
les diodes


	Nous y voici enfin à l'électronique.
Au fait connaissez-vous la différence qu'il y a entre électricité et électronique ? 
L'électricité traite d'énergie, l'électronique d'information.
Dans tous les chapitres qui suivront, nous nous attacherons à décrire le fonctionnement des composants sous un aspect pratique, technologique. Pour ce qui est de la théorie purement électronique, au sens physique du terme, reportez-vous aux ouvrages spécifiques. 
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On trouve fondamentalement deux types matériaux constituant les semi-conducteurs, le Germanium et le Silicium. Dans les premiers temps on ne trouvait que du Germanium, depuis de nombreuses années le Silicium domine. Dans ce qui suivra, il sera question quasi exclusivement du Silicium sauf remarque spécifique.
usqu'à présent nous n'avons traité que de composants linéaires. Une résistance est un composant linéaire et si nous traçons sa caractéristique nous  obtenons une droite. Le fait de passer avec des tensions négatives ne change pas la constante qui est la résistance. Avec les semi-conducteurs que nous allons étudier, il n'en sera pas de même.

	

	

	

	La diode, symbole :
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	La diode est constituée d'un barreau de matériau type P accolé à un barreau de matériau de type N.
On remarque immédiatement l'anode et la cathode qui seront les électrodes de notre composant.

	

	Montage de test et caractéristique :

	Voici le montage.
Remarquez que nous avons connecté le + de l'alimentation à l'anode de la diode et le - par l'intermédiaire de la résistance à la cathode. Ce branchement provoquera la circulation du courant, on dira que la diode est polarisée pour le sens passant.
Si nous avions adopté l'autre sens (le + sur la cathode) nous aurions polarisé notre diode en inverse et aucun courant n'aurait circulé, notre diode aurait été bloquée et polarisée pour le sens non passant.
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	Pour notre expérience, nous allons faire varier la tension du générateur de 0 à + Vcc (nouveau terme indiquant la tension maximum d'alimentation continue) en relevant à chaque fois le courant qui circule dans le circuit et la tension aux bornes de la diode. Une fois ceci effectué, nous inverserons les pôles du générateur et pratiquerons de même. Ces relevés nous permettrons d'établir graphiquement la caractéristique tension-courant de la diode.
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	Bon mon dessin n'est pas génial mais nous allons essayer de voir ce qu'il nous enseigne.
Restons dans la région directe et observons. Quand la tension aux bornes de la diode est inférieure à 0,7 V, aucun courant ne circule dans le circuit, c'est comme si nous avions un interrupteur ouvert. A 0,7 V, brutalement le courant apparaît. Si nous augmentons la valeur de la tension fournie par le générateur, la tension aux bornes de la diode reste sensiblement constante et égale à 0,7 V. D'ailleurs on appellera cette tension, la tension de seuil, c'est explicite. Cette tension de seuil est de 0,7 V pour le silicium et 0,2-,03 V pour le germanium.

Passons dans la région inverse. Nous constatons que la diode, polarisée en inverse ne conduit pas et donc qu'aucun courant ne circule dans le circuit hormis un léger courant de fuite de quelques µA que l'on pourra négliger.
Brutalement, la diode, toujours polarisée en inverse se met à conduire et le courant circule. La tension à partir de laquelle une diode polarisée en inverse conduit s'appelle la tension de claquage. Sur une diode non prévue pour cela, c'est destructif, sachez toutefois que cet effet est exploité dans les diodes Zener, nous y reviendrons.

	

	Ce qu'il faut retenir :

	La diode au silicium, polarisée pour le sens passant conduit dès que la tension à ses bornes est supérieure ou égale à 0,7V
	La diode polarisée en inverse ne conduit pas et se comporte comme un interrupteur ouvert (jusqu'à la tension de claquage)

	

	Modélisons simplement une diode :

	Il est souvent commode de modéliser un composant. Pour la diode plusieurs modèles sont disponibles, toutefois celui-ci me paraît convenir pour la compréhension.
Une diode peut être comparée à une source de tension en série avec une diode idéale. Remarquez que la source de tension de la diode sera toujours opposée à la polarisation dans le sens direct
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	Et appliquons ceci à un exemple. 
Regardez le schéma ci-contre. Quel est le courant qui circule dans ce circuit ?
Appliquons la loi d'Ohm pour la résistance, il vient :
       U             10 - 0,7
I =  ___    I= _________  = 0.093 A
       R               100

	

	

	

	Nous l'avons déjà dit, la diode n'est pas un élément linéaire aussi définit-on sa résistance statique. Celle-ci sera égale au quotient U/I. Si l'on regarde la caractéristique plus haut, il apparaît clairement que si l'on se déplace sur la courbe et que l'on choisisse un autre point le quotient U/I donnera une autre valeur. La résistance statique est donc dépendante du point de fonctionnement de la diode.
On définit par ailleurs une résistance dynamique qui prend en compte l'excursion sur la caractéristique de la diode. Pour calculer cette résistance dynamique, on choisit deux points et l'on calcule le quotient qui sera de la forme :
        U
Rd = _____  .
           I

	

	

	

	Introduction à la notion de point de fonctionnement et de droite de charge :

	Cette notion nous sera utile avec l'étude des transistors, prenons un peu de temps pour l'appréhender.

	Reprenons notre montage de tout à l'heure, mais avec des valeurs différentes. Sans faire de calcul, nous pouvons graphiquement arriver au même point en traçant le droite de charge de notre diode.
Si nous désirons connaître le courant qui circule dans ce circuit, posons l'équation du courant.
     Vcc -Vd
I= _________
          R
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Vcc = 3
Vd = tension  de la diode

	Maintenant appliquons cela à notre circuit. Pour tracer la droite de charge, nous prendrons 2 hypothèses, la 1ère est que la tension Vd de seuil de la diode =0 ce qui nous donnera 
       3 - 0
I =  _______ = 0.03A.  Ce point  se caractérisera par U=0 et I= 0.03A 
         100

et la 2ème que la tension Vd égale la tension d'alimentation de 3V, ce qui donnera 
        3 - 3
I =  ________  =  0. Ce point se caractérisera par U=3V et I=0
          100
Nous avons deux points, c'est suffisant pour tracer la droite de charge sur la caractéristique de la diode. Le point de croisement des deux courbes nous dira la valeur du courant, et nous permettra de visualiser ou se trouve le point P de fonctionnement de la diode qui a pour caractéristiques U=0.75 et I = 23mA.
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	Les caractéristiques essentielles :

	Les diodes ont, comme on peut s'en douter, une flopée de caractéristiques. Tout ceci n'est pas toujours simple à lire ou à retenir. Sachons toutefois voir l'essentiel dans les données constructeurs
	Tout ce qui est indicé "f" (forward) signifie direct, donc sens passant

Tout ce qui est indicé "r" (reverse) signifie inverse, donc sens non passant.

	

	VF : tension directe continue
VFM : tension directe de crête
VR : tension inverse continue
VRM : tension inverse de crête
	IF :courant direct continu
IFM :courant direct de crête

	

	Soyez vigilant, plus particulièrement pour les alimentations haute tension aux paramètres inverses. Les diodes comme tout composant ont des limites qu'il convient de respecter sous peine d'explosions dans la station !

