La polarisation des transistors

Droite de charge en continu, en courant continu, atique ou en régime statique (voir : le transistor)
On peut tracer la droite de charge sur les caiatitires de collecteur pour mieux voir le
fonctionnement du transistor et voir dans quelggare il fonctionne. Soit le circuit représenté ditpre 1. La
tension d'alimentation 3¢ polarise en inverse la diode collecteur vialR tension entre les bornes de R
égale \&c - Vee Donc, le courant qui la traverse égale :
Vee —Vce
lc =—PRe Q)

Cette relation est I'équation de la droite de ahatgtique.
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Fig. 2—Droite de charge statique.

Exemple.

Supposons une tension d'alimentation de 10 V etaguésistance de collecteur est de 5 kQ. Alors,
I'équation de la droite de charge statique est :
_10-Vece
~ 5000

Pour calculer I'extrémité supérieure (ordonnéeragihe) de la droite de charge, posong ¥ o. |l

. 10-0

vient : IC_—SOOO_ZmA

Pour calculer I'extrémité inférieure (abscisseigine) de la droite de charge, posans D et isolons
Vce Il vient ‘Vce=10V

Pour obtenir I'ordonnée a l'origine de la droitecdarge, on peut court-circuiter mentalement leadm
collecteur-émetteur du circuit représenté a larédi+16 a et calculer le courant collecteur réstildgi vaut
Vee/Re. Pour obtenir I'abscisse a I'origine ded¢étel de charge, on peut ouvrir mentalement cesdsoet
calculer la tension collecteur-émetteur résultapievaut VVcc-

Ic

Droite de charge statique quelconque.

De I'équation (1) on tire les deux formules : lc =% (ordonnée a l'origine)  (2)
et: Vce = Vee (abscisse a l'origine)  (3)

A la figure 2 nous avons superpose la droite degehstatique sur les caractéristiques de collecteur
L'ordonnée a l'origine (intersection avec l'axeldeggale Vcc / Rc et I'abscisse a l'origine
(intersection avec l'axe d&-e) égale Vcc. L'intersection de la droite de charge statiquecde courant base
calculé est le poir® du transistor (aussi appelé le point de fonctiomere ou le point de repos).
(Q vient du mot latin Quies (repos))

Polarisation des transistors bipolaires.

Un amplificateur est un dispositif qui augmentefditude d'un signal et est un dispositif linéalre.
principe consiste a appliquer un petit signal aléf a I'entrée d'un transistor et a recueilliaus grand signal
alternatif de méme fréquence. Les amplificateurd essentiels pour les récepteurs radio, les sgavs et les
autres appareillages de communication.

Avant d'appliquer un signal alternatif a un tratwisil faut déterminer un point Q de fonctionnernen
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pres du point milieu de la droite de charge statidue signal alternatif d'entrée produit des flations au-
dessus et au-dessous de ce point Q. Pour queplesdisdemeure linéaire, la diode émetteur dateeen
polarisation directe et la diode collecteur do#ttee en polarisation inverse. Autrement dit, lestilations du
courant et de la tension ne doivent pas satuteamsistor ni le bloquer.

Nous étudierons d’abord les diverses fagons deipetaun transistor pour qu'il fonctionne linéaieh
Pour cela, régler le point Q prés du point miliedadroite de charge statique. Ensuite, nous &toials ce qui
se passe lorsqu'on applique un signal alternatifaansistor.

Polarisation de base.
La figure 3 représente un exemple de
Ve polarisation de base (aussi appelée polarisation
R, Ry fixe). Habituellement, I'alimentation de base est |
méme que I'alimentation de collecteur. Dans ce
cas, on ramene les résistances de base et de
collecteur a la borne positive de collecteur selon
=5 la fig. 3b.
a) b) Cette fagon de polariser un transistor en
fonctionnement linéaire est la pire parce qu'elle
rend le point Q instable. Il faut savoir g peut
varier dans le rapport de 9/1 selon le courard &rhpérature. On ne peut donc stabiliser Q erount auquel
on pourrait se fier en fabrication en série. Darays n'utiliserons jamais la polarisation de basedes
circuits linéaires.
On utilise surtout la polarisation de base dansikesiits numeériques. Dans ces circuits, le trdasis
commute entre le blocage et la saturation. Damageon surmonte les variationsfide par la saturation dure.

