
lnitntion à la prattque de l'élætronqtrc

Ampllflcetlon
à translstu

la tension a mplif iée de
l'étage précédent ; vs est lâ
tension amplifiée Par l'am-
plificateur lui-même.

ll se pose ici un Pro-
blème d'adaptation' L'im-
pédance Ri de la tête de
lecture ne doil Pas être
court-circuitée Par la faible
impédance d'entrée B" de
l'âmpli. Si celle-qi est vrai-
ment trop basse, il serait
souhaitable. d'insérer entre
les deux blocs un étage
d'âdaptation (transistor
monté en collecteur com-
mun). Du côté sortie, l'im-
pédance 21 du haut-Parleur
(ou l'impédance d'entrée de
l'étage suivânt) doit êre
adaptée à la résistânce Rs

de l'amplificateur. On se

souvient que: « Le maxi-

rectangles. ll peut s'agir
pour le premier d'un pré-
amplificateur, d'une cellule
photoélectrique ou d'une
tête de lecture d'un élec-
trophone. De toute faÇon,
les caractéristiques doivent
être connues : tension v du
signal disponible et résis-
tance interne Ri de la
source (fig. 2). Ce circuit
est relié à l'entrée de l'am-
plificateur qui, lui aussi,
possède des caractéristi-
ques précises d'entrée (BJ
et de sortie (v. et R"). La
sortie de l'amplificateur est
reliée à l'étage suivant dont
l'impédance Zr doil être
connue.

Notons que v est la ten-
sion du transducteur (tête
de lecture, par exemple) ou

I ES amplilicateurs basse fréquence se divisent
I en aeut classes: les ampliiicateurs de puis-
l- 

""n"", 
comme ceux destinés à la haute-fidélité

et dont la puissance délivrée va de quelques watts à
plusieurs dizaines de watts, et les amplificateurs dits
« de signaux faiblss n, c'est-à-dire ceux amplifiant
des signaux de pstite amplitude dont la puissance
maximale de sortie ne dépasse pas le watt.

'C'est par les amplificateurs basse fréquence à un
seul étage quo nous commencerons ce mois-ci.

Nous avons déià parlé du calcul des composants
nécessaires à la polarisation d'un transistor. Nous n'y
reviendrons pas, En revanche, outre le calcul du gain
des différents types d'amplif icateurs, nous devons
insister sur les problèmes d'adaptation et des orga-
nes de liaison. Ên effet, l'amplificateur est inséré dans
une chaîne. il doit apporter une cèrtaine ampli{ication
sans dégrader d'autres caractéristiques de cette
chaîns.

Fig.2. - Les caractéristiquos dss différents élêmsnts de lâ
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Les données
du problàme
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AMPLIFICÀTEUR

Fig, 1. - L'amplilicateur est inséré dans une chaîne' Le sighal

fo-urni par la sàurce se retrouve amPlitié dans la charge'
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tenir compte des impédan-

'ces, des tensions et des
courants. Dans de nom-
breux cas, la charge du
transistor est imPosée.
C'est par exemple un haul-
parleur dont la valeur ohmi-
que est donnée. et il s'agira
d'obtenir en sortie la Puis-
sance la plus grande Possi-
ble.

L'ensemble peut être re-
présenté par un schéma sY-
noptique composé de trois
rectangles: la « source n,

aux bornes de laquelle se
trouve le signal à amplifier,
l'ampliticateur lui-même. et
lâ « charge », qui peut être
la fin de la chaîne (écou-

teur. relais, etc.) ou l'entrée
d'un autre a mplificateu r
(fis. 1).

Revenons sur ces trois

Il n'y a pas de formule
unique pour le calcul d'un
amplificateur BF. Chaque
application a sa solution
particulière.

Le cas le plus simple est
celui de l'amplificateur dont
on recherche un gain
précis, sans prendre en
considération les circuits
l'environnant. On utilise
alors un seul transistor
avec contre-réaction si le
gain demandé n'esÎ Pas
trop grand, ou deux étages
(ou plus) si l'amPlificalion
totale doit être élevée.

