
INITIATION
A LA PRATIQUE DE L'ÉLECTRONIQUE

VI - LES AMPLIFICATEURS A TRANSISTORS

OTRE but âu-
lourd'hui est de dé-
linir un schéma

que des transistors biPolai-
res. Les amplificateurs de
puissance soront traités ul-
té rieuroment, de même
que les transistors à effet
do champ.

un dispositif amplificateur de
courant.

Reprenons d'abord le
schéma type d'un amPlifica-
teur à transistor (fig. 1). Nous
voyons premièrement qu'il
utilise un transistor au sili-
cium (cas le plus fréquent ac-
luellement). La tension est de
0,7 V pour üne polarisation
normale. Ce montage ne
comporte que deux résistan-
ces Rc et RB dont les vâleurs
dépendent de la ten§ion d'ali-
mentâtion, du type de trani
sistor et du courant collec-
teur choisi Par le concePteur.

Si nous disposons de deux
piles de 4,5 V, d'une résis-
tance de 4,7 kO, et que nous
savons que notre transistor a
un gain de courant B égal à
250, il nous fâut encorê défi-
nir le courant collecteur, ou la
tension collecteur, Pour cal-
culer la résistance Re. Si lq =
1 mA, lê courant de base
sera bl? soit 4 &A. Etant
donné que la ionction base-
émetteur d'un trânsistor sili-
cium est de 0.7 V, et en aP-
plication dè la loi d'ohm, on
sait que la résistance BB doit
être de 2 MQ.

En fait un schéma âussi
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d'amplificateur à transis-
tor.

Avant de commencer, il
est primordial de définir en
premier lieu les performan-
ces exigées. S'agit-il d'une
amplification de courant ou
de tension ? Faut-il qu6
l'gntrée ait une résistance
élevéo ? Le bruit doit-il
être pris en considération ?

Ensuite il est indispensa-
blo de connaître les carac-
téristiques limitos des tran-
sistors que l'on vâ utiliser.

On passo ensuite au
stade du calcul des compo-
sants pour une Polarisation
correctg, avant de s'atta-
cher à la réalisation Prati-
que. Cello-ci se fera de pré-
férence sur une plaque de
connexions pour modifier
aisément ls montage. Un
voltmèÎre continu, un gé-
nératgur BF êt un oscillos-
cope seront utiles Pour
contrôler les résultats.

Nous ne parlerons au-
iourd'hui qu€ des amplifi-
catours do Iaibles signaux,
basso fréqusnce, n'utilisant

-#Schéma de base

Dâns le numéro 1660 du
Haut-Parleur, nous avon s
présenté le transistor comme

Une plaquo de connexions pormet un assemblag6 rapidg.
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simple est à déconseiller,
d'abord pour sa mauvaise
tenue en température ; puis
aussi pour la raison suivantê :

si nous remplaÇons le transis-
tor par un autre du même
modèle, nous n'obtiendrons
pas forcément la même ten-
sion en sortie. En effet, le
bêta d'un transistor peut va-
rier parfois dans un rapport
de1à3.

Nous avons vu que les
semi-conducteurs sont sênsi-
bles à la température, et
qu'une augmentâtion de
celle-ci entraîne une surinten-
sité dans le transistor, créant
à son tour une élévation de
température, d'où la création
d'un cercle vicieux. Le
composant ne fonctionne
plus dans des conditions nor-
males. ll pourrait également
être détruit de cette facon.

En branchant ,n ,oitmètre
entre collecteur et masse, et
en approchant du boîtier du
transistor un fer à souder ou
une autre source de chaleur
comme un sèche-cheveux,
l'augmentation du courânt
collecteur sera telle que le
voltmètre nous indiquera unê
chute de tension collectsur.

En plaçant une résistance
Rs dans le circuit émetteur,
nous obtenons une stabilisa-
tion en têmpérature. Aux
bornes de la source d'alimen-
tation, se trouve un pont de
résistance Rr êt R2 pour fixer
le potentiel de base.

Avant de calculer les élé-
ments, il faut rechercher les
caractéristiques principales
du transistor dans le catalo-
gue du constructeur ou dans
un lexique, Notre choix étant
un BC 1098, nous voyons que
lês carâctéristiquês sont :

- Vce*' = 20 V
- lc -.'. = 1OO mA
P.0.2'18. No 1603

- Pc."" = O,25 W
- B = 2o0à450.

C'est à nous maintenant
de choisir les paramètres du
montage âmplificateur, no-
tammsnt les courants et les
tensions de polarisation. Ces
paramètres étant définis,
nous pourrons calculer les ré-
sistances du montage, puis,
en passant à la phase pratÈ
que, contrôler le montage.

La tension d'alimentation
choisie étant de g V, nous
sommes bien en-dessous de
la valeur limite.

Pour le choix du courant
collecteur, nous avons à
prendre en considération le
fâit que le gain de courant du
transistor est maximal entre
10 et 20 mA. comme le
montre la courbe de la fi-
gure 3. Si le montage est
destiné à une amplification

Mesure du gain
de courant

Ouvrons une parenthèse
au suiet du gain de courant
des transistors. Sa valeur est
donnée par le constructeur.
Néanmoins nous pouvons
très bien le mesurer à l'aide
du montage de la figure 1. ll
suffit de choisir successive-
ment pour Rg plusieurs va-
leurs connues de résistance,
et de noter la tension recueil-
lie aux bornes de Rc. Tôu-
jours en employant la loi
d'Ohm, nous pouvons savoir
quelles sont les valeurs des
coûrants lB et lc, dont le rap-
port lc/lB est le gain de cou-
rant. Rappelons que ce rap-
port est le gain en continu B,
qu'il ne faut pas confondre
avec le gain en alternatif B,
égal à

Â1"
Â1"

pour lequel on -ne considère
que les variations de courant.

Cêlles-ci sont superposées
aux courants de repos l. et lc.
En pratique, les valeurs de B
et de p sont peu différentes.
Dans certains catalogues, B
sst remplâcé par le 21". Pour
le moment nous évitons dê
parler de ces paramètres h
afin de ne pas rebuter les no-
vices en électronique.

Calcul
des éléments
du circuit

La valeur du courant lc
étant choisie, nous prenons
comme valeur de tension col-
lecteur 4,5 V. Nous allons re-
parler un peu plus loin du
choix de cêtte valeur.
Connaissant lc et Vc, il nous
est facile de calculer Rs,
égale à 4,5 V.

La résistance BE est tra-
versée par deux courants,
l'un venant du collecteur (16)

et l'autre de la base (lg). Ce
derni€r étant faible par rap-
port au premier, nous pou-
vons écrire que le = 't mA.

Une bonne valeur pour Ia
tension VÊ étant 1 V, la va-
leur de Rg est 1 V/ 1 mA soit
1 kO.

La tension entre base et
masse est égale à la somme
des chutes dans RE et dans la
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Fig. 3. - Variation du gain du
tranaistor BC 1Og ôn lonction
du courant collecteur.

Fig. 4. - Variation du bruit F
du trânsistor BC log on fonc-
tion du courant colloctour.
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BF, il faut savoir que le bruit
F est minimal, touiours pour
un BC 109, si le courant col-
lscteur se situe entre 0,2 et
0,4 mA (voir fig. 4), Faisons
un compromis et choisissons
1 mA comme courant collec-
teur.
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ionction bass-émstteur
(O,7 V). Cette tension, qui se
rgtrouvs aux bornes de Rr,
6st égâle à 1,7 V. Une sous-
traction, (9 - 1,7) nous
donne la valeur aux borngs
de Bz (7,3 V). ll rêste à calcu-
ler lo pont de base. Le cou-
rânt lp le traversant est égâle.
ment choisi arbitrair6ment.
Une bonne formule est le =
10 x ls, de telle manière que
si il y â variation de ls, le
point de polârisation (poten-
tiel sur la base) ne varie pas.
Si le gain du transistor est de
2OO, le courant de base est
égal à

1mA 1 OOO llA
200 '--'' 200

ou 5 pA. D'après ce que
nous venons de dire lo =
50 pA. Les résistances Rr êt
R2 sont facilement calculées
puisque la tension à leurs
bornes et le courant les tra-
versant sont connues (Rr =
34 kO, R, - 133 kO).