Fig. 3 - polarisation de base

Polarisation par réaction d’émetteur.

La figure 4 a représente une premiere
tentative de compenser la variationfide,
Habituellement, les alimentations de base et de
collecteur sont égales, et on dessine le schéma
selon la figure 4 b. Dans les deux cas, on essaie
d'utiliser la tension entre les bornes de la réscs
d'émetteur pour contrebalancer la variatiofsgte
SiBcc augmente, le courant collecteur augmente
lui aussi. Cela augmente la tension d'émetteur,

2 " diminue la tension entre les bornes de la résistanc
de base et réduit le courant base. Cette diminution
du courant base entraine une diminution du
courant collecteur, ce qui contrebalance partiedleiniaugmentation initiale dic.

Fig. 4 —polarisation par réaction d’émetteur.

Observation pratique.
La polarisation par réaction d'émetteur reposdescourant collecteur accru qui produit une pluEnge
tension entre les bornes de la résistance d'émeteequi diminue le courant base et donc le cdwalfecteur.
Le principe semble bon, mais le transistor netionae pas trés bien avec les valeurs pratiques de
résistance. Pour avoir un bon rendement, la résistd'émetteur doit étre aussi grande que possil@st ici
que le bat blesse. La résistance d'émetteur deit@ativement petite pour éviter la saturatiorcdllecteur.
L'analyse mathématique ci-dessous le démontre.
Par « réaction» entendre qu'une grandeur de godtigant collecteur) fait varier une grandeur aém{courant
base). La résistance d'émetteur est I'élémentadtioa parce qu'elle est commune aux circuits erdgt de
sortie.

(supplément et justification pour les matheux)

Droite de charge en continu, en courant continu, atique ou en régime statique.
L'addition des tensions le long de la maille duemteur du circuit représenté a la figure 4 b donne
Vce + IeERE—=Vee + IcRc =0
Comme k égale environg réarrangeons cette équation sous la forme :



Vee = Vee
le O Rc +Re (4)

On voit maintenant que l'ordonnée a l'origine dértate de charge représente un courant de satarati
égal aVcc/(Re + Rg) et I'abscisse a l'origine représente une tensarodpure égale\écc.

Effet de Bcc.
L'addition des tensions le long de la maille dedae donneVge + IR — Vce + I18Re = 0
OrleClc etls = e / pec; donc I'équation ci-dessus devient 0V " VEE  (5)
Re +Re
Bec

On utilise la polarisation par réaction d'émetigour masquer la variation @ec. Pour cela, prendre la
résistancdRg beaucoup plus grande gRe / pcc. Mais pratiquement, si I'on prend la résistange R
suffisamment grande pour masquer l'effefele, on sature le transistor. Donc, la polarisatianngaction
d'émetteur est presque aussi sensible a la varidépcc que la polarisation de base. La polarisation par
réaction d'émetteur n'est donc pas la forme deipateon préférée, aussi éviterons-nous de l'etiliBour voir
I'inefficacité du circuit contre la variation @ec se reporter a I'exemple ci dessous.

Saturation.
Vcec = Vee
Re + Rc
Ce courantlc est legerement inférieur au courant de saturatir/(Re + Rc trouvé plus tot. D'ou la
conclusion: une résistance de base Iégeremenieinféra pcc Re fait saturer un transistor polarisé par
réaction d'émetteur.

Si Rg =Bcc Re, larelation (5) devientlc =

Exemple.
Calculer le courant collecteur de saturation dodistor représenté a la figure 5 a et le couraigateur
pouchc =100 etﬁcc = 300.

Solution.
Le courant collecteur de saturation égaleay =L=149mA
910Q +100Q ’
— y - i o 15V -0.7V _
LorsqueBcc = 100, I'équation (6-2) donnelc = 1000 + (430kQ /100) 325mA
— o 15V -07V _
et lorsquecc = 300, elle donne tc = 1000 + (430kQ /3100) 933mA

La droite de charge statique et les deux pdhteprésentés a la figure 5 b resument les calculs.