Le plus souvent, l'ampli-
ficateur est insérê dans une
chaîne dans laquelle on doit
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mum de puissance est
transmis si les deux circuits
ont des impédances identi-
ques. » s'étant assuré que
R" =: R; et Rs =i Zr, on
calcule ensuite les éléments
de l'amplificateur pour ob-
tenir le gain désiré.

De ce que nous venons
de dire, la conclusion est la
suivante : il est indispensa-
ble de bien connaître les
données du problème,
c'est-à-dire les performan-
ces exigées, les caractéris-
tiques des étages situés en
amont et en aval de l'am-
plificateur, ainsi que la ten-
sion de la source d'alimen-
tation imposée.

Ce qu'il est égâlement
bon de savoir, ce sont les
caractéristiques du ou des
transistors utilisés : leur
gain de courant, leurs va-
leurs limites de tension, de
courant et de puissance.

On se souvient que le
gain du transistor n'est pas
constant et qu'il est maxi-
mal pour une certaine va-
leur de 1.. De même, si
l'amplificateur est destiné à
la haute-fidélité, le bruir du
transistor est minimal pour
un courant précis, celui-ci
n'étant pâs forcément celui
fournissant le maximum de
gain. ll be pose ainsi un
problème.de choix.

Le transistor est un am-
plificateur de courânt. A

une variation de courânt
AIB dans sa bâse, corres-
pond une variâtion, plus
grande, Âlç dans son circuit
collecteur. Le rapport

atc/Àt8
définit le gain p, ou hf", du
trânsistor. ll ne faut pas
confondre cette variation
de courant avec le courant
de polarisation circulânt
dans le transistor, et qui
est présent même s'il n'y a
pas de signal à l'entrée. Ce
courant de repos est abso-
lument nécessaire pour évi-
ter les distorsions en sortiê.

lmpédance
d:entr6e de
l'amplificateur

Cette impédance d'en-
trée esl généralement fai-
ble. Pour un transistor
monté en base commune,
cette impédance est ap-
proximativement égale au
rappott 25/lÉ avec lE ex-
primé en milliampères. Pour
un courant lr de 5 mA, lâ
résistance interne émet-
teur-base est de l'ordre de
5 O (fis. 3).

L'impédance d'entrée
d'un montage émetteur
commun est déjà plus éle-
vée. puisqir'elle est multi-
pliée par le gain p du tran-
sistor. Ainsi, avec un
lransistor dont le B est de
200, et dont le = 5 mA,
l'impédance d'entrée qui
est de 5 O en base com-
mune, passe à 1000O en
émetteur commun (fig. 4).

Dans un montage collec-
teur commun, l'impédance
d'entrée est encore plus
grande. Ellê est sensible-
ment égale à B Re (fig. 5).
Toujours avec le même
transistor(deB=2991
chargé par une résistance
R: de 4,7 kO, l'impédance
d'entrée est de l'ordre de
94O kO. Si celle-ci est en-
core trop basse, la meil-
leure solution esl de choisir .

le montage Darlington dont
l'impédance d'entrée
monte à B1 0z Re (fig. 6).

En résumé, se souvenir
que l'impédance d'entrée
d'un montage (émetteur
commun ou collecteur com-
mun) est d'autant plus
grande que l'impédance
dâns le circuit émetteur est
élevée. L'impédance d'en-
Îrée est égale au produit dep par cette impédance.
Cetle dernière est la résis-
tance R€ de la figure 5.

En ce qui concerne le
monlage de la figure 4,
dont nous disions que l'im-
pédance d'entrée était de
1 000 O, nous pouvons
augmenter cette impé-
dance d'entrée en insérant
une résistance RE non dé-
couplée entre émetteur et
masse {point A dê la
fig.4). Avec Rr = 100O,
l'impédance d'entrée du
circuit monte à 20 kO. En
shuntânt cette résistance
RE pâr un condensateur CE,
cette impédance diminue.
Pour la connaître, on a be-
soin de calculer la réac-
tance de CE à la fréquence
du signal. Cette réactance,

Gain de tênsion
d'un étage
émetteur commun

Le gain de tension est lê
rapport de tension de sortie
sur la tension à l'entrée,
soit :

'C'est cette formule que
l'on applique lorsque l'on
injecte un signal à l'entée
et que l'on observe la ten-
sion à la sortie à l'aide d'un
oscillogrâphe cathodique.

