetteur. Ce 

montage est alimenté par des piles de 9 Volts. 
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