Module transistor 09.
Transistor bi-jonction en montage base commune.

Dans ce petit module, on va regarder de plus pres les montages en base commune. On
va faire un peu de théorie, puis on rappellera les formules pour évaluer les gains en tension,
en intensité, en puissance ainsi que les impédances d’entrée et de sortie des montages. On
fera aussi quelques petites réalisations a titre d’illustration. En annexe 01 on se penchera un
peu sur la modélisation des transistors pour petits signaux et en annexe 02 on déterminera la
résistance interne du générateur de signaux que I'on utilise.

Ce module est d’un acces trés facile. Le sujet est couvert par des dizaines d’articles et
de vidéos que I'on peut se procurer sur le web. L'auteur de ces lignes n’a donc pas beaucoup
de mérite. L'auteur se doit de rappeler gu’il n’a aucune formation académique en électronique
et qu’on ne peut en aucun cas lui donner le titre d’advanced Engineer.

Les montages en base commune sont assez peu fréquents. lls sont assez semblables
aux montages en émetteur commun, mais ils offrent I'avantage « de monter plus haut en
fréquence ». Ce qui fait gu’ils trouvent des applications dans le domaine des trés hautes
fréquences, précisément la ou les montages en émetteur commun « peinent un peu et méme
parfois beaucoup ». Des montages en base commune on retiendra aussi que I'impédance
d’entrée est faible, que lI'impédance de sortie est moyenne et que le gain en courant est
toujours inférieur a 1.

Schéma de principe.
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Comme on peut le voir sur la figure 01, le schéma de principe est fort semblable au
schéma montage en émetteur commun. On retrouve une résistance de collecteur , une
résistance d’émetteur Re, une résistance de charge Rs et un pont diviseur de tension pour la
polarisation en tension, constitué des résistances R1 et R2. La différence est que I'on injecte
le petit signal alternatif par I'émetteur cette fois. Ce signal « remonte jusqu’a la base » et
induit des variations du courant de base qui induisent a leur tour des variations de courant de




collecteur. On récupere ces variations sous forme de tension aux bornes de la résistance de
collecteur Rc. Dans la configuration en base commune, on entre donc par I'émetteur et on
sort par le collecteur. La base est mise a la masse pour les courants alternatifs par un gros
condensateur. Il n’y a pas d’inversion de phase. Bien entendu, il faut également isoler le
montage des étages qui précedent et qui suivent a I'aide de condensateurs de liaison. Pour
étre complet, on a mis une résistance de charge de sortie Rs de 3900 Ohms, qui représente
I'impédance d’entré de I'étage qui suit.

On alimente en petit signaux alternatifs a I'aide d’'un générateur - modeste - qui permet
de balayer une gamme de fréquence entre 50 Hz et 250 kHz. On a fixé la tension de sortie du
générateur a 0,50 Volt et on rameéne la tension a 10 mV avec un potentiometre de 10 kOhms.
La résistance interne du générateur est estimée 675 Ohms. Dans la configuration décrite ci-
dessus, elle n’interfére pas avec la résistance d’émetteur Re.

Calcul en statique.

En statique, on s’intéresse uniqguement aux courants continus Ic et Ib qui traversent
le transistor. On considére que les condensateurs sont parfaits et qu’ils ne laissent passer
aucun courant continu. On les supprime donc « mentalement ou physiquement » du
montage, qui se retrouve de ce fait isolé de son environnement extérieur. Pour les calculs, on
procéde comme pour un montage en émetteur commun.

On a choisi assez arbitrairement Rc et Re = 1400 Ohms. Dans la littérature on trouve
des valeurs trés différentes et des rapports Rc / Re tres différents. La boucle de collecteur
donne

Vece =Vce + Rc xIc + Re * le
Si I'on veut que Vceo soit la moitié de Vcc et si en plus on considere que Ie = Ic, la

formule ci-dessus devient

Vee
Vcc—Tzlc*(Rc+Re)

)

2800

Ico = =1,6mA=1610"34

Le point de repos du transistor est donc
Ico = 1,6 mA et Vceo = 4,5 Volts

Le courant de base est, pour un transistor de § =210,

Ib —ICO—7610-3 A=7610"°%4
°=%10° " ma=7s

La tension d’émetteur est
Ve =1Ico* Re =1,61073 % 1400 = 2,24 Volts
La tension de base est

Vb=Ve+0,7=224+0,7=294Volts




On va maintenant calculer les valeurs des résistances du pont de polarisation en
tension R2 et R1. Pour qu’un pont diviseur de tension fonctionne correctement il faut que le
courant qui le traverse soit au moins 10 fois supérieur au courant « quiva s’en échapper ». On
a donc un courant de pont minimum

Ip=10%Ibo=10%7,610" =76 1075 4

On notera que I'on peut prendre une sécurité plus grande, par exemple en prenant un
facteur 20 au lieu de 10. Dans certains articles, on trouve un facteur de sécurité de 100. Ce qui
semble beaucoup.