Le calcul du gain peut se
poser autrement : on a
sous les yeux un schéma
d ont on souhaiterait
connaître le gain d'après la
valeur des résistances et
les caractéristiquês du tran-
sistor. Nous donnons, sur
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Fig.4. - Montag€ émettour commun. Si aucuna résistance
n'est insérée sn A, son impédance d'entréê sst égalô à
25 B ltÉ.

Fig. 3. - Montage baso commung. Son impédanco d,entrée
6st égalô à 25llÊ, lE étant exprimé en milliampèrss.
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Le transistor :
un amplificateur
de courant

en parallèle sur RE, donne
l'impédance ZE entre émêt-
teur et masse. L'impédance
d'entrée, à la fréquence du
signal, est alors égale à
pZ5. Nous reviendrons plus
tard sur ce problème.

Autre point à ne pas ou-
blier pour le calcul dê l'im-
pédance d'entrée : les ré-
sistances Rr êt R2 de
polarisation. Sur la figure 4,
si R1 = 10kO et R2

= 50 k0, la résistance
ajoutée en parallète sur
l'entrée est :

50 x l0
5ô + io-

soil 8,33 kO, et l'impé-
dance d'entrée du mon-
tage, dont le calcul donne
1 O0O O. ehure à 893 0.



Fig. 7. - Différsntes variantes du montage émetteur commun
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Fig. 5. - Montagê collecteur
commun. Son impédance
d'entréê (sans tenir compte
de Br et R2) est égale à ÉRE.

Fig. 6. - Montage Darling-
ton. tl possède l'impédance
d'entrée la p lus élevée
(= 6r0zRr).
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la figure 7, trois circuits de
transistors montés èn
émetteur commun,

Si l'on considère les ré-
sistances du circuit, le gain
de tension est sensible-
ment égal au raPport « ré-
sistance collecteur sur ré-
sista nce é m etteu r »,
formule qui découle direc-
tement de celle du rapport
des tensions,

Le premier schéma (a),

dont le courant émetteur
est de 2 mA, présente une
résistance interne ro de va-
leur 25llc soit 12,5 O. En
prenant en considération
les valeurs de Rr et Rz,

cette résistance ro ne
change pratiquêmenl Pas.
Le ra pport R"/r" nous
donne un gain de tension
de 3 76. Cette formule
n'êst qu'approximative.
Pour le deuxièmê montage
(b) le calcul est plus Précis.
Le gain est égal au rapport
R"/RE soit, avec les valêurs
données,G=10.Ouant
au troisième montage (c). la
réactance du condensateur
CE est faible; on est ra-
mené au Premier montage,
puisque l'émetteur du tran-
sistor se trouvê au poten-
tiel commun (la masse) en
alternatif.

lmaginons que cet étage
soit inséré dans un ensem-
ble devant âmplifier des si-
gnaux dont la fréquence
doit varier de 50 Hz à
10 kHz. A la fréquence la
plus basse de la bande pas-
sante, le condensateur CE

de 500 iiF a une réactance
capacitive de 6,4 O à
SOHz:

1

678-eF

culer de tête la réactancê
d'un condensatêur est de
se souvenir quê: « 1 mi-
crofarad à 100 hertz fait
'I 600 ohms. » On sait que

la réactance X" est inverse-
ment proPortionnelle à la

fréquence et à la capacité,
ou, en d'autres termes, que
la réactance est d'autant
plus petite que la fréquence
et ta capacité sont Plus éle-
vées. Ainsi, pour notre
exemple précédent, Puis-
que « 1 gF à 10O Hz fait
1 600 O », 1OO rrF à