Remarquer que la variation du simple au tripl@gleproduit une variation voisine du simple au triple
du courant collecteur. Cette variation, est inatadap. Le choix d'autres grandeurs pour le cinguintre que la
polarisation par réaction d'émetteur reste trogibmaux variations décc pour devenir le circuit de
polarisation préfére .

430 k2 910 ©

Fig. 5 —a) Circuit a transistor a
émetteur polarisé

b) droite de charge statique et les deux
points de fonctionnement

100 &2



Polarisation par réaction de collecteur.

La figure 6 a représente la polarisation par réadie collecteur (aussi appelée polarisation
automatique). On rameéne la résistance de basdleatear plutdt qu'a I'alimentation, c'est ce gjffiede la
polarisation par réaction de collecteur de la pséaion de base.

Réaction.

Voici comment la réaction fonctionne. Supposonslguempérature du circuit représenté a la figuae 6
augmente. Donfcc augmente. Cela augmente le courant collecteuwret diminue la tension collecteur-
émetteur (la chute de tension entre les bornes@sRolus grande). Alors la tension entre les ®deela
résistance de base diminue. Donc le courant basewk. Le courant base plus petit contrebalance
l'augmentation originale du courant collecteurpbéarisation par réaction de collecteur est dons pl
avantageuse que la polarisation par réaction diéaret

Droite de charge en continu, en courant continu, atique ou en régime statique.
L'addition des tensions le long de la maille duesmteur donne ¥ceg — Vec + (Ic + 1) Rc =0
lg étant beaucoup plus petit que le dans la régitimeamégligeonsd et réarrangeons cette équation sous la
Vce —Vce
Rc
On voit immédiatement que l'ordonnée a l'origindaddroite de charge représente un courant de
saturation égal a ¢ / Rc et 'abscisse a l'origine représente une tensdriatage égale acy.

forme : lcO

Effet de ﬁcc

L'addition des tensions le long de la maille dbdae donne Vge — Vcc + (Ic + Ig) Rc + 1IsRg =0

d'ou : Vee—Vec+IcRc+1gRg L O
Vcec —Vee
Rc +Re/Bcc (6)

La polarisation par réaction de collecteur estganblus efficace que la polarisation par réaction
d'émetteur. Bien que le transistor soit encoreilkna la variation d@cc, on utilise ce type de polarisation. Il
offre l'avantage de la simplicité (seulement detsistances) et d'une meilleure réponse en freqyénatice
plus loin). L'exemple ci dessous montre que lansation par réaction de collecteur surmonte effraent la
variation deficc.

Orlg = Ic/ Bcc, d'ou selon I'équation précédentéc: O

Cas patrticulier.

Vo +Vse L'impossibilité de saturer le
transistor est un autre avantage de la
fe polarisation par réaction de collecteur sur

la polarisation d'émetteur. A mesure qu'on
diminue la résistance de base, le point de
fonctionnement se déplace vers le point de
N saturation sur la droite de charge statique,
07V mais il ne l'atteint jamais, si petite que soit
la résistance de base.
= La résistance de base du circuit de
polarisation par réaction de collecteur

a) b} c) , P X
représenté a la figure 6 est nulle.
Fig. 6—a) Circuit & transistor émetteur polarisé. DBjite de charge ~ Remarquer que ¢ ne peut etre
statique & deux points de fonctionnement. inférieure 2 0,7 V, la chute de tension
entre les bornes base-émetteur.
. Veec = 0,7
Le courant collecteur égale : lc EICCR—CO’ (7)

Cette valeur est Iégérement inférieureq/Rc I'ordonnée a l'origine de la droite de chargdciat on
ne peut donc saturer le transistor.

La figure 6¢ représente le circuit équivalent densas d'une résistance de base nulle. Un transisto
base court-circutée au collecteur se comporte coomaaliode. Cette notion est importante dans tesits
intégrés. Nous verrons pourquoi.

Directive pour la conception.