	

	
Sur le plan pratique :
Si vous avez un doute sur une diode, vous pouvez savoir rapidement si elle est HS ou pas. Prenez votre contrôleur universel (C'est le premier instrument que vous devez acquérir), mettez-le en position ohmmètre, sélectionnez le calibre dédié aux mesures de semi-conducteurs et appliquez les pointes de touche sur les bornes de votre diode. Relevez l'indication et inversez les pointes de touche.
Si la diode est bonne, une mesure a du vous indiquer une valeur (en général autour du k) et l'autre mesure l'infini.

	

	Les autres diodes :

	On trouve sur la marché une multitude de diodes ayant chacune des application spécifiques, passons en revue les plus célèbres.

	

	La diode Zener :
	C'est une diode que l'on fait fonctionner à sa tension de claquage, cette diode est spécifiquement prévue pour cet usage. Elle servira de référence de tension. 

	La diode Schottky
	Fréquemment utilisée en HF comme mélangeuse entre autres, cette diode à un seuil de tension très bas (0.25V) et commute très rapidement les signaux. Les Schottky de puissance sont également utilisées dans les alimentations.

	La diode électroluminescente
(LED ou DEL)
	Vous la connaissez bien, on en voit partout. Retenez qu'une DEL ou LED in English fonctionne avec un courant d'une dizaine de mA.
Les LED on une tension de seuil variable en fonction de la couleur (ben oui...)
Rouge
 ~ 1,6 V
Jaune
 ~ 2 V
Vert
 ~ 2V
Bleue
 ~ 4V


	La diode Varicap
	Comme son nom l'indique, cette diode présente une capacité variable en fonction de la tension qui est appliquée à ses bornes. On l'utilise dans les oscillateurs commandés en tension (VCO) ou dans les circuits accordés. Vous la retrouverez souvent en HF.

	Les diodes Gunn
	Utilisée en hyperfréquence, leurs caractéristiques leur permet de se comporter en oscillateur-mélangeur. Elle ne sont plus guère employées pour cette application. On en retrouve dans les chaînes multiplicatrices hyperfréquence.

	

	

	Petit exercice simple et distrayant :

	Nous possédons une LED verte dans laquelle nous souhaitons faire circuler un courant de 10 mA, la tension d'alimentation est fournie par une pile de 9 V. Quelle est la valeur de la résistance à mettre en série ?
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Voici le schéma. Nous savons que la tension de seuil d'une LED verte avoisinne les 2V et que le courant circulant dans ce circuit doit être de 10 mA. D'autre part la loi d'Ohm nous dit que R= U/I, il suffit d'appliquer le texte sacré pour obtenir :
R = U/I
R = 9 - 2/ 0,01
R =  700 

	

	

	Quels usages pour les diodes ?
Au fait, que peut-on en faire ? Voici quelques exemples, c'est loin d'être exhaustif :: 

	

	Redresser une tension 

Nous verrons cela dans un autre chapitre tant le sujet est important, le but à atteindre est de transformer du courant alternatif en courant continu car nos appareils si chers ( au propre comme au figuré) ne fonctionnent qu'en continu.

	Si nous appliquons cette tension sinusoïdale à notre diode
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	Voilà ce que nous obtenons en sortie
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	Protéger un appareil d'une inversion de polarité
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La cause de mortalité précoce des transceivers est l'inversion de polarité. Un instant de distraction et hop, vos économies partent en fumée. La PREVENTION INTELLIGENTE consiste à mettre une diode  en série dans l'alimentation comme ceci:
La diode sera solidaire de l'appareil à protéger naturellement. L'inconvénient est la chute de tension de 0,7V, sur une alimentation régulée, il suffira d'augmenter la tension, sur une batterie, ce sera plus gênant.

	

	Utilisation en limiteur 
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Vous avez des créneaux de tension de 10 V que vous voulez réduire à une  amplitude  proche de 5V. Voici une méthode simple : 
Vous aurez en sortie des créneaux allant de 5.7 à 10 V d'amplitude soit une excursion de 4,3V 

	

	La diode comme commutateur 


[image: image150.png].,

i
Lrmned T




Vous avez réalisé un oscillateur HF et vous souhaitez, de manière simple, pouvoir ajouter à ce circuit une capacité de façon à changer sa fréquence d'oscillation.
Il suffit d'appliquer une tension  positive au point A, la diode conduira, la capacité retrouvera la masse par la diode et viendra s'ajouter à la capacité totale du circuit

	

	La diode comme stabilisateur de tension 
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Nous ferons appel à une diode spéciale appelée diode Zener. 
Remarquez que cette diode se polarise en inverse pour exploiter la tension de claquage. Les zener standards ne fournissent qu'une puissance très faible 1 à 2W. Toutes ces notions seront abordées ultérieurement.

	

	La diode en écrêteur 

[image: image152.png]Entrée ——T———
Dispositif

L avmtener





Ces deux diodes, montées "têtes-bêches" ou "anti-parallèles" seront placées en amont d'un dispositif à protéger comme par exemple l'entrée d'un transistor amplificateur. Dès que la tension d'entrée dépassera la tension de seuil des diodes, celles-ci conduiront et dériveront à la masse l'excédent de tension. L'entrée du transistor verra au maximum la tension de seuil, soit 0,7 pour du silicium.

	

	La diode en protection
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Voici un transistor commandant une bobine de relais. Supposons la diode absente, le montage fonctionne tout aussi bien. Quand la base du transitor est commandée par une tension adéquate, le transistor se sature, un courant Ic circule dans la bobine et le relais colle. Inversement quand la tension de commande disparaît, la bobine va restituer une tension inverse au transistor (loi de Lenz) qui peut avoir des effets destructifs. La diode est chargée de court-circuiter cette tension inverse.

	

	

	Arrêtons-nous là, car nous pourrions trouver des centaines d'applications. La diode à semi-conducteur est un élément très employé dans nos circuits et nous la retrouverons au gré d'autres chapitres.


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP

	Révision 01 du 23/10/2001 
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Le transistor bipolaire
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	C'est le grand jour, nous allons découvrir l'élément le plus noble de l'électronique, le transistor.
Ce que nous allons voir vous permettra de comprendre son fonctionnement et son comportement dans vos montages, et vous n'aurez plus aucune crainte vis à vis de la bête mystérieuse.

	

	Quand j'étais beaucoup plus jeune et que je découvrais la radio, je me demandais à quoi pouvait bien servir ce fameux transistor. Le transistor est un composant actif qui sera utilisé pour commuter des courants ou des tensions, amplifier, transposer des fréquences, les mélanger, commander un relais et mille autres choses encore.

	Avant d'attaquer, nous allons faire un petit rappel sur la loi d'Ohm:
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	Observez attentivement le montage ci-dessus, rien d'extravagant, 2 résistances et une diode. L'ensemble est alimenté par une tension de 10V et un courant I y circule.
Nous mesurons les chutes de tension aux bornes de chaque élément, les valeurs lues sont indiquées en bleu.
En rouge nous avons porté les valeurs lues en prenant la masse comme référence.
Soyez certain de bien comprendre ce schéma, c'est très important même si cela paraît simple pour l'étude du transistor. 
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	Voici quelques exemplaires de transistors courants. Comme vous l'imaginez, il existe une normalisation des boîtiers et de jolis livres donnant les caractéristiques des milliers de modèles en circulation actuellement. Je vous recommande vivement, si vous  vous mettez au bricolage, d'en acquérir un, cela devient vite indispensable, car outre les caractéristiques électriques, on y trouve le brochage de nos précieux composants.
Si vous êtes un heureux veinard et possédez soit le cable soit une connecxion ADSL, vous trouverez la majorité des caractéristiques des composants sur le net.

