Module transistor 08

Montage en émetteur, collecteur et base commune.

Dans ce petit module, on va s’intéresser aux trois grands types de montages que I'on
peut réaliser avec les transistors : montage en émetteur commun, en collecteur commun et
en base commune. Pour le montage en émetteur commun, on distinguera deux cas selon que
la résistance d’émetteur est ou non découplée par un condensateur. Cela fait une fameuse
différence ! On se limite aux transistors de type bi-jonction NPN.

Pour chacun des montages, on reprendra les schémas en statique et le modeéle en
dynamique pour I'amplification de petits courants. On exprimera les valeurs du gain en
tension Gv, du gain en courant Ga, de la résistance d’entrée Zin et de la résistance de sortie
Zout. On donnera un petit tableau de synthése a la fin du texte.

En annexe on reviendra sur la signification de la résistance interne du transistor Rce
et sur la tension de Early qui permet de la calculer. En annexe aussi on reviendra sur la notion
de pente d’un transistor.

Le sujet que I'on aborde est archi documenté sur le web et fait I'objet de nombreuses
vidéos. L'auteur de ces lignes n’a donc pas beaucoup de mérite. On réalisera des petits
montages pour illustrer dans un autre module.

1- Montage émetteur commun avec découplage de la résistance d’émetteur.

Le schéma théorique et la modélisation dynamique sont en figure 01 ci-dessous.
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Le schéma théorique reprend le montage typique en émetteur commun. On entre par
la base et on sort sur le collecteur. La résistance de collecteur Rc sert a transformer le courant
de collecteur en tension. On a mis une résistance de charge Rs en sortie pour représenter ce
gue voit le montage en sortie. La polarisation est de type polarisation en tension par pont de
base, avec les résistances R1 et R2. On n’a pas oublié les condensateurs de liaison qui séparent
le montage des étages qui se situent avant et aprés. La résistance d’émetteur est découplée




par un gros condensateur électrochimique. En entrée, on a un générateur de signaux
sinusoidaux qui est suivi d’un potentiomeétre d’ajustement du niveau d’entrée. En toute
rigueur, on devrait aussi tenir compte de la résistance interne de ce générateur de signaux.

Quand on modélise en dynamique, on fait au moins deux choses. Premiérement, on
considere que les condensateurs sont correctement dimensionnés, donc que leurs réactances
capacitives sont faibles, et gu’ils laissent passer le courant alternatif comme de simples fils.
On les supprime donc carrément du schéma. C’est ainsi que dans le montage en émetteur
commun avec condensateur de découplage, I'émetteur se retrouve carrément a la masse.
Deuxiémement, on considere que la source d’alimentation a une résistance interne nulle. Ce
qui fait que le rail positif se trouve au méme potentiel que la masse. Le schéma théorique se
retrouve en « quelques sortes replié en deux » ! Dans ces conditions, les résistances du pont
de base R1 et R2 et les résistances de collecteur Rc et de charge Rs qui étaient plutdt en série
sont maintenant en paralléle.

2- Montage émetteur commun sans découplage de la résistance d’émetteur.

Le schéma théorique et la modélisation dynamique sont en figure 02 ci-dessous.

@;T__‘

MONTAGE EMETTEUR COMMUN

avee

¥ vour  UuE
c2
2N3904
RS
-
SANS CONDENSATEUR DE DECOUPLAGE
NOM DU FICHIER: MODULE TRANSISTOR 08 FIG 02

DATE: LLC 15-01-2026 . [PAGE‘ 1./1

MODELE DYNAMIGUE

Le schéma est pratiquement identique au cas précédent sauf que la résistance
d’émetteur réapparait entre I'’émetteur et la masse. Dans cette résistance d’émetteur les
courants de base et de collecteur passent, soit donc Ib + Ic. Ici aussi, R1 et R2 se retrouvent
en paralléle. Il en est de méme pour Rc et Rs.

3- Montage collecteur commun.

Le schéma théorique et la modélisation dynamique sont en figure 03 ci-dessous.
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En montage collecteur commun, on entre par la base, mais on sort cette fois par
I’émetteur. La résistance de collecteur Rc n’a plus grande utilité semble-t-il et elle peut étre
omise. Ce qui simplifie donc un peu le schéma. Sur le modele dynamique, on voit que le
collecteur est bien relié directement a la masse. L’émetteur est aussi relié a la masse via la
résistance d’émetteur RE. La résistance d’émetteur est traversée par les courants de base Ib
et de collecteur Ic .