Voici quelques rêmarquês
à propos de ce montage. La
stabilité en température est
d'à'r!âÀT mei[euià'îùà n' et
R2_ 9l! uns valeur faiblê. Si Ie
montâge dovait fonctionner
dans une ambiance de grande
variation de température, il
aurâii-Îàll-u âugmènt€r le, ce
qui aurait diminué la résis-
tance du pont et augm,ên-té

!'é-Le-rgie- {emandée à-_[r
sggr.eer Les piles auraient été
usées plus rapidement. De
même, la comgensÊtlgn e!,
températ_ule est d'autânt plus
effic:ce que RE est plus_é:!E-
vée. Mair§êI}] à uÀe forte
vâÈur, la tension à ses
bornes est plus élevée, ce qui
rg=slloin!.Bleo.sion -d isponible
en sorlie.

-Cê- montage, tel qu'il est
représenté sur la figure 2 est
appelé montage émetteur
commun, l'émetteur étant
coiîmun à l'éntrée et à la
sortie.

Les trois
montages
fondamentaux

Sur le tâbleau ci-contrê
sont représentés les trois
montagês fondamentaux
d'un transistor. On re-

--r _J_ --r 45v
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(a) (B) (c) (D)

Fig. 5. - Choix de la tonsion do repos pour obtenir une
puissanco do sortie maximab,

cédent Par transformateur.
Le montage base commune
est surtout employé en hê,!,l!e
fregg^gnce. La base étant fixe
au point de vue alternatif, elle
est découplée par un conden-
sateur, afin que ce point soit
au potentiel de la masse en
HF.

En ce qui concerne l'étage
CC, la charge ne se trouve
plus dans le circuit collecteur

marque que la valeur des
résistances reste la même
pour les montages émetteui
commun et base commune.
La résistance RE (montage
EC) est découplée par un
condensateur afin de ne pas
chuter le signâl à amplifier,
injecté entre émetteur êt
base. L'étage BC représente
un amplifiéateur haute fré-
quence couplé à l'étage pré-

mais du côté émetteur. De ce
fait les résistances Br et Rz
du pont doivent être recalcu-
lées. Dans le circuit collec-
teur. on trouve parfois une
petite résistance découplée
par un condensateur de forte
valeur. Au point dê vue de
l'alternatif, le collecteur est
au potentiel de la masse.

Calcul
de la charge

Occupons nous mainte-
nant de lâ tension de sortie
de notre amplificateur alÈ
menté sous I V. La figure 5
nous montre l'amplitude de
la tension amplifiée, ainsi que
la valeur des tensions conti-
nues de repos. La première
forme de signal (A) est celle
de la tension amplifiée maxi-
male à la sortie d'un étage

Les trois montages fondamenlaur
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Fig. 7. - Conditions de tonc-
tionnômont du circuit coll€G-
tgur.

Fig, 8. - Amplificateur de tan-
sion à doux étages.

maximale ne sera plus que
6 mW, soit une perte de
40 ÿo de la puissance de sor-
tiê.

En réajustant le point de
fonctionnement (D), le calcul
nous montre que celte chute
n'est plus que légèroment su-
périeure à 20 oÂ.

Cet amplificateur ne servi-
rait à rien s'il restait isolé. ll
faut que son entrée soit reliée
au circuil dont le courânt ou
la tension est à amplifier. Sa
sortie doit être couplée soit à
une chârge êxtérieure qui
peut être un com posanl,
comme un écouteur,

ou bien elle doit être reliée
à un deuxième amplificateur
si le gain du premier n'est
pas suffisant.

Mais étudions d'abord le
problème posé par le cou-
plage à un autre étagê.

La figure 6 représente
deux trânsistors PNP. Le cou-
rant venant du collecteur de
Tr'se divise en deux parties.
Une fraction de courant seu-
lement se dirige vers la base
de Tz afin d'ôtre âmplifiée à
nouveau. ll en découle que si
on souhaite une amplification
de courant la plus grande
possible la résistance R"r doit
avoir une valeur élevée par
rappo à la résistance d'en-
trée du second transistor.
Malheureusement cette aug-
mentation de résistance dimi-

nue le courant lc totâ|, entrâî-
nant une baisse de gain de
courant dans ce trsnsistor,
Un compromis est à faire. Le
mieux est de baisser le plus
possible la tension de repos
du collecteur. ên accordance
avec le signal maximal à
trânsmettre. Si celui-ci est de
4 V crête-crête (fig. 7), et la
tension sur l'émetteur de
1 V, une bonne valeur de
tension de repos est de +
4V.

l-e problème change si T1

doit transmettre un signal à
un circuit dont la résistance
est très élevée. La solution
est, non pas de fournir un
courant le plus fort possible,
mais de donner une tension
la plus élevée sans distor-
sion. C'est le cas où on est
polarisé en classe A et où la
tension de sortie crête-crête
est égale à la tension d ali-
mentation moins la chute
dans RE. Mais il faut savoir
que dans ce cas d'amplifica-
ti'on en tension, celle-ci est
proportionnelle à la résis-
tance de charge. Ainsi nous
chercherons éga lement à
âvoir une résistance de
charge collecteur la plus éle-
vée possible.

Parfois le problème se
posê autrement lorsque la
charge est imposée. Par
exemplê un écouteur de
2 000 O pouvant donner une
puissance de 10 mW. C'est
au concepteur de choisir une
tension d'alimentation, puis
d'en déduire le courant et la
tension de repos collecteur.

Ce qui vient d'être dit peut

être mis en évidence si on a
la chance d'avoir sous la
main un oscilloscope et un
générateur basse-f réquence.

Continuons notre démar-
che pour réaliser un amplifi-
catêur de courant. Nous
savons que la résistance Rcl
doit être élevée. Le collecteur
du premier transistor est en
liaison directe avec la base
du second. Nous désirons
une amplification de courant
de 10O, et Ie circuit doit être
doté d'une bonne stâbilisâ-
tion en tempérâture.

Le schéma pourrait être
celui de la figure 8. La résis-
tance RB du transistor d'en-
trée est relié à l'émetteur de
l'autre. Si une augmentation
intempestive de la têmpéra-
ture fait augmenter lcr, il s'en
suit un accroissement de la
chute de tension aux bornes
de Rcr, d'où une diminution
de la tension collecteur-émet-
teur de Tr. La réduction de la
tension positive sur la base
de T2 entraîne une diminution
de lc2. Et puisque celui-ci tra-
verse Rs, la tension entre
émetteur et base diminue et
de ce fait le courant de pola-
risation ls1 devient plus faible,
d'où la stabilisation en tem-
pérature du montage.

Calculons maintenant le
gain de courant de l'ensem-
ble. A la sortie de l'émstteür
de Tz le courant se divise en

-,-------,------ Lhutâ dè trmm dàm
i , .À d-," R.

sans résistance d'émetteur.
C'est le maximum que nous
pouvons obtenir. Mais si la
température vient à augmen-
ter, le point de repos va se
déplacer et il y aura écrêtage
de l'alternance négative (B).

Le mieux est de prévoir
une résistance Rr. Si nous
gardons la même polarisa-
tion, nous obtenons en sortie
un signal plus faible (Ç), mais
le point de fonctionnement
est beaucoup plus stâble si la
température ambiante vient à
croître.

Cette tension de sortie
pourra être légèrement aug-
mentée si nous déplaçons un
peu le ioint de fonctionne-
ment (D).

Çonsidérons la forme du
signal A; ses caracléristiques
sont les suivantes : Tension
crête à crête: 9V, valeur
crête : 4,5 V, tension effi-
cace : 4,5 x O,7 soit 3, 15 V.