	

	Nous avons eu l'occasion de voir que la diode était constituée d'une jonction PN et nous ne traiterons sauf exception que des transistors NPN qui plus est au silicium. Voyons à droite son symbole.
Le transistor est constitué de deux jonctions PN accolées formant un ensemble NPN.
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	Comme vous pouvez le constater, ce dispositif comporte 3 électrodes. La base est l'électrode de commande, une sorte de robinet, le collecteur, relié au pôle positif de l'alimentation sera le reflet de la base mais "agrandi", l'émetteur drainera les courants base + collecteur. C'est très simpliste pour le moment.
	[image: image17.png]Callecteur

Base K]

Emetteur





	Voici une autre représentation du transistor toutefois ayez toujours présent à l'esprit que si vous réalisez ce montage, vous n'obtiendrez jamais l'effet "Transistor", il s'agit d'une représentation, sans plus, qui vous montre que la diode Base-émetteur est polarisée en direct, la diode Base-collecteur en inverse.
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	Petit montage de test :

	Le temps est venu de relier notre transistor à une source de tension et d'observer ce qui se passe. Pour ce faire nous allons réaliser un petit montage de test avec un transistor petits signaux tout à fait classique. Nous allons essayer de voir ce qu'est justement l'effet transistor.  
Nous observons que quand notre transistor est correctement polarisé (les tensions sont dans le bon sens et de valeurs adéquates), un courant de base IB de quelques µA circule dans la jonction Base-Emetteur. Comme il s'agit d'une jonction, on retrouve une chute de tension de 0,6-0,7 V ici.
Nous constatons également qu'un courant IC  beaucoup plus important circule du collecteur vers l'émetteur. En faisant diverses expériences on démontre qu'une relation liant IC et IB existe.
Nous constatons enfin que le courant Emetteur est le plus important des trois et est égal à la somme de IC et IB.

Retenons les deux relations ci-dessous : 

	IE = IC + IB
	IC =  .  IB

	

	Les sources de tension sont variables, nous allons donc les faire varier et mesurer à chaque fois U et I. Ceci nous permettra de tracer des courbes forts utiles à la compréhension du fonctionnement du transistor.
Les légendes
à droite, les tensions
ci-dessous, les courants qui circulent
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 est le gain en courant du transistor

	Expérience n°1

	

	Nous réglons le courant de base à 5 µA. Ceci provoque un courant de collecteur de 1 mA. Maintenant nous faisons varier la source de tension V2, càd celle qui alimente le collecteur du transistor. A chaque variation nous notons Icet Vce, càd la tension entre collecteur et émetteur et nous obtenons ceci.
1er résultat important : Nous faisons varier la tension collecteur, le courant IC reste constant sur une grande plage.
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	Expérience n°2

	

	Reproduisons l'expérience ci-dessus mais en augmentant à chaque fois le courant de base et reportons nos points de mesure sur le même graphique. Cela nous donne ceci.
Nous constatons que le gain en courant du transistor  est sensiblement constant (rapport IC/IB). Plus VCE croît, moins la partie rectiligne est importante.
Nous retiendrons que le courant collecteur est dépendant du courant de base.
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Nous venons de tracer la caractéristique de collecteur du transistor

	

	

	Caractéristique de base du transistor:

	la caractéristique de base du transistor est la caractéristique du courant IB fonction de la tension VBE. Nous l'avons déjà dit, il s'agit d'une diode et vous retrouverez sans surprise la courbe bien connue de la diode sens passant. (le dessin est un peu "stylisé")
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	Nous avons vu que le le courant collecteur était lié au courant de base par le gain en courant   du transistor.
Notez ceci en lettres d'or au dessus de votre lit :
	Le gain en courant  du transistor est fortement affecté par la température. Quand la température du transistor croît, la gain  croît. Ce phénomène peut conduire à l'emballement thermique ( croît donc IC croît, la température du transistor croît, ce qui provoque une augmentation de  etc.)  

	

	Deuxième point à retenir sans vous poser de question pour le moment.
	Le transistor est une source de courant commandée.

	

	

	
Les zones extrêmes de fonctionnement du transistor :

	Il existe un moyen simple de visualiser le point de fonctionnement d'un transistor et ceci consiste à tracer la droite de charge. Nous l'avons déjà évoqué pour la diode.
	Pour ce faire, nous aurons besoin de la caractéristique de collecteur du transistor et de deux points représentatifs donnés par deux équations tirées de la loi d'Ohm. Application pratique :

	

	Calcul de la droite de charge:

	La droite de charge est la droite représentée en rouge sur le dessin ci-dessous. Le montage qui a permis ce tracé est celui-ci, comme dans l'exemple précédent.
La tension d'alimentation continue est appelée Vcc (V2 sur le schéma). 
calculons le courant collecteur  qui sera également l'équation de la droite de charge.
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	           Vcc - Vce
Ic   =  ___________
                 Rc
	Explications: 
La résistance Rc est parcourue par le courant collecteur Ic. Pour connaître la valeur de celui-ci, nous devons déterminer la chute de tension aux bornes de cette résistance.

	 

	Afin que vous compreniez bien ce concept, redéssinons notre circuit comme ceci.
La tension d'alimentation Vcc est égale à la somme des tensions partielles suivantes:
Vrc (la tension aux bornes de la  résistance, provoquée par le passage du courant Ic) + la tension Vce collecteur émetteur du transistor. Cette tension Vce étant égale à Vcc - Vrc. 
Nous ne faisons qu'appliquer la loi d'Ohm. Il est vital que vous compreniez bien ce concept
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	Nous savons donc que  Ic = (Vcc-Vce) / RC.
Prenons l'hypothèse où Vce = 0, Ic sera égal = Vcc/Rc. Ce point sera la point de saturation du transistor.
Prenons l'hypothèse où Ic=0 alors Vce = Vcc, ce point sera la point de blocage du transistor.
Grâce à ces deux points nous pouvons tracer la droite de charge statique qui aura cette allure:
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Que nous enseigne cette figure ?

	Nous reconnaissons la caractéristique de collecteur, là pas de problème. Nous avons deux points significatifs, l'un appelé point de saturation, l'autre appelé point de blocage.
	Le point de saturation est le point ou la tension VCE atteint une valeur proche de 0. Ceci est du au fait que la chute de tension aux bornes de Rc augmente donc diminue Vce. 
(Vce= Vcc -Rc.Ic)

	Notre transistor pourra fonctionner en interrupteur, il sera complètement ouvert et laissera passer le courant ou complètement fermé et ne le laissera pas passer. Pour ce faire il faudra passer soit au régime saturé soit au régime bloqué, en aucun cas dans un régime intermédiaire.
Il pourra également fonctionner entre ces deux points, dans le cadre d'un amplificateur, dans ce cas on cherchera à éviter ces zones extrêmes que sont la saturation et le blocage.
	Le point de blocage est le point où la tension Vce atteint la tension d'alimentation Vcc, plus aucun courant de collecteur ne circule (hormis un ridicule courant de fuite négligeable). Ce point est atteint quand Ib =0

	Pour vous souvenir de cette notion de transistor fonctionnant en commutation, on dit également en tout ou rien, imaginez qu'entre collecteur et émetteur vous ayez un interrupteur. Si l'on place aux bornes de cet interrupteur  un voltmètre, on mesurera la tension d'alimentation quand l'inter sera ouvert et une tension quasi nulle quand il sera fermé.
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Retenons :