4- Montage base commune.

Le quatriéme et dernier schéma concerne le montage en base commune. Ceci est
illustré sur la figure 04 ci-dessous.
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En base commune, on entre par I'émetteur et on sort sur le collecteur. La base est
mise a la masse, pour les courants alternatifs, par un gros condensateur de I'ordre du puFarad.
Le Schéma en base commune ressemble au schéma en émetteur commun, avec quelques
différences. On retrouve une résistance de collecteur, une polarisation en tension par pont de
base. Mais bien siril n’y a plus de condensateur de découplage de I'’émetteur. Dans le modele




dynamique pour les petits courants, les résistances du pont de base R1 et R2 disparaissent
puisque la base est reliée a la masse par un condensateur. Le schéma se simplifie donc un peu.

Tableau de syntheése.

On a fait une petite synthese des expressions de Gv, Ga, Zin et Zout dans le tableau ci-
dessous. Pour raison de facilité, on a écrit RO = R1//R2 . En plus on a considéré qu’il n’y a
pas de résistance de charge Rs en sortie. Donc nos montages fonctionnent « dans le vide ».
Ils ne sont pas reliés a I'étage qui suit. Les expressions de Gv, Ga, Zin et Zout sont en quelques
sortes les plus simples qui soient | On trouvera des formules pus élaborées sur le web. Le signe
moins indique le déphasage de 180 degrés que |I'on retrouve dans les montages en émetteur

commun.
Emetteur Emetteur Collecteur commun Base commune
commun avec Commun
condensateur Sans
condensateur
Gv —B = Rc —B = Rc (B+1)*RE B * Rc
Rbe Rbe + RE(1 + ) Rbe + RE * (B + 1) Rbe
Ga —B —B * RO (B+1)*R0O B * RE
Rbe + RE(1+ B) + RO Rbe + RE « (B +1)+ RO | Rbe + (8 + 1) xRE
Zin Rbe * RO (Rbe + RE = (1 + ) * RO)| (Rbe + RE * (B + 1)) * RO Rbe * RE
Rbe + RO Rbe + RE(1+ )+ R0 | Rbe +RE +(B+ 1)+ R0 | Rbe + (B +1) *RE
Zout Rc Rc Re Rc
Gv Elevé Faible <1 Elevé
30a 200 5a10 100 a 2000
Ga 50 a 500 Moyen <1 <1
15a30
Zin Moyen Moyen Elevée Moyen
200 Q a 2000 Q 100KQ a 1 MQ 30Q3a 1500 Q
Zout Moyen Faible Faible Elevée
10 kQ a 100 kQ 500Qa500Q 500 kQ a2 MQ
Phase 180 degrés 180 degrés aucun aucun

Les valeurs reprises dans le tableau ci-dessus varient considérablement d’un auteur a
I'autre, ce qui montre qu’il n’y a pas un « fort consensus » sur le sujet. Mais on peut retenir
gue le montage en émetteur commun se retrouve partout en électronique en basse et
moyenne fréquence, a cause de son gain en tension et en courant élevé. Ce gain diminue avec
la fréquence, ce qui limite son application. Le montage en collecteur commun est peu utilisé,
si ce n’est comme adaptateur d'impédance entre deux circuits. Le montage en base commune
permet de garder un taux d’amplification élevé en haute et trés haute fréquences. Il prend
donc le relais du mode émetteur commun dans ce domaine, mais ... d’autres options sont
disponibles et en fin de compte, le mode en base commune n’est pas trés souvent utilisé non

plus.




Annexe 01. Modélisation des transistors en basse et moyenne fréquences.

Quand on étudie les transistors en mode amplificateurs de petits courants, il y a lieu
de faire un peu de modélisation. Ou si I'on veut, il faut dessiner des schémas équivalents qui
sont plus simples. Les schémas que |'on présente ci-dessous ne s’appliquent qu’aux petites et
moyennes fréquences, lorsque I'on peut négliger les effets des capacités internes au
transistor.

Le modele le plus complet utilise 4 parameétres, désignés parametres hybrides. Ces
parameétres sont en fait des dérivées ou des variations autour d’un point sur une courbe. Dans
la pratique, on utilise le plus souvent un modele simplifié qui ne contient plus que 2 de ces
parametres. On va passer ces deux modeéles en revue. Ceci est illustré en figure 05.