La résista nce Bc, âux
bornes de laquelle apparaît
cette tension. êst traversée
par un courant ayant la
même forme, et dont la va-
leur est calculée par la loi
d'Ohm.

Si Rç = 1 kO, le couranl
efficace est dans l'exemple
choisi de 3, '15 mA.

La puissance de sortie, en
watt, est égale au produit
des valeurs efficaces du cou-
rant et de la tension, soit : 3,
15 x 3, 15 r: 10 mW.

En insérant unê résistance
BE chutant 1 V, la tension
maximale n'est plus que 7 V
crête-crête, soit 2,45 V êffi-
caces. La puissance de sortie
Pâs6 22O - No 1663

Gouplage de
!'amplificateur

Amplificateur
de courant '



deux. La majeure partie tra-
verse RE. C'est en fait le cou-
rant de sortie de l'ampli.
L'autre partie passe par Re
pour retourner à la masse à
travers la fonction base-
émetteur de Tr. C'est le cou-
rant d'entrée de l'ampli.

Ainsi le gain de courant
est donné par le râpport :

Gain en courant = E
11E

que nous démontrons dans
l'annexe à la fin de l'article.

Tout en respectant les
conditions de polarisation des
deux transistors. nous avons
un gain déterminé par les va-
lêurs de RE êt RB. Comme
nous voulons un gain de 1OO,
et que la résistance RE =
10O Q, il suffit que RB =
10 ko.

En conclusion, un âmplifi-
câteur dê courant à un seul
étage a un gain inférieur au B
du transistor. Un gain plus
important est obtenu avec
deux étages stabilisés en
température. Lo gain êst dé-
terminé par un rapport de ré-
sistances,

Un amplificateur de ce
type possède une résistance
d'entrée faible et une résis-
tance de sortie élevée. Il est
utilisé lorsqu'à la sortie on a
bêsoin d'une certaine puis-
sance.

Amplificateur
de tension

classique. Le gain de tension
est donné par le rapport
entre la tension de sortie Vs
et la tension d'entrée V". En
ce qui concerne la tension de
sortie, nous savons qu'elle
est égale à Rc X [c. Quant à
celle de l'entrée. c'est la
somme des chutes de tension
dans BE et dans la jonction
base-émetteur.

Nous savons que celle-ci
est équivalente à une diode
polarisée en direct dont la ca-
ractéristique n'est pas du
tout linéaire. Cet inconvé-
nient pourrait être minimisé
en donnanl à RE une valeur
élevée (fig. 9A) de telle façon
que lâ résistance présentée
par la jonction soil négligea-
tile par rapport à la chute de
tension dans Re. Mais la
contrepârtie est que la ten-
sion de sortie est plus taible.

Une résistancê en série
peut être placée en série avec
l'entrée, comme Rs sur la fi-
gure 98. La tension à l'entrée
est alors égale à ls x R5. Le
gain de t€nsion est alors

R" t" ^ R"
ffi' "o't 

P -
ll est bon de faire remar-

quer que sur la base, le cou-
rant de polar:sation est
donné par RB. De part et
d'autre, nous avons une va-
riation de courant d'entrée
qui est appliquée à travers
Rs, Cette variation dg courant
d'entrée, multipliée par É de-
vient lè courant de sortie lc
de cette dernière formule.

L'insertion de Rs réduit
certes le gain, mais aug-
mente aussi la linéarité de
l'amplificateur. Pour être effi-

cace, cêtte résistance doit
être de l'ordre de 2O kO. Si
Rc = 4,7 kO, et si le gain B
est de 200, l'amplification de
tension est de :

zoo xffi= +t

Sachant que p pour un
même type de transistor est
variable d'un échantillon à un
autre, le gâin sera changé si
nous remplaçons le transis-
tor. Le miêux est de recourir
à un circuit à deux transistors
dont le gain est aussi déter-
miné par un rapport de résis-
lances.

Notre montage pourrait
être celui de Ia figure 1O avec
la réâpparition de lâ résis-
tance Rr aux bornes de la-
quelle se trouve la presque
totalité de la tension d'en-
trée. Celle-ci, amplifiée, est
recueillie entre collecteur et
émetteur de Tz soit, ce qui
revient au même, aux bornes
de l'ensemble des résistan-
ces RE et Rr (résistance de
liaison).

Nous en déduisons la for-
mule du gain de tension de ce
montage, égal au rapport

R[+RE
Rp

Puisque Rz est beaucoup
plus élevé que RE, nous
avons:

Gain en tension = SllE
Si n. = 1gg, et si le gain

souhaité est 1OO, Rr aura la
valeur 10 kO.

Ce montage possède aussi
l'avantage d'être stabilisé en

température. Une augmenta-
'tion du courant collecteur do
Tr fait diminuor la tension
collecteur de ce transistor. ll
en résulte une diminution dê
lcz, d'où âugmentation de la
tension aux bornes de Bs,

bloquant davantage la jonc-
tion base-émetteur de Tr.

Le schéma sera complété
par un circuit de polarisation
de base de Tr, et une rési§-
tance dans le bircuit émetteur
de T2 si nécessaire. On peut
aussi améliorer les perfor-
mances par l'adionction d'un
étage collecteur commun en
sortie. Le schéma est donné
figurê 11. La résistance de
liaison RL, élevée par râpport
à REr apporte une stabilisa-
tion en température. Le gâin
de tension est égal à Rr/REt.

En conclusion un amplifi-
cateur de tension à un seul
étage sera linéaire si il
comporte une résistance RE

dans son circuit émetteur, ou
une résistance Rs en série
dans l'entrée. Dans le pre-
mier cas le gain de tension
est égal à BC/RE (schémâ A
de la fig. 9). Dans l'autre ver-
sion (schéma B de la même
figure). le gain ést

Ex s.
11s

Un gain de tension plus
important est obtenu avec
doux ou trois étages stabili-
sés en température. Le gain
est alors délerminé par un
rapport de résistance.

Un amplificateur de ce
type possède une résistance
d'entrée élevée, égale au pro-
duit RE x p, et une résis-
tance de sortie faible.

RC2

RC RC
S

5 s 12
E

RS

E

RE

RE

@

Fig, 9. - Amplificateur de tension à un étage.
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Voyons maintenant quel
est le gain de tension d'un
étage émetteur commun

+U

@

Fig. 10. - Amplificsteur d6 tonsion
à doux étâges.



Découplage

On entend par découplage
le fait de mettre un condên-
sateur en parallèle sur un cir-
cuit dâns le but de faire dé-
vier un signal alternatif (HF
ou BF) à travers ce condensa-
teur,

Le découplage d'un point
de circuit pêrmet de mettre
ce point à la masse en alter-
natif, tout en conservant le
même potentiel continu exis-
tant.

Sur le schéma d'amplifica-
teur base communê du ta-
bleau « Les trois montages
fondamentaux ». la base du
transistor est découplée afin
que cette électrode soit au
potentiel zéro en ce qui
concerne la haute fréquence,
mais lâ base consêrve une
polarisation correcte.

Le choix de C dépend de la
fréquence du signal et aussi
de lâ résistance à découpler.
La réâctance de C, c'est-à-
dire l'opposition du conden-
sateur à la composante alter-
native du courant, doit être
faible par rapport à la valeur
de la résistancê à découpler.

Dans le circuit émetteur du
même montage BC, est placé
un âutrê condensateur Cr de
découplage. La valeur de Re

étant de 1 0OO O, la réac-
tance de cE doit être faible
par rapport à ces 1 OOO o.
Sa valeur, à la fréquence
considérée, ne devra pas dé-
passer le dixième ou le ving-
tième de cette valeur.
Pâ9. 222 - I{o 1883
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Un condensateur sert
aussi à coupler deux étages
sans modifier les tensions
continues du circuit. Le col-
lecteur du premier étant à
4,5 V (tension de repos) doit
être relié à la base du suivant
qui est à + 2 V. lnséré entre
ces deux points, un conden-
sateur laissera passer le si-
gnal alternatif sans « démo-
lir » lâ polarisation dê ces
étages.