La valeur de la résistance du bas du pont diviseur, R2 est

294106

R2 = 76 = 38,6 kOhms

La valeur de la résistance du haut du pont diviseur, R1 est

_Vee—Vb _ (9-2,94)
~ Ip+Ib  76+76

= 72,4 kOhms

En résumé, on a donc

Rc = 1400 Ohms, Re = 1400 Ohms, R2 = 38 kOhms et R1 = 72kOhms

Calcul en dynamique (voir aussi annexe 01).

Le modeéle dynamique est également montré sur la figure 01. Il ne concerne que les
courants alternatifs qui circulent dans le transistor. La modélisation la plus simple, mais qui
est tout a fait correcte, considére le transistor comme un générateur de courant avec
seulement deux parametres.

B *1bo=1co=1610"34

Ur _ B+Up _ 210%0,025

Rbe = =
be Ibo Ico 1,61073

= 3280 Ohms

Ou Uy est la tension thermodynamique de la jonction base émetteur. Elle ne dépend
gue de la nature du matériau et de la température. Uy = 0,025 Volts a température ordinaire
et elle est la méme pour tous les transistors. En alternative, pour rendre les formules plus
simples, on peut définir

!

Uy BxUp 0,025
"= 10" Iho 16103

= 15,6 Ohms

A partir de ce modele dynamique, on peut déduire les expressions des gains en tension,
en intensité, en puissance et les impédances d’entrée et de sortie. Le tableau suivant résume
les formules et les valeurs calculées pour notre montage expérimental.




Symbole Formule Alternative Calcul
Gain en tension Gv B * (Rc//Rs) (Rc//Rs) 66
Rbe r'e

Gain en courant | Ga B * RE RE 0,99

Rbe + (B +1) *xRE r'e + RE
Gain en puissance | Gp Gv*Ga Gv*Ga 65,5
Impédance entrée | Zin Rbe * RE r'e /| RE 15,4 Ohms

Rbe + (B +1) *RE
Impédance sortie | Zout Rc Rc 1400 Ohms

Montage expérimental.

On a réalisé les montages sur plague d’expérimentation a trous. C'est bien pratique.
On dispose d’'un modeste générateur de signaux qui couvre une gamme de fréquences entre
25 Hz et 250kHz, et d’un tout aussi modeste oscilloscope qui peut monter jusqu’a 500 kHz.
C’est une installation minimum qui ne permet bien entendu pas de s’attaquer au domaine des
tres hautes fréquences.

Le schéma de réalisation est donné dans la figure 02 ci-dessous. Sur le schéma de
droite, on a repris les valeurs des tensions caractéristiques. On remarquera en passant, que
Vceo = 6.62 - 2.06 = 4,56, ce qui est bien la valeur attendue =Vcc/2.
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Influence du niveau d’entrée Vin et de la fréquence.

On a commencé par évaluer I'influence du niveau d’entrée Vin sur le gain en tension
Gv. Pour cela, on a balayé une fenétre de tensions entre 5 et 50 mV Pk. to Pk. Le gain en
tension passe par un maximum d’approximativement 55 pour Vin = 10 mV Pk. to Pk. Ceci est
illustré sur le graphique 01. En fait beaucoup d’articles utilisent Vin = 10 mV Pk. to Pk. comme
point de référence.




On a ensuite évalué I'impact de la fréquence sur la valeur du gain en tension Gv. On a
balayé une gamme de fréquences entre 50 Hz et 250 kHz. Le gain reste stable a stable a 53,5
+/ 1,5 sur toute la gamme de fréquences. La valeur théorique attendue était Gv = 66. On a
constaté que, contrairement aux attentes, il y a un petit déphasage entre le signal de sortie et
le signal d’entrée. Ce déphasage est nul autour de 1000Hz. Ceci est montré au graphique 02.
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Influence de Rc, de Rs et de Re.
Le gain en tension est donné par
Rc//Rs - Ur
= ———etre= —
r'e//Re Ico

Que I'on simplifie souvent en tenant compte que r’'e << Re

_ Rc//Rs

r'e
De cette petite formule, on déduit

(Rc//Rs)
V=——"7"—-x

T

Ico

On voit que le gain Gv est proportionnel a Rc // Rs et au courant qui traverse le
transistor Ico. On voit aussi que la résistance de charge Rs ne peut que diminuer le gain. On
s’en doutait un peu. On a fait varier Rc, Rs et Ico pour illustrer la petite formule ci-dessus.
Pour commencer, on a réduit la résistance de charge d’un facteur 10. Puis on a augmenté la
résistance d’émetteur également d’un facteur 10 a peu pres, pour réduire le courant Ico. On
a aussi changé le rapport Rc/Re pour tirer un maximum de la résistance de charge Rc tout en
gardant le méme courant Ico. Les résultats sont repris dans le tableau ci-dessous.