	Le courant collecteur dépend du courant de base (il y a des exceptions mais inutile de se polluer l'esprit).
Le courant Emetteur = courant de base + courant collecteur. Ib est souvent négligeable devant Ic.
Le transistor utilisé en commutation fonctionne aux points de saturation et de blocage.
L'équation de la droite de charge sera :
et on calculera les 2 points :
La commande du transistor s'effectue par le courant de base en polarisant la jonction base-émetteur
	IC =  .  IB
IE = IC + IB

	
	           Vcc - Vce
Ic   =  ___________
                 Rc


saturation : Vcc/Rc
blocage      : Vcc = Vce

	
	

	

	
Vous devez trouver ce chapitre fastidieux et souvent nébuleux, c'est tout à fait normal d'autant plus si vous êtes novice. Rassurez-vous les choses vont s'éclaircir d'elle-mêmes. Les prochains chapitres consacrés au transistor seront moins abstraits, il y aura beaucoup plus d'exemples pratiques et chiffrés. Courage...

	

	

	Etudions ce qui se passe du côté de la commande, à savoir la base :
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Reprenons notre schéma. Nous y voyons que la jonction Base-Emetteur est polarisée par une source V1 à travers une résistance Rb.
Ceci provoque la circulation d'un courant Ib.
L'effet "transistor" fait en sorte que ce courant Ib soit multiplié d'un facteur  au collecteur.
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Comme pour le collecteur, redessinons notre circuit. Vb est la tension d'alimentation du circuit de base, Rb est la résistance en série dans la base, Vbe est la tension de la jonction base-émetteur du transistor.
Déterminons le courant de base de ce montage.

	

	Le courant de base sera égal à la tension aux bornes de Rb divisée par Rb soit:
           Vrb
Ib = _________
            Rb

Déterminons Vrb : il vient Vrb = Vb - Vbe.

Nous pouvons donc écrire pour le courant de base 

        Vb - Vbe
Ib= __________
           Rb

Vous voyez c'est très simple. 

	

	

	

	Nous en avons terminé avec les notions d'approche sur le transistor. Le plus dur est fait, nous allons maintenant entrer dans le concret avec les chapitres suivants.
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Polarisation des transistors 
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	Nous allons maintenant nous attaquer à la polarisation des transistors. C'est souvent très simple mais également souvent très incompris voire ignoré de bon nombre de radioamateurs. Voyons de quoi il en retourne.

	

	Nécessité de la polarisation :

	1 - Notre transistor, pour fonctionner, a besoin d'être "polarisé". Cela signifie qu'on doit appliquer sur ses connections les tensions correctes et en amplitude et en polarité pour qu'il effectue la fonction qu'on lui demande.
Quand nous parlons de polarisation, nous parlons uniquement de tensions continues, et ce sont ces tensions continues qui vont permettre le fonctionnement correct en alternatif. Quand nous utiliserons la fonction amplification par exemple, nous appliquerons un signal alternatif à l'entrée et nous le récupérerons agrandi à la sortie, ceci ne sera possible que si les tensions continues sont présentes.

2 - La polarisation va nous permettre de régler le transistor dans sa fonction amplification de manière à ce que le signal de sortie soit rigoureusement (ou presque) identique au signal d'entrée (attention j'ai dit identique, c'est à dire qu'il a la même allure, je n'ai pas dit la même amplitude!). Si c'est le cas on dira que notre transistor amplifie linéairement. Or pour atteindre cet objectif (la linéarité) nous  devrons positionner notre transistor sur sa droite de charge très précisément, c'est la polarisation qui nous le permettra. Passons à la pratique.

	

	Première polarisation et la plus simple : la polarisation fixe (ou de base)

	La première des polarisations.
Habituons nous à cette nouvelle représentation schématique qui sera définitive. 
Le rail supérieur représente la tension positive d'alimentation notée Vcc, le rail inférieur représente la référence du 0V, c'est à dire la masse. Dans ce type de montage il est impossible de stabiliser le courant de repos  (le courant permanent qui circule du collecteur vers la masse) de manière définitive, la moindre variation de température entraîne une augmentation de  et du courant. Aussi utilisera t-on ce type de polarisation pour faire fonctionner le transistor en tout ou rien, càd en commutation. 
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	Base à la masse, la jonction base-émetteur n'est pas polarisée, le transistor est bloqué et aucun courant ne circule, Vce est égal à la tension d'alimentation.

Base au plus par l'intermédiaire d'une résistance, la jonction base-émetteur est polarisée, le courant Ic atteint le courant de saturation, Vce est très proche de VCC.

	

	

	

	Deuxième méthode plus évoluée, la polarisation par réaction d'émetteur :

	Le plus gros problème contre lequel nous devons lutter pour polariser correctement un transistor utilisé en amplificateur linéaire est la variation du gain en courant  avec les variations de température. Le moindre petit courant circulant dans le transistor entraîne un échauffement, de plus le transistor vit dans un environnement.
	Toute variation de température entraîne une variation de , cette variation se traduit par généralement une augmentation du courant IC (si la température croît naturellement). Cette variation de IC entraîne une variation de Vce puisque la chute de tension aux bornes de la résistance de collecteur est proportionnelle à IC. Tout ceci conduit au déplacement du point de repos P du transistor.
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	l'idéal serait de trouver un système permettant d'annuler ces variations, voire de les compenser.
Deus ex machina, la résistance d'émetteur.
Suivez le guide :
A partir du montage ci-contre supposons que pour une raison quelconque, le courant Ic croisse. Le courant Ie (Ie = Ic + Ib) va croître également.
la chute de tension aux bornes de la résistance RE va augmenter puisque Vre= Re * Ie

	Regardons ce qu'il advient de la tension Vbe (tension de la jonction Base-Emetteur).
Côté base, pas de changement, la tension est constante. En revanche si nous mesurons la tension Emetteur par rapport à la masse, nous constatons que celle-ci croît (normal Vre= Re * Ie). Ceci implique que le tension Vbe diminue. La tension de polarisation de la jonction  Vbe diminuant, le courant Ib décroît, ce qui fait décroître le courant IC. CQFD !
Vous pouvez imaginez une variation en sens inverse, vous constaterez alors qu'une diminution de IC provoque une diminution de Vre soit une augmentation de la polarisation de la jonction Vbe soit une augmentation de IB soit une augmentation de IC.