10O Hz nous donne 16Q,
50O pF à la même fré-
quence : 3,2 Q et 50O irF à

50 Hz présente une réac-
tancê de 6,4 Q.

Les condensateuls
de liaison

Un autre point imPortant
est le choix de la valeur des
condensateurs de liaison.
Pour avoir une bonne trans-
mission. la réactance de Cr
(fig. 4) doit. être faible par

rapport à l'impédance d'en-
trée du tra n sisto r (le
condensateur C1 et l'impé-
dance d'entrée constituant
un diviseur de tension). Si

cette imPédance d'entrée
(= É Re ou p r.) est de
1 OO0 O, on aura intérêt à

choisir un condensateur
dont la réactance, à la fré-
quence la plus basse de la

bande passante, soit infé-
rieure ou égale au dixième
de cette imPédance d'en-
trée, soit dans votre cas
100 fr.

Ouant au condensateur
C2, son choix déPend de

l'impédance d'entrée de
l'étage suivant. Ce conden-
sateur. éqalêment. devra
présenter une réactance 1O

fois plus faible Par rapport
à cette impédance.

La polarité du condensa-
teur doit aussi attirer notre
attention. L'armature Posi-
tive est placée du côté du
potentiel le Ptus Positif. O.n

'suppose que le circurt Pre-
cédant ce fiansistor est
pratiquement au Potentiel

Gomment
augmentel
l'impédance
d'entrée
d'un étage

Une des caractéristiques
d'un amplificateur à tran-
sistor est sa faible impé-
dance d'entrée. Ceci Pose
souvent des Problèmes
d'adaptation.

C'est pour cette raison
que le montage base com-
mune est assez Peu ren-
contré dans les circuits
usuels. Nous avons vu

x" --
L'émetteur est Pratique-
m€nt au potentiel de la

mas§e.
Pour les fréquences plus

élevées, la réactance de Ce

est évidemment encore
plus faible et on peut consi-
dérer que le gain est cons-
tant pour toute la bande
passante.

Un moyen facile de cal-
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de la masse' Ainsi, l'arma-
ture « plus » se trouve côté
base (tension Positive égale
à 0,6 V, ajoutée à la chute
de tension aux bornes
d'une éventuêlle résistance
Re). ll va de soi que, si le
trânsistor est du tYPe PNP
(alimenté Par une tension
négative). la Polarité des
condensateurs est inver-
sée.
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Fig. 9, - Autre moyen d'augmenter l'impédance d'sntré€, tout
en prolitant d'un gain ds tsnsion acceptable.
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Fig.8, - Pour l'insertion de
la résistance de 33 Q non
découplée, on augmente
l'impédance d'entrée du cir-
cuit..

22 kO

qu'en basê commune cette
impédance est plutôt fai-
ble :

25
L = -i;,

tout juste égale à quelques
dizaines d'ohms. Le mon-
tage base commune est da-
vantage employé comme
premier étagê des récep-
teurs VHF ou UHF, pour
adapter facilement le câble
de 75 Q relié à l'antenne.
En bâsse fréquence, on
l'utilise rarement, sauf. par
exemple. pour adapter un
micro électrodynamique de
quelques centaines d'ohms
de résistance interne.

Le montage base com-
mune est donc plutô1 dé-
laissé pour celui à émetteur
commun. L'impédance
d'entrée est bien plus éle-
vée puisque le gain Bentre
en ligne de compte, et il est
couranl d'avoir au moins
1 00O O. Cette valeur est
encore trop petite pour cer-
taines applications. Une as-
tuce consiste à insérer une
petite résistance en série
avec l'ensemble Re Ce
(fig. 8). Sans cette résis-
tance de 33 O, l'impédance
d'entrée du transistor, en
excluant la chargê apportée
Par B, et R2, est de l'ordre
de 2 500 O ; elle monte à
6 600 Q, ,uste par l'inser-
tion de la 33 O qui ne dérè-
gle absolument pas le fonc-
tionnement.