R1 R2 Re Rc Rs Ico Gv Gv
mesuré | théorie | mesuré

72k 38k 1k4 1k4 Sans 1,50 mA | 89,7 73,6
72k 38k 1k4 1k4 3k9 1,50 mA | 66,0 53,5
72k 38k 1ka4 1ka4 390E 1,50 mA | 20,2 16,2
38k 10k7 10k7 1k4 3k9 0,13mA | 5,4 4,75
91k 18k 380E 2k4 3k9 1,56 mA | 92,8 79,3
91k 18k 380E 2k4 Sans 1,56 mA | 150 129

Les données confirment bien que le gain augmente quand Rc, Rs et Ico augmentent.
Le gain mesuré a I'oscilloscope est 15 a 20 % inférieur au gain attendu. Pas d’explication a ce
stade. Avec nos petits montages, le gain le plus élevé est de 129 soit 21 dB, ce qui n’est pas
trop mal. On doit pouvoir augmenter encore ce gain en réduisant la résistance de collecteur.

Photo du montage.
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Conclusions.

Ce petit module sans ambition permet « tout de méme de se familiariser un peu » avec
le fonctionnement des transistors en mode base commune. On s’est limité aux basses et
moyennes fréquences. Comme déja signalé dans l'introduction, les montages en base
commune sont assez peu fréquents. Ils sont assez semblables aux montages en émetteur
commun. La différence est que I'on entre cette fois par I’émetteur et non plus par la base. En
réalité, les montages en base commune sont réservés aux tres hautes fréquences.




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
modéliser le transistor, et faire des schémas équivalents. Les schémas que I'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. En réalité, il y a plusieurs maniéeres de modéliser
les transistors bi-jonction.

Le modeéle que I'on rencontre le plus souvent dans la littérature, fait appel a quatre
parametres « hybrides » h11, h12, h21 et h22, qui sont en fait des dérivées ou des variations
autour d’un point sur une courbe. Le modele se définit comme suit

Vbe = h11 xIb + h12 x Vce
Ic = h21 % Ib + h22 * Vce
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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

hll =—=
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 notre petit montage pratique avec § = 210 et Ico = 1,60 mA, on a

25 %210
hll = 1—6 = 3280 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 Vce provoque une petite variation de la tension
Vbe. Lavaleurde h12 * Vce est 'ordre de 10™* 4 107° en basse et moyenne fréquences. Elle
ne devient significative que pour les hautes fréquences. Le plus souvent on la néglige.

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 un modele simplifié qui ne contient plus que deux
parametres, a savoir la résistance d’entrée du transistor Rbe et le courant § * [b. Le modéle
est représenté a droite sur la figure ci-desssus.

Annexe 02. Evaluation de la résistance interne du générateur de signaux.

Tout générateur de signaux a une résistance interne Rg et il peut dans certains cas
étre intéressant d’en connaitre la valeur. Pour déterminer cette valeur, on procede comme
suit. On place une résistance de charge aux bornes du générateur et on mesure la tension aux
bornes du générateur. La résistance interne Rg se calcule par la formule super simple

. Vg—-Vc
Vg—Vc:Ic*RgoublenRng
I Ve
“~Re

Ou Vg est la tension aux bornes du générateur a vide, V¢ la tension aux bornes du
générateur chargé, et Ic le courant qui traverse la résistance de charge Rc. On peut bien
entendu faire I'exercice pour différentes valeurs de Vg, différentes fréquences, et différentes
valeurs de Rc. On s’est contenté de faire la mesure a la fréquence de 315 Hz et on a considéré
la tension minimale et maximale que peut donner le générateur.




Le schéma est donné dans la figure ci-dessous et les résultats dans le tableau.

VG-vC
lﬂ RG =(VG-VC)/IC
N TR
RG
Ve @ RC {vC
ic
e

MESURE DE LA RESISTANCE INTERNE DU GENERATEUR

Rc (Ohms) | Vg (Volts) Vc (Volts) Vg-Vc Ic (mA) Rg (Ohms)
(Volts)
2150 0,159 0,121 0,038 0,056 675,2
1000 0,159 0,095 0,064 0,095 673,7
460 0,159 0,065 0,094 0,141 672,5
2150 1,784 1,362 0,422 0,633 666,2
1000 1,784 1,075 0,709 1,075 659,5
460 1,784 0,736 1,048 1,583 662,5

On voit que la résistance interne du générateur est approximativement 675 Ohms, ce
qui est beaucoup plus petit que la résistance « haute » du potentiometre, qui est 83k6. Ceci
justifie que I'on n’en tient pas compte dans les modeéles ci-dessus.
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