	

	Important :

Nous venons de voir le rôle capital de la résistance d'émetteur, ceci sera une constante et vous la retrouverez dans pratiquement toutes les polarisations

	

	Passons à la pratique:

	Rappelons que la tension d'alimentation = Vcc et que nous pourrons assimiler Ic à Ie tant la différence entre ces courants est minime (Ib près)
calculons IC.
Nous pouvons écrire la relation suivante :

Vcc - ( Rc.Ic + Vce + Re.Ie) = 0
regardez le schéma c'est simple.
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	Après réarrangement il vient :
        Vcc - Vce
Ic = ___________
         Rc + Re

Voyons ce que cela donne sur la droite de charge, en prenant pour déterminer cette droite nos deux points habituels, à savoir quand Ic = 0 ce qui détermine le point de blocage du transistor et quand Ic n'est plus limité que par les résistances du circuit ce qui détermine le point de saturation quand Vce=0Il vient :
pour Ic=0 nous avons Vcc =  Vce
pour Vce=0 Ic=  Vcc/ Rc + Re. Traçons :
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	Nous avons parlé du courant de saturation du transistor. C'est une notion importante qu'il convient de bien comprendre. Si nous faisons croître le courant Ic dans notre transistor en augmentant le courant Ib et ce par le biais de la polarisation de la jonction Base-Emetteur, nous constatons que les chutes de tension aux bornes de Re et Rc croissent, c'est une simple application de la loi d'Ohm.
(VRc = Rc.Ic et VRe =  Re.Ie)
	Il arrive un moment (regardez le schéma) où la tension Vce devient pratiquement nulle. Le transistor ne pourra pas fournir plus de courant. Ce point s'appelle point de saturation. Remarquez bien que ce point est atteint par le fait de la valeur des résistances qui produisent une chute de tension. Ce sont les éléments extérieurs au transistor qui dictent ce point. Vous comprendrez ultérieurement, quand nous étudierons l'amplification l'importance de ce point.

	

	Voyons ce qui se passe côté base du transistor :

	Calculons les tensions (en regardant le schéma pour nous aider) côté base.
Nous pouvons écrire :
Vcc - (Rb.Ib +Vbe + Re.Ie) = 0
Nous savons que Ic est sensiblement égal à Ie et que  Ib = Ic
Nous  pouvons écrire  que Ic =
       Vcc - Vbe
Ic =  _________
        Re + (Rb/) 
Ceci montre que le gain en courant du transistor intervient encore, certes de manière partielle mais encore significativement dans la détermination du courant collecteur.

	

	Avantages et inconvénients de cette méthode de polarisation :
	Nous avons obtenu une meilleure stabilisation de notre point de repos sur la droite de charge, toutefois ceci n'est pas tout à fait satisfaisant car une grande variation du gain en courant du transistor entraîne encore trop de variation du courant IC.
Ce n'est pas encore le montage idéal.

	

	Exercice d'application : 

	Supposons le gain en courant  de ce transistor = 100.
On demande de calculer le courant Ic.
Appliquons la formule suivante
      Vcc - Vbe
Ic =  _________
        Re + (Rb/)
ce qui donne :
         12 - 0,7
Ic  = _________________ = 8,7 mA
        100 + (120000/100)
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	Troisième méthode,   la polarisation automatique :

	On la retrouve assez souvent car elle est économe en composants et fournit de bons résultats. 
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	Quoi de neuf ?
La résistance de base Rb est prise après RC. 
Que se passe t-il si  varie ?
 augmente (supposons-le), donc le courant Ic augmente. Quand Ic croît, la chute de tension Rc.Ic augmente également diminuant par là même la tension aux bornes de Rb ce qui provoque une diminution de IB donc une diminution de Ic. Bref ça régule.

	Calculons les tensions (en regardant le schéma pour nous aider) côté base.
Nous pouvons écrire :
Vcc - ( Rc (Ic+Ib) + Rb . Ib + Vbe) =0
Nous savons que Ic est sensiblement égal à Ie et que  Ib = Ic
Nous  pouvons écrire  que Ic =
       Vcc - Vbe
Ic =  _________
        Rc + (Rb/) 
Nous retrouvons la même équation que pour la polarisation précédente. Toutefois si mentalement nous réduisons Rc a 0, ce qui revient à mettre un strap, nous constatons que la tension  entre base et masse sera de l'ordre de 0.6-0.7V, soit la tension de jonction Vbe. C'est ce qui explique qu'on ne puisse pas saturer le transistor dans ce type de montage, Vce ne pouvant jamais descendre sous 0.7 V.

	Dans ce type de montage, pour stabiliser le point de fonctionnement R au milieu de la droite de charge, nous appliquerons la  relation suivante :
	 
Rb =    . Rc

	

	Le courant IC sera déterminé par
	            Vcc - Vbe
Ic = _____________
            Rc +  ( Rb/ 

	

	Avantages et inconvénients de cette méthode de polarisation :
	Notre point de repos R est mieux stabilisé, mais on constate encore que le gain en courant du transistor intervient dans le réglage du courant de repos. Ce montage évite la saturation du transistor

	
	

	Exercice d'application :

	On suppose  égal à 100.
On demande de calculer Rb pour un courant de 10mA.
Nous savons que : 

        Vcc - Vbe
Ic =  _________
        Rc + (Rb/) 
transformons ceci de manière à extraire Rb.

Ic . (Rc + (Rb/)) = Vcc-Vbe
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	                        Vcc - Vbe              Rb                  Vcc - Vbe
Rc + (Rb/) = _____________ ;        ___         =   ____________   -    Rc
                            Ic                                               Ic

                       Vcc - Vbe
Rb =       x  ____________  - Rc
                         Ic
    
et numériquement :    100 x     12-0,7
                                          ________   -  100 = 103000 
                                             0,01

	

	

	

	Quatrième méthode, la reine des polarisations , la polarisation par pont diviseur :

	Voilà la bête !
C'est le  montage le plus classique, on le retrouve partout. Cette fois la tension polarisant la base est fournie par un pont diviseur formé par deux résistances, l'émetteur voit une résistance Re (revoyez plus haut l'importance de cette résistance sur l'effet régulateur), le collecteur est chargé par une résistance Rc.
Dans ce montage, le courant de repos est TOTALEMENT indépendant du gain en courant  du transistor
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	Examinons le pont diviseur R1-R2:

Vous vous souvenez qu'il existe deux méthodes de calcul pour déterminer la tension au point commun des résistances. 
1- la première consiste à calculer le courant qui circule dans R1+R2 puis à multiplier ce courant par R2, on obtient ainsi la chute de tension aux bornes de R2.
2- la seconde plus simple et élégante consiste à déterminer la proportionnalité R1/R2 et à multiplier par la tension appliquée, en pratique on se souviendra : 

	               R2
V = _________   .  Vcc
           R1 + R2 
	Il n' y rien de magique, nous avons déjà vu cela avec la loi d'Ohm et Norton, d'ailleurs c'est la méthode la plus rapide et la plus simple pour déterminer la valeur de la tension issue d'un pont diviseur.

	

	Bon, nous avons une tension fixe et stable Vb sur la base de notre transistor. A votre avis, quelle est la valeur de la tension de l'émetteur ?
	Retenez cela :

Ve = Vb -Vbe

	
Les tensions notées Ve, Vb, sont les tensions mesurées sur l'électrode considérée du transistor par rapport à la masse

	Nous avons affaire à une  jonction, qui comme vous le savez produit quel que soit le courant qui la traverse une chute de tension de 0.7 V. Ce sera une constante.
Calculons le courant d'émetteur ( ce qui revient à calculer le courant de collecteur ).
C'est très simple et désormais devant ce type de montage, en quelques secondes vous serez capable de déterminer le courant collecteur.
	              Ve            
Ie =  _______________                
              Re

                                          ou
           Vb - Vbe
Ie = _____________
               Re

	

	Nous retiendrons, et nous le graverons au-dessus de notre lit en lettres d'or 
	C'est la résistance d'émetteur qui règle le courant de collecteur

	

	Comment est-ce possible allez-vous demander ?
Regardez, nous avons sur la base une tension dictée par le pont diviseur R1/R2.
Sur l'émetteur, nous retrouvons cette tension diminuée de Vbe soit inférieure de 0,7V (c'est une diode).
Le courant Ie = Ic + Ib, négligeons Ib qui est de toute façon très petit, on peut approximativement dire que Ic=Ie.
Appliquons la loi d'Ohm pour la résistance d'émetteur :
Le courant qui traverse Re sera égal à la tension à ses bornes divisée par la valeur de sa résistance, donc
Ie = Ure / Re soit
Ie = Ve / Re
C'est bien Re qui règle le courant de collecteur.
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	Quelques règles simples à respecter sur ce type de montage :

	Ce n'est pas très scientifique et s'apparente plus à des recettes de cuisines toutefois respectez ceci :
	- La chute de tension aux bornes de Re pour avoir une bonne stabilisation doit être d'au moins 1 V avec les tensions  d'alimentation usuelles.
- Le courant dans le pont de base doit être au moins 5 fois supérieur au courant de base. Si ce n'était pas le cas, le courant de base ferait trop chuter la tension Vb.