Dans cet ouvrage, nous réglons habituellementilg @pres du point milieu de la droite de charge
statique. Dans le cas de la polarisation par m@acte collecteur, il faut queRg =pcc Rc  (8)
La facon la plus simple de voir que, si cette égast satisfaite, alors le point Q est prés datpuilieu de la
droite de charge statique, consiste a remplageyar fccRc dans I'équation (6). Il vient :
_ Vce — Vee _ Vee — Vee
" Rc+Bcc Rc/Bec 2Rc

Ce rapport égale environ la moitié dedRc. le courant de saturation. Le respect de la foenii
place donc Q prés du point milieu de la droite lirge. Sauf indication contraire, nous concevr@ssaitcuits
de polarisation par réaction de collecteur en reigpe I'égalité :Rg = Bcc Re.

lc

Exemple.
Concevoir un circuit de polarisation a Q centrérgaction de collecteur tel quey=15V, R =1 kQ
et ﬁcc = 200.

Solution.
Il faut que la résistance de baseRg = 200 x 1 2 = 200 k2, la figure 7 représente le circuit.

Exemple.
Considérer le circuit représenté a la figure 7 @attuler le courant collecteur lorsqec €gale
successivement 100 et 300.

Solution.
a e . . _ 15v-=-07V _
LorsqueBcc = 100, I'équation (6) donnelc = KO + 200k /100° 4,77mA
_ _ _ 15v-07Vv _
Lorsquepcc = 300 : lc= 1KQ + 200kQL /300 858mA

La figure 7 b représente la droite de charge
statique et les points de fonctionnement. Lorgigse
varie du simple au triple, le courant collecteuunlole
a peine. Le point Q n'est pas figé, mais il se cantep
mieux gu'en polarisation par réaction d'émetteer. D
plus, le transistor ne peut se saturer, si grared qu
devienneBcc . Voila pourquoi, on utilise parfois la
polarisation par réaction de collecteur dans les

= amplificateurs petits signaux.
a) b)

+15 V

1kQ
200 k2

Fig. 7— Circuit de polarisation par réaction de collacte
b) Droite de charge statique a des points Q .

Polarisation par diviseur de tension.

La figure 8a représente le circuit de polarisapandiviseur de tension (aussi appelé circuit usilede
polarisation). Cette polarisation est la plus séi& dans les circuits linéaires. L'appellationrdpaseur de
tension» provient du diviseur de tension forméRget R.. La tension entre les bornes dg@®larise la diode
émetteur en direct.

Courant émetteur.
Voici comment obtenir la polarisation par diviselertension. Ouvrir mentalement le conducteur de
base du transistor de la figure 8a. Puis regaeddiviseur de tension non chargé pour obtenirrsite de

L Ry
Thévenin : V= R+ R, Vece (8)




Rebrancher mentalement le conducteur de base. Si le
diviseur de tension est soutenu, plus de 99 % tenkion de
Thévenin attaque la base. Autrement dit, le ciregitameéene a
celui représenté a la figure 8b et le transistaroseporte
comme une source de courant commandée ou dépendante
étudiée au chapitre 5. L'émetteur étant assujétbase, il

V1 —Vee
- Re (9)

Le courant collecteur approxime cette valeur.
Remarquer que la formule du courant émetteur neesarpas
pcc. Le circuit est donc insensible a la variatiorde et le
2) b) point Q est fixe. Voila pourquoi on préfere la pdation par
diviseur de tension dans les circuits linéairemadistors.
Vous la verrez presque partout.

vient : IL

Fig. 8 —polarisation par diviseur de tension. A)
Circuit complet ; b) Schéma simplifié.
Diviseur soutenu de tension.

L'usage d'un tel diviseur donne un circuit biengeon/oici comment concevoir un diviseur soutenu de
tension.

L'application du théoreme de Thévenin au réseda de

Re figure 8a donne le circuit équivalent représentéfagure 9 dans
) _ RiR2
lequel : Rt = Ri+R» (20)

qu'on écrit plus simplement Rty =R | R (11)

Dans cette égalité, les barres paralléles sontsmiser « en
parallele avec ». La formule (11) se lit ¢jRgale R en parallele
avec R ». L'addition des tensions le long de la mailldodse du
circuit représenté a la figure 9 donne :

Fig 9 — Circuit équivalent pour polarisation

par diviseur de tension. Vee + le*Re - Vry + lg*Ryy = 0
Or :1g C g/ pcc. Donc I'équation précédente se réduita: e IZIVTH—_Q/TBHE (12)
+
Re Bcc
. . . . o _ Vi —Vee
SiRe égalel00 x Ry / Bec, alors Rg est grand par rapportRry/ pcc et I'on obtient : 1. = PR:
Dans cet ouvrage, par circuit de polarisation paselur soutenu de tension entendre un circuitel :

Ry < 0,01 pcc Re (13)

Il faut respecter la regle de 100/1 pour le gaiaminimal rencontré dans toutes les conditionseSi |
gainpcc d'un transistor varie de 80 a 400, utiliser laaualinférieure (80).