Une autre méthode, éga-
lement utilisée, consiste à
placer une rêsislance R5 en
série dans le circuil d'en-
trée (fig.9). Cette nouvelle
résistance a une valeur éle-
vée (22 kO) par rapport à
l'impédance d'entrée du
transislor lui-même. On
peut donc dire que l'impé-
dance d'entrée de ce mon-
tage est de 22 kQ. Quant
au gain de tension de l'am-
plificateur, il est égal à :

n= R"

" Rs,
soit 42,7 dans notre exem-
ple.

Si cette solution est en-
core insuffisante, le meil-
leur remède consiste à faire
précéder l'étage émetteur
commun par un montage
collecteur commun comme
celui repr'ésenté sur la fi-
gure ,5. L'impédance d'en-
trée est alors égale au pro-
duit gain dê courant du
transistor par Ia charge
dans l'émetteur. Cette
chârge est constituée par
RE ên parallèle sur la résis-
tance d'entrée R' de l'étage
suivant. On veillera à ce
que les résistances de pola-
risalion Rr et R2 soient
assez grandes afin de profi-
ter au maximum de l'impé-
dance d'entrée élevée du
transistor. On remarque
que, souvent, Br = Bz, ce
qui amène à avoir une ten-
sion de repos sur l'émet-
teur égale à la moitié de la

tension d'alimentation U,
pour fonctionner en classe
A et obtênir, en sortie, un
signal d'amplitude maxi-
male.

ll faut se rappeler aussi
que ce montage collecteur
commun possède un gain
de tension inférieur à
l'unité, égale au rapport:

RE

r.+RE
RE représentant la valeur de
la résistance dans le circuit
émetteur, en parallèle avec
l'impédance R' de l'étage
suivant.

Une impédance d'entrée
encore plus élevée est pos-
sible avec un montage Dar-
lington (fig. 6). Ces types
de circuit résolvent ce pro-
blème d'impédance d'en-
trée élevée, par l'adionction
d'un transistor supplémen-
taire. C'est à l'utilisateur de
décader s'il est préférable
d'avoir deux trânsistors
(collecteur commu n +
émetteur commun) et de
profiter d'une impédance et
d'un gain élevés, ou bien
d'un seul transistor (émet-
teur commun comme ceux
des figures I et 9) qui est
la solution la plus économi-
que, tout en présentânt des
caractéristiques intéressan-
tes,

Notons qu'il existe des
transistors Darlington
vendus dans un seul boî-
tier, comme le BSS 50 de
RTC.

La pente
du transistor

La pente est parfois utili-
sée pour le calcul du gain
d'un étage émetteur com-
mun. On sait que la pente
indique la variation de cou-
rant Â lc pour une valêur
donnée de variation de ten-
sion sur la base. Ainsi, un
étage dont la pente est de
80 mA/V recevant une va-
riâtion de O, l V à l'entrée
donne un 

^ 
l" de 8 mA.

ll existe une formule
pour obtenir la pente, vala-
ble pour tous les transis-
tors bipolâires:S = 40 L.
La lettre S désigne lâ pente
exprimée en mA/V si l" est
en milliampères. C'est-à-
dire que, si nous avons un
transistor parcouru par un
courant de repos l" égal à
1 mA, la pente se trouve
être de 40 mA.

Une autre forme de la
formule de la pente est :

s=-l-
ou encore :

e - --1-r"+R€'
si une résistânce Rg non dé-
couplée se trouve dans le
circuit émetteur. Pour notre
exemple (1" = 1 mA) :

r"=25l1,soit250,et:
1'ls=t=È,=o,oqa/v

ou 40 mA/V. Si une résis-
tance de 470 O est insérée
dans l'émetteur, la pente S
est alors égale à :

Is= 761j-ro=2mA/v
Connaissant la pente, on

peut calculer le gain dê ten-
sion par la formule :

G = S x R.. Toujours avec
un courant l" de 1 mA, une
charge Bc de 4,7 kO et un
signal de 10 mV à l'entrée,
le gain de tension est de
40 mA/V x 4.7 kQ
= 188, et la lension de
sortie est de 1 88 x 10 mV
= 1 880 mV ou 1,9 V.

J.-8. P.
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