	

	

	

	Nous allons voir grâce à un exemple comme l'analyse sur un tel montage est facile.
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	Voici notre montage. Précisons que les valeurs de résistances ne sont pas standards. La tension d'alimentation est de 10V.
Nous allons nous attacher à calculer toutes les tensions et tous les courants de ce montage.

	1 - calculons la tension délivrée par le pont résistif R1.R2
	Nous savons que 
              R2
Vb =     _______ . Vcc
              R1 + R2

ce qui donne
             7
Vb =    ________ x 10   = 7V
             10

	

	2 - calculons la tension présente sur l'émetteur du transistor
	Ve = Vb - Vbe
Ve = 7 - 0,7 = 6,3 V

	

	3 - calculons le courant d'émetteur qui sera égal au courant collecteur
	Ie =  Ure / Re
Ie =  Ve / Re
Ie =  6,3 / 6300 = 1 mA
Le courant collecteur étant à Ib près égal à Ie

	

	4 - calculons la chute de tension aux bornes de la résistance de collecteur
	U = Rc . Ic
On prendra Ic =Ie
Urc = 1000 X 0.001 = 1V

	

	5 - calculons Vce
	Vce= Vcc - Rc.Ic - Re.Ie
Vce = 10 - 1 - 6.3 = 2,7 V

	

	6 - notre point de repos est positionné  comme suit 
	Ic = 1 mA
Vce = 2.7V

	

	7 - dessinons notre droite de charge en déterminant les deux points caractéristiques 
	Equation globale de collecteur :
Vcc - (Rc.Ic + Vce + Re.Ie) = 0

Courant de saturation
Quand Vce =0, Ic =  Vcc/ (Rc + Re)
Ic pour Vce=0 = 10/ 7300 = 1.37mA

Quand Ic = 0 Vce =Vcc soit 10V
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	Et la voici. Nous pouvons immédiatement constater que notre transistor n'est pas idéalement polarisé et qu'il serait souhaitable de faire descendre le point de repos sur la droite de charge de manière à ce que celui-ci soit positionné au milieu de celle-ci.
Nous pouvons réaliser ce prodige de différentes manières, la plus simple consiste à augmenter la valeur de Re de manière à diminuer le courant IC. On pourrait également recalculer le pont diviseur pour obtenir le même résultat.

	

	

	

	Pour conclure ce chapitre sur la polarisation, retenez ce qui suit.

Quand vous serez devant un montage  récalcitrant, et si vous avez affaire à la classique polarisation par pont diviseur, commencez par mesurer la tension aux bornes de la résistance d'émetteur.
Deux cas : 
- Il n'y a rien et le transistor ne débite pas, cherchez pourquoi (manque tension, transistor HS etc)
- Vous lisez une tension, alors divisez la par la résistance d'émetteur, vous aurez plus qu'une bonne idée du courant qui circule. 

En amplification de puissance , vous verrez un autre système de polarisation (a priori), car on ne pourra plus se permettre de perdre de la puissance dans différentes résistances. Sachez toutefois que le principe restera le même, et que l'objectif final sera toujours de linéariser l'amplification du transistor. Dans quelques cas bien particuliers, nous éviterons l'amplification linéaire, mais ceci est une autre histoire et nous y reviendrons.
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Transistors PNP
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	Nous avons pour le moment étudié les transistors bipolaires types NPN. Ce sont les plus répandus toutefois certaines applications demandent l'utilisation de transistors PNP.
Voyons de quoi il en retourne.

	

	Commençons par le symbole :

Comme vous pouvez le constater, rien de révolutionnaire hormis la flèche d'émetteur qui est rentrante alors qu'elle était sortante sur le transistor NPN.
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	Le transistor PNP aura rigoureusement le même comportement que le transistor NPN à cette différence que les polarités seront inversées.
Nous appliquerons donc une tension positive sur l'émetteur, la masse sur le collecteur et pour se débloquer, ce transistor demandera une polarisation de jonction Vbe inverse également de celle du NPN. Il faudra que la tension appliquée sur la base soit inférieure de 0,6-0,7V à celle d'émetteur.

	

	

	

	Pour comprendre cela nous allons étudier un cas concret :

	Ci-dessous le montage classique NPN
	Ci-dessous le montage PNP
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	Nous avons affaire au même montage, nous avons simplement remplacé le transistor NPN par un PNP. Les valeurs de polarisation sont les mêmes et vous constaterez que nous trouvons les mêmes résistances dans les mêmes mailles. Dans les deux cas l'émetteur est chargé par une résistance de 150 et le collecteur par une résistance de 560 . 

	

	

	
1 - calculons la tension de base par rapport à la masse :

            1500  
Vb =  ______________   x 12   =  2,17 V
            6800 + 1500


2 - calculons la tension Emetteur :
Ve = Vb - 0,7  =  2,17 - 0,7 = 1,47V


3 - calculons Ie :
Ie = 1,47/ 150 = 9,8 mA
	
1 - calculons la tension de base par rapport à la masse :

          6800 
Vb =  ______________   x 12   =  9,83 V
         1500 + 6800  


2 - calculons la tension Emetteur par rapport à la masse :
la tension est supérieure de 0,7V sur l'émetteur, il vient :
Ve = 9,83 + 0,7 = 10,53 V


3 - calculons les tensions aux bornes de Re :

Ure = 12 - 10,53 = 1,47 V


3 - calculons Ie :

         Ure         1,47
Ie = ______ =   ______ = 9,8 mA
          Re          150 

 

	

	

	

	La seule subtilité ici à saisir est que quand nous travaillons sur un transistor NPN, la chute de tension aux bornes de Re,  qui est reliée d'un côté à  la masse   peut être déterminée directement.
Au contraire, sur un transistor PNP, pour déterminer cette chute de tension, comme l'émetteur est relié au + Vcc, il faut passer par quelques calculs supplémentaires. 

	

	En résumé :

Retenez que pour conduire, un transistor PNP doit avoir sur sa base une tension inférieure à celle de son émetteur, c'est le contraire sur un NPN.
Les émetteurs-récepteurs actuels vous fournissent une masse quand vous passez en émission, ceci est utilisé pour télécommander un amplificateur par exemple. Comme la puissance de cette télécommande est très faible, il faut passer par un système intermédiaire qui sera constitué par un transisitor PNP. La base sera relié normalement au +VCC par une résistance de manière à bloquer le transistor. Quand vous passerez en émission, la base du transistor sera mise à la masse, le transitor se saturera et vous pourrez exploiter ceci soit pour commander un relais soit  votre amplificateur.
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L'amplification
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	Nous allons voir dans ce chapitre, qui ne sera qu'un chapitre intermédiaire de présentation, ce qu'est l'amplification et comment elle se réalise.
Dans le chapitre suivant, intitulé " Les montages fondamentaux", nous nous attacherons à décrire les caractéristiques des 3 montages.