MODELE COMPLET MODELE SIMPLIFIE
G | M
Hi1 1B 1c RBE B 1c
HetkiB BETA%IB
VBE 9 @ Q VCE VBE @ veE
H12leveE 1422
E £
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1-h11 =Vbe/ Ib aVce = constante.

C'est la résistance d’entrée du transistor. Ou la résistance dynamique de la jonction
base émetteur passante. On la calcule selon la formule suivante :
Ur B * Ur

11=—7-=
h Ibo Ico

Ou Uy est la tension thermodynamique de la jonction base émetteur. Elle ne dépend
gue de la nature du matériau et de la température. Ur = 0,025 Volts a température ordinaire
et elle est la méme pour tous les transistors. Dans de nombreux textes, h11 est désigné Rbe
par simple commodité d’écriture.

Pour un petit montage pratique avec par exemple f = 200 et Ico = 5,0 mA, on aurait

25 %200
hll = T = 1000 Ohms.

2- h12 = Vbe/Vce alb = constante.

Ce parameétre quantifie la rétroaction de la tension de sortie Vce sur la tension
d’entrée Vbe. Car en effet, une variation de VVce provoque une petite variation de la tension




Vbe. Lavaleur de h12 * Vce est 'ordre de 10™* a4 107° en basse et moyenne fréquences. Elle
ne devient significative que pour les hautes fréquences. Le plus souvent on la néglige. Ce qui
simplifie la modélisation.

3- h21 = Ic /Ib aVce = constante.

C’est le gain en courant du transistor, donc un nombre sans unité, que I'on désigne par
B. Cette caractéristique est toujours reprise dans les data sheets des transistors. Elle est
généralement comprise entre 50 et 500 pour les transistors NPN. Mais comme elle peut varier
considérablement au sein d’'un méme lot, il faut impérativement la mesurer avent de se lancer
dans une réalisation pratique ou bien dans un calcul théorique !

4- h22 = Ic/Vce alb = constante.

C’est I'admittance de sortie du transistor. Ou autrement dit 1/h22 est la résistance
interne du générateur de courant. C’est un peu comme une résistance en paralléle avec le
transistor. Souvent pour simplifier la notation on désigne 1/h22 par Rce. Ce paramétre
exprime le fait que Ic ne dépend pas seulement de Ib mais bien également de Vce. Dans la
pratique, « pour les petits montages ordinaires » 1/h22 est de I'ordre de 20 a 40 kOhms. Le
plus souvent on la néglige aussi.

Choix du modele.

Pour notre petit travail, on a utilisé le modéele simplifié qui ne contient plus que deux
parametres, a savoir la résistance d’entrée du transistor Rbe et le courant 5 * I[b. Le modéle
est représenté a droite sur la figure 05.

Annexe 02. Détermination de Rce.

Ceci est illustré a la figure 06. Les courbes Ic en fonction de Vce peuvent étre en
premiere approximation assimilées a des portions de droites de pente positive (vers le haut).
On voit aussi que les pentes des droites augmentent avec la valeur de Ib et donc de Ic. On a
donc une équation du type :

Vce 1 d(Ic) d(Vce)
Ic= B *Ib+ Roe QVeC oo = —d(Vce) ou Rce = —d(VIc)

Il faut bien saisir que Rce n’est pas une constante. En réalité, Rce varie en sens inverse
de Ib, puisque les pentes des droites augmentent lorsque Ib et Ic augmentent. Et cela, sur
une trés grande plage de valeurs, allant presque de zéro a l'infini. Il faut donc impérativement
déterminer la valeur de Rce aux alentours du point de repos du transistor.
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On peut déterminer Rce de plusieurs manieres différentes. En voici quelques-unes.

1- A partir des courbes Ic = f(Vce) que I'on trouve dans les data sheets. On prendra
la courbe Ic = f(Vce) qui « passe le plus prés possible » du point de repos du transistor
(Ico,Vceo). On trace la droite tangente au point de la courbe retenu et puis on calcule la
pente de la droite. On a bien sdr :

(AVce

R =R [
N ) epos ce au point de repos

2- A partir de la tension de Early V,. Early a constaté (en 1952 déja) que toutes les
tangentes aux courbes Ic = f(Vce) se rejoignent en un méme point pour une valeur tres
négative de Vce. Ceci est illustré sur a figure 06. On a appelé ce point tension de Early en
mémoire de son illustre inventeur. La tension de Early n’est généralement pas disponible sur
les data sheets des transistors (ou alors il faut bien chercher). Mais on peut la déterminer
graphiguement trés simplement. On prolonge vers la gauche une ou plusieurs tangentes aux
courbes Ic = f(Vce) et on repere I'intersection avec I'axe des Vce.