Habituellement, Rest plus petit que RI et la formule (6-12) devienR, < 0,01 pcc Re (14)

Cela est une évaluation prudente parce que leagedpda formule (14) entraine le respect de Imtde
(13). Pour des raisons de commaodité, nous utilisela formule (14) pour concevoir des diviseurdaious de
tension.

Diviseur fermé de tension.

La petitesse éventuelle des résistances R} diuR diviseur soutenu de tension souleve d'autres
problemes (étudiés plus loin). Dans ce cas, de neumlzoncepteurs utilisent la formule de compromis

Rty <0,01Bcc Re
La_formule R,<0,01pcc R=  est encore intéressante. (15)

Dans la pire éventualité, le respect de cette f@rdanne un courant collecteur égal a environ 1du%
courant idéal collecteur donné par la formule (9).

Dorénavant, nous qualifierons de « ferme» toutseéiwi de tension qui respecte la formule (15).

Habituellement, nous essayerons de concevoiruisedir soutenu de tension. Pour des raisons
(impédance d'entrée) que nous verrons plus tatds fewons parfois un compromis et nous concevrans u



diviseur ferme de tension pour obtenir un meilleovironnement.

Droite de charge en continu, en courant continu, atique ou en régime statique.
Additionnons les tensions le long de la maille diecteur du circuit représenté a la figure 9 etass
_ Veec —Vce
~ Rc+Re (16)
Visiblement, I'ordonnée a l'origine représente omrant de saturation égaVac/ (Rc + Rg) et
l'abscisse a l'origine représente une tensionatmabe égale ¥cc:

le. Il vient : lc

Tension d’un transistor

Pour dépanner, il faut parfois mesurer les tensituns transistor par rapport a la masse. La tension
collecteur-masse yégale la tension d'alimentation moins la chutéedsion entre les bornes de la résistance
de collecteur, d'ou : Vc=Vee - Ic.Re
La tension émetteur-masse égale : Ve=Ilg* Re

Onaaussi: VeE=Vry - Vge, parce que I'émetteur suit la base a une cWgte Dans le cas d'un
diviseur de tension soutenu, la tension base-n&gse : Vg = V1y

Directives de conception

La figure 10 représente un amplificateur. Un comsdégur applique le signal alternatif a I'amplifexat
et un autre I'en sort. Pour le courant continucteggdensateurs sont ouverts. Une petite tensiemalive
d'entrée attaque la base, et une tension alteenatiplifiée sort du collecteur. Dans le présenpitieg nous
apprendrons a concevoir des amplificateurs a [i@istiable.

Dans cet ouvrage, sauf indication contraire, ndiliserons la régle du dixieme qui rend la tension
émetteur approximativement égale au dixieme dersion d'alimentation, soitVe = 0,1 Ve

Cette régle de conception convient pour la plugast
—o +ee circuits mais se rappeler qu'elle n'est qu'unectire. Certains
concepteurs ne l'utilisent pas. Ne vous étonnezipasouver des
tensions émetteur différentes du dixieme de ladens
v d'alimentation.
Commencons par calculer la résistaneg&cessaire pour
avoir le courant collecteur spécifié. Il vient :
Re =Ve
E
Positionnons le point Q a peu prés au milieu dirdéte de
= charge statique. Dans ces cas, une tension d'ar®5oVcc
apparait entre les bornes collecteur-émetteunataem 0,4 \ec

+
REVQ

Fig. 10- Amplificateur

apparait entre les bornes de la résistance detmlle d'ou :
Rc=4Re

Concevons un diviseur soutenu de tension a |'adda cegle de 100/1. Il vienR, < 0,01pcc Re

Si vous préférez un diviseur ferme de tension,igpet la regle de 10/1.