	

	Amplifier, qu'est-ce que c'est et à quoi cela sert-il ?

	Vous possédez sûrement une chaîne HI-FI et vous avez pu remarquer que vous pouviez, moyennant le déplacement d'un potentiomètre ou autre curseur, sonoriser votre quartier. Ceci est réalisé grâce à une chaîne de préamplification et d'amplification.
	Car partant d'un signal infinitésimal (ou presque) délivré soit pas vos têtes de lecture, votre lecteur CD, votre tuner, vous êtes capable de produire un son assourdissant. Il a fallu amplifier le signal de départ très faible en un signal susceptible de faire bouger des membranes de haut-parleurs

	

	Dans le cas que nous venons de citer, nous avons eu des exigences particulières, nous avons par exemple souhaité que notre signal amplifié soit rigoureusement identique quant à la forme au signal d'origine, seule la puissance a changée.
Pour amplifier un signal quel qu'il soit, nous prendrons de l'énergie sur une source (l'alimentation) et nous transformerons cette énergie pour la rendre rigoureusement conforme au signal d'origine.

	

	Comment est-ce possible ?
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	Vous vous souvenez de cette caractéristique que nous  avons tracé pour notre transistor.
Celui-ci était polarisé par en ensemble de composants externes pour fonctionner "en statique" au point repos ayant les caractéristiques suivantes :
Ic = 1 mA
Vce = 2.7 V 
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	Imaginons maintenant que nous fassions lentement bouger notre point de repos R le long de la droite de charge. Pour ce faire nous allons faire varier la polarisation en modifiant par exemple le pont diviseur de base.
	A un certain moment nous nous approcherons  du point de blocage (Vce = Vcc). En faisant varier dans l'autre sens, nous nous rapprocherons du point de saturation (Vce=0=)

	

	
Entre ces deux points, le courant collecteur variera continûment. Comme il y a courant, il y a chute de tension dans la résistance de collecteur RC. Cette chute de tension suivra le rythme imposé par le courant ( U=R.I) et passera de 0 (rien) quand le transistor sera presque bloqué à une tension U quand le transistor sera presque saturé. C'est cette tension, image parfaite du courant, que nous récupérerons. Notez que l'on fera fonctionner le transistor sur une plage assez réduite de la droite de charge, de manière justement à éviter et le blocage et la saturation.

Maintenant, second point intéressant, comment allons nous faire varier notre point de repos sur la droite de charge sachant que nos éléments sont fixes ?

Nos éléments de polarisation sont fixes, quelque chose doit varier pour que notre point de déplace sur la droite de charge. 

Ce quelque chose, c'est la tension d'entrée à amplifier que nous allons appliquer sur la base. Comme il s'agit d'un signal alternatif, les alternances positives viendront s'ajouter à la tension de polarisation existante, ceci augmentera la polarisation de la jonction Base-émetteur, ce qui aura pour effet de faire croître Ib, donc le courant Ic, les alternances négatives viendront se retrancher à la polarisation existante, ce qui diminuera la courant Ib donc Ic.
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	Sur le dessin ci-dessus, la variation sinusoïdale du courant collecteur, provoquée par une tension sinusoïdale en entrée, est représentée en vert. On voit immédiatement que cette variation se retrouve sous forme de tension (chute de tension aux bornes de Rc) entre le collecteur et l'émetteur du transistor.

	

	

	

	Comment acheminer les signaux alternatifs à amplifier vers la base et comment les récupérer sur le collecteur ?

	Comme nous l'avons déjà dit, on amplifie des signaux alternatifs. Ceux-ci peuvent provenir d'un microphone, de l'étage d'entrée d'un récepteur, d'un mélangeur, bref d'une foultitude de sources.
	Il va falloir convoyer ces signaux vers l'entrée du transistor et les récupérer, amplifiés, à la sortie. Pour ce faire nous allons utiliser un composant bien connu qui à la particularité de laisser les signaux alternatifs passer et de bloquer le continu : Le condensateur

	

	Vous vous souvenez qu'un condensateur, outre cette intéressante propriété, présente une réactance qui est fonction de sa capacité et de la fréquence de travail. Ceci implique que le choix de sa valeur ne sera pas anodin et qu'il conviendra d'utiliser pour une fréquence donnée, la valeur du condensateur offrant la réactance minimum, au point de pouvoir considérer celui-ci comme un court-circuit pour les signaux alternatifs.

	Le montage sera donc modifié comme suit :

	On enverra les signaux par l'intermédiaire d'un condensateur à l'entrée et on récupérera, à la sortie, les variation d'entrée amplifiée par un autre condensateur. Ces condensateurs seront appelés condensateurs de couplage.
Nous voici en présence d'un amplificateur B.F. (basses fréquences) complet
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	Résistance en alternatif de la diode d'émetteur :

	Ce qui suit est plus particulièrement adapté aux basses fréquences (quoi que !) et surtout aux petits signaux toutefois il m'a semblé bon de faire figurer ici ces données tant elles sont importantes à la compréhension de l'amplification à transistor.

	

	Quand nous réalisons un montage amplificateur tel que celui décrit ci-dessus, nous envoyons nos signaux à amplifier sur la base du transistor et nous "chargeons" la diode d'émetteur. Nous pouvons déterminer la valeur de la résistance directe de cette diode

	

	Sans démonstration vous admettrez que la résistance en alternatif de la diode d'émetteur notée r'e sera :
Ie étant le courant émetteur
	            25 mV
r'e =  _________
             Ie

	

	Cette valeur nous permettra dans le chapitre suivant de quantifier l'amplification et de connaître rapidement le gain de l'amplificateur. Notez bien que ce ne sont que des approximations et que pour déterminer précisément ces valeurs, il faudrait passer par beaucoup de calculs faisant intervenir divers paramètres spécifiques au transistor. 

	

	

	Maintenant que nous connaissons le principe, il est temps d'examiner les trois montages fondamentaux et leurs propriétés


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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Les trois montages fondamentaux
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	Nous avons des besoins variés en électronique. Nous savons depuis l'étude sur les générateurs qu'ils soient continus ou alternatifs que ceux-ci ont une résistance interne Ri ou impédance propre Zi (le i est pour Input-Entrée). Quand nous couplons un générateur à un récepteur (une résistance par exemple), nous essayons de transférer le maximum de puissance et c'est là que les impédances entrent en jeu.

	

	Essayons de modéliser simplement un générateur de tension alternative "u" d'impédance Zi transférant son énergie à un récepteur d'impédance R (ce récepteur R pourrait être l'impédance d'entrée d'un étage à transistor). 
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	Nous comprenons intuitivement  que le générateur de tension charge un pont diviseur formé par Zi et R. Si par exemple Zi est beaucoup plus grand que R, toute la tension fournie par le générateur va se développer aux bornes de son impédance interne, le récepteur ne verra pratiquement rien.  On mesure donc qu'il sera parfois nécessaire d'avoir des montages amplificateurs ayant des caractéristiques d'entrée-sortie différentes. Ceci nous est donné par trois montages fondamentaux du transistor en amplificateur.