Pour les transistors PNP, la tension de Early est généralement comprise entre -50 et -
100 Volts. Pour les transistors NPN, elle est plutdét comprise entre -100 et -200 Volts. Si I'on
prend la valeur minimale pour un transistor NPN, soit V, = —100 Volts, avec par exemple
Ico = 5,0mAetVceo = 5,0Volts, on arrive a (lois des triangles semblables):
_ |Val + Vceo 100 + 5,0

R - = 21 kOhms.
ce Ico 5.0« 10-3 ms

Et en passant, on remarquera que I'on ne fait pas une grosse erreur si I'on utilise la
formule approchée suivante :

CVal 100

Rce = Tco = 5.0%103 = 20 kOhms.




Maintenant si I'on introduit I'expression de Rce dans Ic, on arrive a

Vcexf *1b Vce

g = B+

I Ip 4+ L5 Ib+
= * —_——= E 3
c=8 Rce B V4l

Qui montre une fois de plus gu’un transistor « est d’autant plus parfait » que sa tension
de Early est grande en valeur absolue.

Dans les expressions de Gv, Ga, Zin et Zout ci-dessus, Rce intervient en parallele avec
les résistances de collecteur Rc et de charge Rs, soit :

Req = Rce//Rc// Rs

Comme la résistance Rce est généralement au moins 10 fois plus grande (20 kOhms)
que les résistances de charge Rc (2 kOhms) et de sortie Rs (2 kOhms) on peut la négliger sans
faire une grosse erreur. Ce qui justifie le modele dit simplifié que I’on a utilisé plus haut.

Annexe 03. La pente d’un transistor.

Dans la modélisation, on définit trés souvent le transistor comme un générateur de
courant Ic qui dépend de Ib . Mais alternativement, on peut définir le transistor comme un
générateur de courant Ic qui est commandé en tension par Vbe. Les deux approches se
retrouvent dans la littérature.

On peut écrire :
Ic= B*Iboulc=s=*Vbe

Dans ces relations, S est le gain en courant alternatif, et s est le facteur qui relie le
courant de collecteur Ic a la tension base émetteur Vbe. On I'appelle la transconductance, ou
plus communément la pente du transistor. On la désigne aussi parfois par G,,. Sa grandeur
s’exprime en Siemens, soit I'inverse des Ohms.

La pente d’un transistor se définit approximativement comme suit :

_ dlc _ Ic _h21*1b_h21
"~ dVbe Vbe hllxIb hll

S

Si I'on se souvient que

Ur B *Ur
11=——=— 21 =
h b Tc eth B

On arrive a

Bxlc Ic  Ic
B*Uy Ur 0,025

=40=x*]c

A la température ordinaire de 25 degrés Celsius.

On voit que la pente du transistor est proportionnelle au courant qui traverse le
transistor. Pour un montage pratique, avec Ico = 5,0 mA, on aurait

s=40%50=200mS =0.2S




On notera encore que 'inverse de la pente du transistor est

hil B+Ur Up 1

=m_ﬁ*lc_1c_40*lc

Te

Et sion prend la méme valeurde Ic =5 mA, 1, =5 Ohms. Les valeurs sont généralement
extrémement faibles. On notera encore qu’il ne faut pas confondre

M Rbe = h11
Te = ppp CHRPET

Conclusions.

Ce petit module sans ambition permet « tout de méme de se familiariser un peu » avec
les grands modes de fonctionnements des transistors. On s’est limité aux basses et moyennes
fréquences. Dans un autre module, on passera aux réalisations pratiques et I'on construira un
exemple de ces 4 modes de fonctionnement. Rendez-vous pris...
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Parmi la multitude de références qui traitent de ce sujet, on retiendra essentiellement
les deux références suivantes :

1- IUTenligne.net, Chapitre 1, Transistor en régime dynamique — 4 chapitres

2- Les montages amplificateurs fondamentaux a transistors bipolaires, par Philippe
Roux 2005.
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