Afin de ne pas apporter
d'affaiblissement du signal, la
réactance du condensateur
devra être très faible,
comparé à la résistance d'en-
trée de l'étage suivant.

Nous reviendrons plus târd
sur les problèmes occasion-
nés par les ensembles résis-
tance. condensateur,

Alimentation
de l'amplificateur

Ces circuits peuvent être
alimentés, soit par des piles
ordinaires, soit par une ali-
mentation réguléê.

Nous avions donné dans le
numéro 1658 du Haut-Par-
leur, le schéma d'une alimen-
tation secteur très simple utÈ
lisant pour la stabilisation un
circuit intégré 7805 (boîtier
TO-5) donnant une tension
de + 5 V et capable de débi-
ter jusqu'à 2OO mA.

Cette alimsntation peut fa-
cilement être modifiée pour
fournir une autre tension, par
l'a d.,on ctio n d'une diode
zener ( 1 /4 de watt).

+U

4 drcdr 05Â;40V

I 2

E 5

100 uF

25ÿ
12v

RE2

Fig. 11. - Amplificat€ur de tension utilisant en sortie un étage
collecteur commun.

Fig. 12. - Unealim€ntation stabilisée.

7805t5v
irt

La figurs 12 donne un tel
schéma. En reliant directe-
ment le point 3 à la masse, la
tension donnée est de + 5 V.
En insérant une diode zener
de 4 V avec la polarité indi-
quée, la tension de sortie
sera de + I V. Celle-ci serait
de + 12 V avec une diode
zeîet de 7 V. ll importe âussi
que le transformateur d'âli-
mentation donne au secon-
daire une tension efficace su-
périeure d'au moihs 3V à la
tension continue donnée par
l'alimentation, soit 15 V êffi-
caces au secondaire pour
+ 12V continus. La diode
zener êst shuntée par un
condensatêur.

Ce procédé est un moyen
économique pour avoir plu-
sieurs tsnsions régulées avec
un seul circuit intégré.

J.-8. P,

ANNEXE 1

Calcul du gain do courant
ds l'amplificateur de la fi-
gure I

Le courant lr, Provenânt
de l'émetteur se divise en
deux parlies :

1o Courant lr dans la ré-
sistance Ra (la jonction bâsê
émetteur étant négligeable
par rapport à Rs)

2o Le reste du courant,
soit le - la traverse Rs. En
fait lB est très faiblê par rap-
port à lE. On cqnsidèrê alors
RE traversé par lE seul.

rr=rE
+

'|,t
Ig Ig rB

:]E RBRg

La tension aux bornes de
ces deux résistances est la
même tension V. On a :

Rel.=P"1"
d'où:

l.=Re
l" R.

Et,.puisque
ls::16,

gain de courant :

!.=&
le Rr

,su
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collecteur est Dratiouement
nul. La valeui ilô la tension
Vo est donc proche de celle
de la tension d'alimentation.

La tension de polarisation
est réglée pour un courant ls
prochê de zéro.

Les moôtages
fondamentaux

On sait que les lrois mon-
tages fondamentaux d'un
transistor sont les montages
base commune, émetteur
commun et collecteur com-
mun.

Aujourd'hui, nous nous oc-
cuperons des deux derniers
câr il est nécessaire de pou-
voir les reconnaître dans un
schéma afin de bien com-

Fl EAUCOUP d'électroniciens débutants so trouvent
f( embarrassés lorsqu'ils veulent réaliser un amplifi-
fJ ".t.r. de puissanàe, même si une faible puissanco
lâur sst nécgssaire.

Ls but de l'article de ce mois est do lêur ôxpliquor
comment fonctionne un amplificatour do puissance
« push-pull » afin de los aidsr pour la réalisation d'un
amplificatsur BF de potitê puissancs.

Nous commencerons par parler des classes de polarisa-
tion, puis nous rappôllerons ce que sont les montages
f ondamgntaux d'un transistor.

Nous passerons ensuits à la pratiqus en indiquant la
façon de régler et de contrôler la polarisation d'un étage,
afin d'évitêr les écrêtages. Nous verrons comment {onc-
tionne un push-pull et comment reconnaîtro lgs différents
types : parallèle, série, symétrie complémentaire et quasi
complémentaire. Enfin nous examinsrons quelquss détails
d'un amplificateur type.

Pâr la suit6, nous passerons à la réalisation d'amplifica-
tours à transistor êt intégrés.

larisation du transistor {po-
tenliomètre P de la figure 1).

Un signal alternatif v étant
appliqué à l'entrée dê l'étage,
on retrouve en sortie cette
tension amplifiée variant de
part et d'autre de la tension
V6 (voir figure 7 représentant
ce signal sur l'écran d'uÉ os-
cilloscope).

Pour des raisons que l'on
comprend (écrêtage), si la
tension de sortie doit avoir
une amplitude assez grande,
la tension Vo doit être ap-
proxima t ivem en t égale à
u /2.

,qnplif rcalcurs -de,-]2ussq-nc_9

signal à l'enirée, le courant

push-pull. Ell
par le fait qu

e se caractérise
'en l'absence de

La cl sse cêlle dês

La « classe » d'un amplifi-
cateur définit sa polarisation.

La classe A est la
courânte pour les amplifica-
teurs de tension. La tension
Vo de sortie dê l'a

clrLiy.3-a!çtl!-§lslelj-Ien-
tré9. Cette tênsion Vo. mesu-
rée au .voltmètre ou avec un
oscilloscope, se règle en
iouant §ur la valèur de la po-

plus

e meme
tifi

Glasse A
Classe B

R6

tL

U

T

RjRE

T

l

t

I
I

l,r**

'-rl

I

Fig. 1, - Montage émettour commun. Le
signal est appliqué entro bas6 6t ém6tt6ur.

Fig. 2. - Schéma théorique du montage
émstteur commun.
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iRE

t0
RD

RE

Rt

(L 13,'-l I

1 i.*-lv 
i

rl

1,

+

R1
1,?Vl

R1

Fig. 3. - Montags collêc16ur
commun. La résistance Rc
n'est pas découplée.

Fig. 4. - Schéma théorique du
montago collgctgur commun.
La résistance RE gst commune
aux circuits d'entrée et de sor-
tio.

Fig. 5. - Transistor polarisé en classs A, La tgnsion en sortis sst
proche de U/2.

Le schéma le plus simple
comporte une charge directe-
ment connectée dans le cir-
cuit collecteur du transistor
qui fonctionne en classe A.
La charge peut évidemmênt

être un haut-parleur de hâute
impédance ou bien encore un
écouteur.

Au repos, la tension par
rapport au potentiel masse
est + 1,7V sur la base et
+ 5 V sur le collecteur. Un
signal appliqué sur lâ base se
retrouve amplifié en sortie,
comme le montre le dessin
(fig. 5). Plus ce signal sera
élevé, plus la puissance so-
nore sera grande.

On est toutefois limité par
la tension d'alimêntâtion et la
tension émetteur.

En augmentânt inconsidé-
rément le signal d'entrée, il y
a écrêtage en sortie. Un bon
moyen de se rendre compte
du phénomène est de bran-
cher un oscilloscope entre
collêcteur et masse (fig.6 et
71.

L'oscilloscope est réglé
sur la sensibilité 1 V/division.
l'entrée étânt sur la position
« cont inu » ou « DC ».
D'abord, sans signal à l'en-
trée, on mesure les tensions
sur les points suivants : ali-
mentation (* 9 V), tension
collecteur (c'est la tension de
repos qui est de + 5 V dans
notre exemple). tension
émetteur (* 1 V). On injepte
ensuite un signal provenant

d'un générateur BF, le ba-
layage de l'oscilloscope étant
correctement réglé, on peut
voir sur l'écran le signal de
sortie (a) de part et d'autre
du point de repos de + 5 V.