Vous aurez: R,<0,1pcc Re

Finalement, calculons,;Relon la régle de la proportionnalité. II viean=% Rz
2

Exemple
Le diviseur de tension du circuit représenté agaré 11a est soutenu.
Tracer la droite de charge statique et représénfaint Q.

Solution
Ouvrons mentalement le transistor du collectet@radtteur. Toute la tension d'alimentation apparait
entre les bornes collecteur-émetteur. L'absci$seigine de la droite de charge représente domctension de
blocage de 30 V.
Court-circuitons mentalement le transistor du adéar a I'émetteur. VisiblementcRst en série avec
30V

Re et le courant collecteur de saturation egalesa) = 30000+ 7500 =8mA




Cette valeur représente l'ordonnée a

0 +30 V l'origine de la droite de charge statique.

La tension de Thévenin produite par le
31 diviseur soutenu, de tension égale :

_ 1000 _
Vi = 6800+ 10000V = 385V

Le courant émetteur égale :

385V -0,7V _
2500 =42mA Olc

La tension collecteur égale :
Vc=30V-(4,2mA) 3IQ)=17,4V
a) b) La tension émetteur égale :
Ve=385V-0,7V=3,15V
D'ou la tension collecteur-émetteur égale :

8 mA

le d

4,2 mA

v,
14,3V 30V CE

Fig 11— a) Circuit a transistor polarisé par diviseur tension ;
b)Droite de charge statique

Vece=Vc-Ve=174V-3,15V =143V
La figure 11b représente la droite de charge statej le point Q.
Visiblement, le point Q est pres du point milieulalelroite de charge statique.

Exemple

La figure 12 représente un amplificateur a deugeata(Un étage comprend un transistor, ses
résistances de polarisation, incluBatetRg)- Calculer la tension continue émetteur et laitensontinue
collecteur de chaque étage.

ey Solution _

En courant continu, les condensateurs sont ouverts.

gs,s ke 4709 %5,6 ke 4709 On peut donc analyser chaque étage séparémentquegrce
—1} — les tensions et courants continus n’interagissast lpes
—t— étages sont identiques parce que leurs résistanoés

' égales.

Dans chaque étage, la tension entre les bornes de |
‘% ke 1200 ‘% kQ 1200 résistance de 1¢kdu diviseur de tension est de 2,27 V. La

1 tension émetteur est inférieure de 0,7 V d\dg= 1,57 V
B B - B ) . 157V
Fig. 12— Amplificateur & deux étages. Le courant émetteur égale le O 1”2509 =131mA

En approximation serrée ; Ic = 13,1 mA et V¢ L 15V-(13,1 mA)(470Q)=8,84V

Exemple
Concevoir un circuit de polarisation par diviseartdnsion tel que ¥= 20 V, le =5 mA epcc varie de
80 & 400.

Solution
La tension émetteur devrait étre d'environ le dneé&le la tension d'alimentation, d'og¥2 V.
Comme le courant collecteur de repos imposé estrda, la résistance d'émetteur nécessaire égale :
2V

Re =m =400Q

La résistance normalisée ou nominale la plus preshéde 390 Q. Pour fonctionner prés du point milie
de la droite de charge statique, la résistanceltkecteur doit étre d'environ le quadruple de Estance
d'émetteur, d'ou : Rc = 4 x (390Q) = 1560Q

La résistance normalisée ou nominale la plus preshée 1,6 K.

La tension base est de 0,7 V supérieure a la tedsietteur, d'odfg = 2,7 V. Cette tension est celle
entre les bornes de,R_a tension entre les bornes deégale a :V1=Vec - Vo=20V-2,7V=17,3V

Pour que le diviseur de tension soit soutenupil faR, < 0,01 x (80) x (390) = 312

La résistance normalisée ou nominale la plus preshéde 30@, d'ou R = 300Q

et: Ri=VaR, =173V 3900)=19220

V2 2,7V
La résistance normalisée ou nominale la plus preshéde 2 2. Donc, nous prendrons :
Re=390Q, R=16kQ, R=2K), R=300Q