La limite sans distorsion
est atteinte lorsque la crête
posilive atteint la valeur de la
tension d'alimentation de
+9V.

Ouant à la crête négative.
sa limite est celle de la ten-
sion émetteur (+ 1 V).

Au-delà le signal est tron-
qué, il y a distorsion. Le si-
gnal maxirnal utilisable est de
I V crête à crête, soit en va-
leur efficace :

e: x O.7O7 = 2.8 voltsz
La puissance dans la

charge est : P = Veff X leff,
ou (puisque leff = Veff/Rc)

^ (Veff)'zt = -ï;-
Si la charge Rc est un

écouteur de 2 0O0 O, la puis-
sance dans cet écouteur est
de

^ 12.8)2
' 2 000()
scit 3,9 milliwatts, ce qui est
bien faible.

(o) t

b) (()

111

cotlecteurù0 )

9V
1V

Fig. 6. - Mâsurê des tsnsions continuqs à
l'aide d'un oscilloscope.

Fig, 7. - L'oscilloscopo psrmst ds contrôlor
l'écrêtagê ên sorti€.

Fig.8. - L'utilisation d'un transformatsur
p6rmEt d'augmêntor la puissance do sortie.

oV

prendre le fonctionnement
des étages d'un ampli BF de
puissance.

Prenons d'abord le mon-
tage le plus classique :

l'émetteur commun, repré-
senté sur lâ figure 1. On re-
connaît aisément le circuit
avec, en Plus, le condensa-
teur C de découplage de l'ali-
mentation; et le condensa-
teur Cr de liaison. Une
tension basse fréquence v est
appliquée à l'entrée. La fré-
quence du signal est telle que
ces condensateurs ont une
réactance négligeable et sont
équivâlents à des courts-cir-
cuits pour la gamme de fré-
quence considérée. Cette
dernière remarque permet de
simplifiêr le montage pour
plus dê compréhension. Pour
cela, .on retire les circuits
d'alimentation et de polârisa-
tion, de même que les com-
posants courts-circuités par la
réactance des condensateurs.
On arrive au schéma théori-
que (fig. 2) d'où on tire la
conclusion suivante.

Dans un montage émet-
teur commun, le signal d'en-
trée v sst appliqué entre base
et émetteur, et le signal de
sortie se trouve entre collec-
teur et émêtteur.

Pag.118 - tl'167a
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Passons au montage col-
lecteur commun (fig.3) re-
présenté ici avec une cellule
de découplage RD CD. La dif-
férence fondamentale par
rapport au montage Précé-
dent réside dans le fait quê la
ré-s ista nce de chârge se
trouve dans le circuit émet-
teur,

En simpliliant à l'extrême
le ciicuit, on obtient le circuit
de bâse (fig.4). Le signal
d'entrée v n'est plus appliqué
entre base et émetteur, et la
résistance de charge RE est
commune aux circuits d'en-
trée et de sortie. On dit qu'il
y a contre-réaction. La ten-
sion dê sortie est inférieure à
celle de l'entrée. L'impé-
dance du circuit d'entrée est
très élevée, ce qui fait que le
montage collecleur commun
est utilisé comme adaptâteur
d'imÈédance.

Le premier
schéma

I h_r

E
I

V rl I

It,frT

TrI



En augmentant la tension
d'alimentation ou en utilisânt
un transformateur. comme
nous allons le voir, la puis-
sance peut être très augmen-
tée.

Dans l'exemple précédent
la valeur de la charge était
imposée. Si elle ne l'est pâs,
quelle est la valeur optimale à

La tension maximale crête
à crête (Vcc max) est dans
notre exemple égale à 8 V.
Le courant correspondant (lcc
max) est égal au lc max
donné par le constructeur.
Avec un BC 14O {lc max
= 1 A), la valeur optimale
est dê I O, et la puissance
dans la charge est, d'après la
formule, Veff x leff = 2,8 V
x 0,35 A = 0,98 W.

La purssance de sortie est
a ugrng!É9_ !gl, !!fnp!e!_dr!
lransformateur de couplage
en-tr6]êïiâÊsistoièt Ia léêié-
t a n èe-à'àrc--Raior-Ce-îrîa16r-
mâteÉiiiElrappod 1f 1 et
on suppose que sa résistance
ohmique est négligeable.

La tension au repos (sur le
collecteur) est éqale à la ten-

U

t(

HP

HP

Fig. 14. - Los transistors de sortie fonc-
tionn6nt 6n émôtteur commun.

+u

T1
TlItr \

l---'------> a

NP

l-* B
IZ

Fig. 1O, - Déphaseur à transist Fig. I 1. - Push-pull 6érie.Fig. 9. - Schéma de base du push-pull.

R

-L

B
I2

R

_a-/i "à
W"3

Ouant au transformateur
déphaseur, dit « d'attaque »,
ou encore appelé << driver », il
peut être remplacé par.-ga

transistor déphaseur ou
ce transformateur driver peut
être supprimé si on choisit la
technique « push-pull série »
ou « symétrie complémen-
taire » faisant appel à des
transistors de caractéristi-
ques identiques, mais de
structure opposée, autrement
dit à une paire NPN/PNP
(fig. 11).

On remarque que la
charge se trouve entre émet-
teur et masse. L',alternance
positive du signal à l'ontrée
bloque le transistor T2. mais
est amplifiée par T1. C'est le
contraire qui se pâsse pour
I'alternancê négative 2, elle
est amplifiée par T2 et bloque
Tr.

Ce circuit est d'une grande
simplicité par rapport au
push-pull pârallèle ; en revan-
che il nécessite une alimenta-
tion spéciale et des transis-

e resrs-
cleg

teur

s

afin

m tteur

tra
âlês dans lea rcurts emet-

eur. Un

impéda

ant des

tance

â fai

sion d'alimentation U

tension dans l'enroulement

teur. La lension efficace cor-
respondant au maximum
sans distorsion est : tension
au repos moins tension émet-
teur,soitl0V-1V=9V.
Ouant à la puissance, elle est
de

--l9I-- ,.' -,^,2 000 - -""'"
uissance de sor-

!lq-!§&rDêæut (f is' I
Autre avantage du trans-

formateur: la résistance R

d'utilisâtion peut être modi-
fiée, la charge du transistor
reste la même si le rapport
de Ûansformation du trans-
formateur est également mo-
difié en conséquence.

Le push-pull

Avec les semiconducteurs,
la lechnique actuelle pour
sortir une puissance B.F. est
le « push-pull », technique
ui consisto à utiliser

transistors. chacun amplifiant
une alternance (classe B).' Le push-pull dit « paral-

transforma-

q deux

ut n

ilisation d'un

a as

p

ts-

du primaire du

Ainsi la
tie e

rl'

e chute d

mentée

-.2
lèle » nécessite l'emploi d'un
déphaseur qui peut être un
transformateur (fig. 9) ou un
transisto. (fig. 1o).

Si on considère sur le pri-
maire du tra n sfo rmateu r
d'entrée une période du si-
gnal aves ses alternances po-
sitive (1) et négâtive (2), le
secondaire nous donne entre
chaque extrémité (A, B) et la
massê, deux signaux en op-
position de phase.

Le point A du secondaire
est connecté à la base d'un
transistor NPN (Tr) qui amplÈ
fie l'altêrnance 1, tandis que
l'âlternânce 2 est amplifiéê
pâr le transistor 12, égalê-
mênt NPN.

Les deux transistors fonc-
tionnênt alternativement et
on retrouve sur les collec-
teurs les deux alternances,
chacune ayant comme ampli-
tude max. une valeur sensi-
blement égale à U.

Nous n'avons représenté
sur la'base qu'une seule al-
ternance positive, seule cette
alternance est amplifiée par 

,

le transistor, lâ pârtie néga-
tive bloquant ces NPN.

Le trânsfôrmateur de sor-
tie permet d'adapter la
charge, tout comme le mon-
tage de la figure 9.

U

Rt

RD

aD

Fig. 12. - Push-pull sériê quasi-complé-
mentairê.

Fig. 13. - Lss transistors de sortio fonc-
tionnent en collôdtôur commun,
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U

Rc

RT

Rtc

C\

irP

Fig. 15. - Variantô du montago do la figur6 14.

Fig, 17, - Distorsion dg croisement « Cross over »

-"1

T

Fig, 16. - Exemple de schéma compl6t.
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R2

Ç
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C6

HP

RB Rt5 RB Rs t3

La tension d'alimentation
U et l'impédance du haut-
parleur déterminent la PUis-
sance de sortie de I'amplifi-
cateur,

En prenânt comme exém-
ple une lension d'alimenta-
.tion de 18 V et une impé-
dance de bobine mobile du
haut-parleur do 8 O, quelle
est la puissance maximale
disponible en sortie, sans dis-
torsion ?

Celle-ci est donnée Par la

formule:
Ë2ell

R

La tension crête à crête de
sortie ne peut déPasser les
18 V de l'alimentaion.

Afin d'être sûr de ne pas

âvoir d'écrêtage et en tenant
compte des résistances dans
les émetteurs des transistors
de sortie, nous nous fixons la
valeur maximale de 15 V
crête à crête, ce qui corres-
pond à une tension crête de
7,5 V, soit une tension effi-
cace de 5,25 V. La valeur de
R étant de 8 Q. la formule
nous indique que nous pou-
vons compter sur une puis-
sance de l'ordre de
3,5 watts.

J.-8. P.

gaD§iâlo-[L de-,sollie. Une
paire PNP/NPN, également
polarisée en classe B précède
l'étage de sortie. Les deux
diodes Dr et D2 règlent la po-
lârisation des transistors Ti à

Te. Une résistance a

cette manrere on
duit la distorsion de croise-
ment (en anglais « cross
over » due au fait que les al-
ternances positives et négati-
ves sont amplifiées Par des
voies différentes (fig" 17).

On voit que les diodes
sont traversées par le cou-
rant collecteur du transistor
T5 polarisé en classe A. La
chârge de celui-ci êst la résis-
tance Ba, tandis que Rz et Cz

constituent une cellule de dé-
couplage dent nous avons
déià vu l'utilité. A part ce
point particulier, les circuits
de T6 et T6 sont classiques.

'un transistor « faible b
lèomme le BC 424).

L'ens€mble Rra, R16 forme

iables distorsions

ment un gain constant en
fonction de la fréquence.

est

u

oou

efle
bleusta

eb t'ét (-
tie. De re-

R Rpport

ruat »

tenir égale-h-pu et

Néanmoins, 'amp

p acee en s

trè

a

equr

pos
ede

lificateu r

ctionune
rle uire les rnevr-utili

ixe leLe ra
amplificateur.

dues au

d'entrée devra

tors NPN et PNP de câracté-
ristiques semblables.

Ces inconvénients amè-
nent à une vâriante, égale-
ment « push-pull série »,
mais « quasi complémen-
taire », « quasi » parce que
les deux transistors sont du
même type (soit PNP, soit
NPN).

L'a limentat io n spéciale
peut être romplacée par une
alimentation ordinairê, si on
plâce en série avec le haut-
parleur un condensateur élec-
trolytique ds forto valeur, gé-
né ra le me nt supérieure à
1 00O pF. Ce condensateur
se charge et reste chargé à
une tension égale à U/2
(fig. 12).

Etage d'attaque
Ce montage « quasi com-

plémentaire ». avec ses deux
transistors de sortie, a quand

schéma plus élaboré, faisons
un retour au montage push-
puli complémentairo afin de
voir comment s'effectue l'at-
taque des deux transistors
PNP/NPN. Le premiêr
schéma qui vient à l'espril
est celui de la figure 13.

On sê rappelle que les
dèux transistors de sortie

même besoin ur le dé h

sa e d'une
hent officea

e attâqued'

parre PNP PN
atsanl

van e passer

doivent fonctionner en classe
A. êt que pour cela, ils doi-
vent être attaqués entre bâse
et émetteur (soit entre les
points b et e). Ceci n'est Pas
le câs pour ce schéma dans
lequel-les transistors de puis-
sance se trouvent branchés
en collecteur commun.

L'adjonction d'une cellule
de découplage (fig. 14) per-
met d'arriver à nos fins. La
charge du transistor est Rc,
RD a une valeur faible et Co a
une réactance négligeâble
aux fréquences BF amplifiées.

De nombreux autres sché-
mas sont possibles. Nous en
donnons un autre comme
exemple, dâns lequel l'étage
d'attaque est un PNP. La ten-
sion aux bornes de la résis-
tance de charge Rc du driver
est bien appliquée entre base
et émetteur de l'élage final à

travers le condensateur C.

L'alimentation en continu de
l'étage se lait à traverg la bo-
bine mobile du haut-parleur.

Schéma complet
Un schéma plus complet

est donné sur la tigure 16.
On remarque qu'il s'agit d'un
amplificatêur push-pull série
quasi complémentaire, avec
deux trânsistors NPN polari-
sés en classe B. Les résistan-
cês B, êt R, du 8iË;ièiiiét-'6ü (dè"1'ôidi;-ae- Tohlit
'Iimiteôi-Ie 
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Initiation à Ia uede
a

REALISATION D'AMPLIFICATEUR
B.F.

DE PETITE PUISSANCE

lçllre

Uno autre solution intérgssânto ost d'utiliser un âmp
onnôl suivi do doux transistors polarieés

P.-' = o,4 P-'
Enfin nou6 parlerons de l'emploi de la contrs-réaction,

t6chniquê réduisant 16 gain global de l'amplificateur.

F\ ANS le numéro 1678 nous avons donné un aperçu
I I "u. 

los amplificat€urs do petito puissance à tran-
l/ 

"i"to.. 
Nous en avons exitiqué là fonctionnement

gt avons abordé les principaux problèmes, tels que la
puissanc6 do sortio ds l'écrêtagê.

Auiourd'hui. nous prolosons plusieurs solutions à tran-
sistors, à circuit intégré ou mixte'

. L'amplificatour avec un seul transistor do sortio €n
classo A, semble la solution la plus simple. La puissance
do sortie no peut excéder la puissancs dissipée dans le
transistor.

L'amplificataur intégré ost la solution la meilleuro Gar

alto p€rmot, avec le minimum do calcul ôt de comPosanta'

it n
rtie. Le choix de cê6 tran-

oment tait par la rolation :3tstors est prl

ficâtour opérati
ot lsn en tonen classe B.

aaanco detransistors, la

de réaliser un ampli de qualité'

tionner en classe A, il faut sti
râppeler que lo ren
dïnïf -ôr'tàËê néTmêlië
suoérieur,à 50 %. Concréte-
menl, ceci veut dire que
l'amplificateur ne peut fournir
que la moitié de la puissance
donnée par la source. Si la
puissance fournie par l'ali-
mentation est de 2 W, un
watt seulement atteint le
haut-parleur pour être trans-
formé en puissance sonore. le
watt restant étant dissipé
dans le transistor de sortie
sous foamê dê chaleur

Notre transistor ne Pou:
vant dissiper que 650 mW
au maximum, le haut-Parleur
ne po urrâ don ner que
650 mW eit la puissance
fournie par la source sera
1,3 W.

Donc, en résumé, dans un

La quêstion peut se poser
d'une façon différente : dans
Ljn amplificateur classe A,
supposé bien étudié, connais-
sant la tension d'alimenta-
tion U et l'impédance Z du
haut-parleur, quelle est la
puissance « utile» maximale
sans distorsion ?

eure a

du
res

rtietransistor de

cl asseamp lificatêur
sort re nepurssance

e
I'alimentation. le haut-Parleur
et le transistor de sortiê

L'a limentat ion Pêut se
composer par exemPle de
deux piles de 4,5 V en série.
Le haut-parleur devra avoir
une impédance assez élevée
(l0O O), sinon un lransfor-
mateur d'adaptation sera in-
séré entre sa bobine mobile
et le transistor.

Le Ùansistor devra être
capable fle supporter une cer-
taine puissance, autrement
dit, sa dissipation collecteur
(P"*,) devra être suffisante.
Nous lâisserons dê côté les
gros transistors (avec boîtier
TO-3) nécessitant un radia-
teur de refroidissement, et
choisirons un modèle ariec
boîtier du type TO-39.
comme le BC 140, transistor
NPN de la série 1 A.

Rappelons les caractéristi-
ques principales de ce tran-
sistor:

Vce.". = 4O V
1c.", = 1A
Pc.- = 0,65 W
Gain de courant = 40 à 25O

C'est la valeur de Pcmx qui
nous intéresse le plus, car
nous essaierons de. tirer le
maximum de puissance; Cet
amplificateur devant fonc-

cuit intégré, comme nous le
verrons plus loin, pose êncore
moins de problème.

Voyons maintenânt quelle
est la marche à suivre Pour
calculer et réaliser complète-
ment un tel amplificateur.

Cet amplificalêur sortira
une puiss'ance, inférieure au
watt et ne demandera ouiun
nombre le plus restreint pos-
sible de composants. Les
principaux composants sont

Montage
classe A
à transistor

Not re premier exemple
d'amplificateur utilise un seul
transistor de sortie polarisé
obligatoirement en classe A.

C'est l'amplificateur qui, à
première vue paraît le plus
simple et le plus facile à réus-
sir, bien que la solution à cir-

t{. 1680 _ P.fp 1t7
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Fig. 1. - En classo A la puissance U x I four- Fig, 2. - Etago ds sortio classe A
nie par la source so divise en 2 parts égalo§
dans lo transistor êt dans lâ charge.

On aura une idée de cette
puissance en utilisant la for-
mule :

u2E
En réalilé cette formule

n'est que théorique. car il
faut considérer d'autres fac-
teurs... Pour obtenir une va-
leur plus précise. il faut
comptêr sur 80 % de la ten-
siôn U, puis on appliquera la
formulê. Prenons un exemple
pratique: l'alimentation est
de 9 V et l'impédance de la
bobine mobile est de 1O0 O,
la puissance de sortie sera au
maxrmum :

(9 x o,8),
2 x 100 = 0,2 W (fig. 1)

Calcul
de l'étage de sortie

Le courant de repos dans
le transistor est égal à la ten-
sion aux bornes de la charge
divisée par la résistance de
cette charge, soit :

13# = o.oou o

ou 45 mA (fig. 2). Si le gain

du transistor est 150 (valeur
moyenne). le courant ls est
égal à :

45 mA
J50--

soit 3OO irA, et la résistance
de base sera donc égale à :

U-V"c
ls

c'est-à-dire à :

9V-0,7V _11 to
300 x lrA

Afln d'obtenir une lus
et

ur l'absenc
stance dan cu it

émetteur I résistance a

sera placée entre ba
lecteur U nsistor (fis.3).

-{-a-Tê§§t"anêê-Hi n' aura pl us
la même valeur, elle sera
égale à ;

o'u#u 
fÂ''= ,, nn

Calcul dê l'étage
d'attaque

Pour cet étage nous utili-
serons un transistor NPN
slandard comme le BC '107.

Cet étage n'a pas besoin de
fournir une puissance, il ap-
portera seulement un certain
gain en tension.

On adoptera pour cet
étage le même type de mon-
tage que précédemment :

émetteur commun avec résis-
tance RB plâcée entre base et
collecteur.

On sait que le gain en cou-
rant d'un transistor a une va-
leur maximale pour un certain
courant lc, on sail aussi que
le bruit engendré par un tran-
sistor est minimal pour une
valeur donnée du courant col-
lecteur.

Pour cette deuxième rai-
son nous choisirons une va-
leur de lc égale à 1 mA.

La contre-réaction, ou
réaction négative, est un
moyen facile de réduire la
distorsion tout en détermi-
nant un gain précis de l'am-
plificateur.

La contre-réaction
consiste à prendre une partie
du signal de sortie et de I'ap-
pliquer à l'entrée du montage
de telle sorte que le signal
initial soit réduit. ll est indis-
pensable que le signal ra-
mené soit en parfaite opposÈ
tion avec le signal injecté à

l'amplificateur.
Pour bien comprendre ce

qui se passe dans un amplifi-
cateur cont re-réa ct ion né,
considérons d'abord un.mon-
tage sans contre-réaction
(fig. 4). Une augmentâtion de
courant ls se traduit par un
gain de courant dans le cir-
cuit collecteur. lntroduisons
une'résistance Re dans le cir-
cuit émetteur, le montage est
contre-r.éactionné (fig. 5).

Une augmentation de lB se
traduit bien par une élévation
de lE, puisqu'on peut considé-
rer que lc = le. ll en résulte
donc une élévation de Vs ten-
dant à réduire l'effet de ls.

Plus RE est élevée, plus Ve

sera élevée, réduisant encore
plus la tension entre base et
émetleur. De ceci, il faut bien
se rappeler que, pour que

o

RE

t

t

U

I
I

VE

I

U

Icl

lB Is o

RE
RcR

Fig.4, - Êtage sans contrs-réaction. Fig. 5. - Étago avec contre-réaction. Fig.6. - Ls gain d6 tsnsion est égal.au
rapport: 

Bcnïa
PloôIl8-.1G6O

I

Utilisation de
lâ contre-réactaon
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Fig. 7. - Schéma compl6t do l'amplificatêur class9 A

Rcn

c

Fig. 8. - Schém6 interne d'un amplificôtêur BF de puissanca
intégré (TBA 8OO).doc Tdetunken.

de l'étage d'attaque ne Pose
pas de problème. Le courant
lc choisi est 1 mA. L'insenion
d'une rêsistance de 1O0 O

dans le circuit rômetteur ne
modifie pas la polarisation du
transistor Tr. Et si nous sou-
haitons un gain total de l'or-
dre de 3O, Rçs âurâ coffim€
valeur 3,3 kO. Les condensa-
teurs C sont des
10 pFl12v.

Afin que l'entrée de l'am-
plificateur ne vienne Pas
amortir le circuit dont on veut
amplifier le signal, il est
conseillé d'aiouter un étage
d'entrée en « collecteur com-
mun » dont le but n'est Pas
d'amplifier la tension (son
gain de tension est égal à 1)

mais de disposer d'unê impé-
dance d'entrée très élevée.
Celle-ci est est égale au Pro-

'15O, et si ensuite nous insé-
rons une résistance flcn de
1 OOO O, la résistance Be

étani de 47 O, le gain avec
contre-réaction sera sensible-
ment égal à 20, e1 les distor-
sions seront considérable-
ment réduites.

Revenons maintenânt à
notre schéma.

Nous avions représenté
l'étage final figure 3. L'en-
semble des étages d'attaque
et de sortie est donné fi-
gure 7. En série avec R66 se
trouve un condensateur dont
le but est de nê pas détruire
l'équilibre des tensioils conti-
nues. Sa valeur capacitive est
grande pour que sa réaction
soit taible par rapport à Rcn.
pour la gamme de fréquences
amplifiées-

Le calcul des composants

duit: résistance dans le cir-
cuit émetteur par le gain de
courant du transistor. De
cette façon on obtient facile-
ment une résistance d'entrée
de l'ordre du Mégohm
(fig. 7). Remarquons qué
dans cet étage la contre"
réaction est « totale ».

Amplificateur BF
intégré

Une autre réalisation râ-
pide d'amplificateur BF utilise
un circuit intégré. ll en existê
bêaucoup sur le marché.
Nous avons choisi comme
modèle le, TBA 81O qui se
trouve da nà-to-uË-[éï maga-
sins de composants électro-
niques,

Ce circuit peut être ali-
menté par une tension entre
4 et 20 V. Sa puissance de
sortiê maximale est de 'l,5 W
sans radiateur si l'amplifica-
teur fonctionne à une tempé-
rature ambiante inférieure à
40 "C. ..1Q9319*p9j1s3aç"e-1gut
monter à 5 l& si le çLrçuiLest
S@ ËJr. un Ediateu- ce
composant est, en effet,
pourvu de petites a,lettes qui
pêuvent être soudées sur le
revêtement métallique d'un
circuit imprimé (TBA 8105)
ou fixé par 2 boulons si les
a ilettes sont pe rfo ré es
(TBA 81O AS).

Le montagê interne est un
push-pull complémentaire
classe B, dont le rendement
est de 78 %.Fig, 9. - Schéma de I'amplilicatôur complet

820pF

l00yF
1000rF

to

0,1É
100m o,lrF

\(

{0

T

680

?50,rF

e soit bien contre-réac- -

mettêur.
Passons maintenant à un

ampliticateur à 2 étages avec
contre-réaction (fig. 6). Une
partie de la tension de sortie
est ramenée à l'entrée par la
boucle de contre-réaction Bcâ

- RÊ formant un diviseur de
tension. Cette tension rame-
née est égale à :

Rr
v sei" À ;ï:"""i""=-

rtcÂ t rlâ
NoLs voyons que i'ampli

est bien soumis à une réac-
tion négative : une augmen-
tation du signal sur la base
de Tr entraîne une diminution
sur le collecteur de Tl et une
augmentation de ce signal
amplitié sur le collecteur de
Tr. L'élévation de tension aux
bornes de RE réduit l'êffet de
l'augmentation du signal à
l'entrée de cel amplificateur.

Au cas où il y aurait un
étage supplémentaire entre
T1 et T2, l'effet serait inverse,
il y aurait réaction positive et
l'amplificateur oscillerait.

Pour terminer ce paragra-
phe sur la contre-réaction,
disons que celle-ci réduit le
gain d'un amplificateur. Le
gain de tension avec contre-
réaction est égal approximati-
vement au rapport :

Rca-8-;

Si le gain sans boucle de
contre-réaction est égal à

une au men-
t ron

tionne. au

e

l'étag

s
menta n

m
se

u sl-

e la
nsee

nal sur la
co
tà
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Fig. 1O. - Schéma du boîtiêr
du 741-

Fig, 1 1. - Amplificateur pour
écoutour.

La puissance de sortie
maximale dépend de la ten-
sion d'alimentation et de
l'impédance du haut-parleur.
Si cêlle-ci est de 4 O la puis-
sance de sortie max est de
250 mW pour une tension
d'a limeôtation de 4,5 V,
O,5 W pour 6 V. 1,25 W
pour 9 V-

Lês autres caractéristiques
intéressantes sont l'impé-
dancê d'entrée (5 MO) et la
bande passante qui va de
40 Hz à 2O O00 Hz, pour une
distorsion de O,3 %. Cet am-
plificateur peut être qualifié
de « haute fidélité ».

Nous donnons sur la fi-
güre 8 le schéma interne d'un
amplificateur BF int ég ré
(TBA 8O0). On reconnait ai-
sément les circuits de base
constituant un amplificateur
BF classique.

Le préamplif icateur, mon-
tage Dârlington (T,, Te), a
son entrée sur la brôche 8.
Lâ résistânce RE doît nous
avons parlé à propos de la
conue-réaction doit être câ-
blée eitérieurement entre la
broche 6 et la masse à tra-
vers un condensateur. La ré-
sistance RcR de la boucle de
contre-réaction n'est autre
que la résistancê Rz du
schéma (7 kO pour le
TBA 8OO, 4 kO pour les
TBA 81O et TCA 83O). Une
âutre résistânce devra être

connectée entre la broche I
et la masse afin que la base
de T1 ne soit pas « en l'air »

en continu. Les broches I et
10 sont connectées à la
masse (moins zéro volt). La
sortie de l'ampli se lrouve sur
la broche 12. L'alimentâtion
du circuit intégré se fait par la
broche 4.

Le schéma branche-
ment vue du dessus) du cir-

valablecuit in
ten ur le 410

ê TBA 8OO êt le
TCA 810, est donné sur la
figure 9, ainsi que les compo-
sants extérieurs, constituant
un amplificateur BF complet.

ll est vivement conseillé de
n'appliquer la tênsion sur le
montage qu'une fois placés le
circuit intégré et lês compo-
sants extérieurs.

On voit que le câblage est
très simplif ié, seuls les
condensateurs (trop encom-
brants) n'ont pas été inté-
grés, de même que les résis-
tances câblée sur la broche 6
dont le rôle est de fixer le
gain de tension total de l'am-
plificateur.

Le condensateur branÇhé
entrê les broches 5 et 12 dé-
termine la fréquence max de
la bande passante. Cette der-
nière est garantie dL4O,à
20 Hz
pu 40
C='l 5

Entre la broche 7 et la
masse un condensateur peut
éventuellement être connecté
pour éliminer des ronflements
parasites.

Emploi
d'un amplif icateur
opérationlnel

Une autre technique
consiste à utiliser un amplifi-
cateur opérationnel su ivi
d'une pâire de lransistors.

L'amplif icateur opération-
nel intégré est également
d'un emploi facile. Ses deux
entrées permettent d'appli-
quer sans a mbiguité une
contre-réaction, déterminant
de ce fait le gain de l'amplifi-
cateur (fig. 1O).

Le schéma de la figure 11
indique le montage d'u n

ampli opérationnel (741) utÈ
lisé en amplificateur BF pour
écouteur de 2 00O O.
-têlminrotâIiiï égat au
rapport: 

Rce

r-;
soit 10 dans notre exemple.
L'alimentation est composéê
par deux sources.

La figure 12 donne un
exemple d'un schéma d'un
amplificateur de petite puis-
sance utilisant une paire de
transistors complémentaires
Tr, Tz précédée d'un âmpli
op.

Chôix
des transistors
de sortie

ll est nécessai.e que les
transistors de sortie soient
bien appariés.

Si Ti est un BC 14O
(NPN), le transistor équiva-
lent en PNP est le BC 16O.

En ce qui concerne la puis-
sance maximale (P-.,) que

l'on peut sortir de l'ampli et
de son râpport avec la puis-
sance Pc*", du transistor, il
faut savoir que le rendement
d'un étâge classe B est de
78 % on démontre que :

Pc*, = O,4 P--
Ceci signifie que si on sou-

haite 10 W en sortie d'un
push-pull classe B, on a Pc.",
= 4 W, soit 2 W par lransis-
tor.

Autrement dit on peut sor-
tir d'un push-pull une puis-
sance égale à 5 fois la puis-
sânce max dissipée dans un
seul trânsistor.

Les transistors BC 14O et
BC 160 ont un Pc-", de
0,65 W, la puissance de sor-
tie peut monter jusqu'à O.65
x 5 soit 3,25 W sans dom-
mage, ce qui est dé.ià une
puissance BF appréciable.

Nous avons vu dans l'arti-
rle précédent l'utilité des
diodes Dr et Dz ( IN 4 148 ou
1N 914). Les résistances R1

et R2 dépéndent du courant
demandé en sortie et du gain
des transistors Tret T2. Si le
courânt ls est de 1O0 pA, le
courant traversant Br ou Bz
sera au moins 10 fois plus
élevé, soit 1 milliampère. La
résistance est égale à :

U-Vo
1mA

Si U=9VetVo=0,7V,
cela donne Rr = Rz

- 8,2 kO.
Nouè espérons que ces

conseils donnés dans ces
deux articles vous auront
aidé à réalisêr un amplifica-
teur BF, rapidement et sâns
ennui. J. B.P.

P!g. 12O- " l6a0

Fig, 12. - Amplificateur utilisant un ampli op muni
de doux transistors.
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