	

	En avant-propos, retour sur les condensateurs :

	Nous avons vu, lors de l'étude préliminaire de l'amplification que les signaux à amplifier étaient acheminés vers l'entrée du montage par un condensateur, nous avions aussi précisé que la valeur de ce condensateur n'était pas choisie au hasard.
On peut utiliser le condensateur d'une autre manière, cette fois-ci, il sera chargé de dériver les signaux alternatifs vers la masse, il deviendra un condensateur de découplage.
Placé entre émetteur et masse, il va envoyer les signaux alternatifs vers la masse ce qui aura pour effet d'augmenter fortement le gain de l'amplificateur.
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	En observant le montage, et en imaginant que Ce est déconnecté, vous remarquerez que Ie varie comme IC, ce n'est pas une nouveauté. Cette variation de Ie provoque bien entendu une variation de la tension aux bornes de Re (Ure= Ie x Re).
Cette variation tend à diminuer la polarisation de la jonction Vbe au rythme des variation de Ie.
Branchons Ce, le condensateur élimine complètement la composante alternative, la tension Ure est stable, le gain croît.

	

	

	

	Le montage émetteur Commun :


	On l'appelle ainsi car du point de vue alternatif, l'émetteur est à la masse par l'intermédiaire du condensateur de découplage Ce. De ce fait il se trouve être commun à l'entrée et à la sortie. Ce type de montage est certainement celui qui est le plus utilisé. Nous avons déjà étudié le fonctionnement mais rappelons que la tension à amplifier est superposée à la polarisation continue. Vbe augmente ce qui fait croître Ic. Quand Ic croît la chute de tension Rc x Ic croît également. Parallèlement si Rc Ic croît, la tension Vce diminue. Au demi-cycle suivant c'est l'inverse qui se produit, Rc Ic diminue, Vce augmente. 
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	On constate donc  qu'à une augmentation de la tension d'entrée, correspond une diminution de la tension de sortie. Attention, notez que la tension de sortie est beaucoup plus élevée que la tension d'entrée, car nous avons réalisé un amplificateur. Ici nous parlons de la phase du signal pas de son amplitude.
	Le montage Emetteur Commun pour les raisons que nous venons d'expliquer déphase le signal de 180°

	

	D'où vient le gain ?

	Des variations de IC, ce qui provoque des variations de Urc que l'on récupère grâce à un condensateur. Les variations de Ic sont produites par la tension d'entrée qui déplace le point de repos sur la droite de charge du transistor.

	

	Comment calculer le gain ?

	Le gain peut être défini comme le rapport des variations de la tension de sortie sur les variations de la tension d'entrée
	On notera que l'amplification A :
           Vo
A =  ________
           Vi

	
Nous avions déjà évoqué la résistance r'e qui avait pour valeur  :

          25
r'e = ______
          Ie 

avec Ie en mA
	Nous pourrons très facilement calculer A comme suit :

          Rc
A =   -   ________
           r'e

	Cette relation est hyper importante car elle vous fournit toutes les clefs de l'amplification
	ici le signe "-" indique que le signal de sortie est déphasé de 180° par rapport au signal d'entrée

	

	Notre transistor a une impédance d'entrée :

	Sans démonstration, nous retiendrons 
avec // = parallèle
Zi = Z input (entrée)
	Zi =  R1 // R2 //  r'e

	

	Notre transistor a une impédance de sortie :

	Toujours sans démonstration, nous retiendrons :
Zo = Z output  (sortie)
	Zo = Rc

	

	

	

	Et un exemple pour stabiliser tout ceci :

	Voici le montage, on ne se préoccupera pas de la valeur des condensateurs que l'on considérera se comporter comme des courts-circuit en alternatif.
Nous allons calculer, la valeur de l'amplification, l'impédance d'entrée, l'impédance de sortie. 
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	1 - Nous voulons calculer la valeur de r'e, pour ce faire, nous devons connaître Ie.
Calculons la tension sur la base Vb
	         3300
Vb = _____________ x 12 =  2,59V
         3300 + 12000

	

	2 - calculons la tension Ve sur l'émetteur
	Ve = Vb - 0,7 = 1,89V

	
	

	3 - calculons Ie
	Ie = Ve/re   1,89/ 1200 = 1,57 mA

	

	4 - nous pouvons maintenant calculer r'e
	        25            25
r'e = _____  =  _______  =  16 
         Ie            1,57

	

	5 - calculons l'amplification
	A = Rc/ r'e    2700/ 16 =  169

	

	6 - calculons l'impédance d'entrée
	Zi = R1//R2   (approximativement)
Zi = 2588 

	

	7 - calculons l'impédance de sortie 
	Zo = Rc   Zo = 2700 

	

	

	

	Résumé des caractéristiques de l'amplificateur Emetteur commun
	Grand gain
Signal de sortie déphasé de 180°
Impédance d'entrée moyenne à élevée
Impédance de sortie moyenne à élevée

	

	

	

	Le montage base commune :
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	Voilà la bête, soyez vigilant, il y a quelques changements.
La base est à la masse en alternatif par le condensateur, les signaux à amplifier sont envoyés sur l'émetteur et la sortie amplifiée est sur le collecteur.
Ne soyez pas pertubé par le fait que l'on injecte les signaux sur l'émetteur, ce qui importe, c'est de produire des variations de tension sur la jonction base-émetteur.
Sinon pour la polarisation, rien de nouveau, vous connaissez, c'est très classique.

	

	Notre transistor a une impédance d'entrée :

	Sans démonstration, nous retiendrons
On voit immédiatement que l'impédance d'entrée est très faible. 
	Zi =   r'e

	

	Notre transistor a une impédance de sortie :

	Toujours sans démonstration, nous retiendrons :
Zo = Z output  (sortie)
	Zo = Rc

	

	Notre transistor a du gain :

	
Nous avions déjà évoqué la résistance r'e qui avait pour valeur  :

                 25
   r'e = ______
                  Ie 

avec Ie en mA
	Nous pourrons très facilement calculer A comme suit :

          Rc
A =  ______
           r'e

	
	ici le signal de sortie est en phase avec le signal d'entrée.

	 

	

	

	Résumé des caractéristiques de l'amplificateur base commune
	Grand gain
Signal de sortie en phase
Petite impédance d'entrée
Impédance de sortie moyenne à élevée

	 

	

	

	Le montage collecteur  commun ou émetteur suiveur:

	Cette fois c'est le collecteur qui est directement relié au plus (pour les signaux alternatifs le + équivaut à la masse) d'où le nom de collecteur commun. Le circuit de polarisation est le classique pont de base.
Vous remarquerez que l'émetteur n'est pas découplé, on peut déjà en déduire que le gain sera loin d'être maximum.
On utilise ce montage quand on doit coupler une source haute impédance à une charge basse impédance.
Voyons le comportement de l'engin
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	Notre transistor a du gain :

	
Nous avions déjà évoqué la résistance r'e qui avait pour valeur  :

                 25
   r'e = ______
                  Ie 

avec Ie en mA
	Nous pourrons très facilement calculer A comme suit :

          Re
A =  ______
         Re +   r'e

	
	Le gain d'un montage collecteur commun est légèrement inférieur à 1

	 

	Notre transistor a une impédance d'entrée :

	Sans démonstration, nous retiendrons :
L'impédance d'entrée sera donc majoritairement dépendante du pont de polarisation
	
Zi =   R1//R2

	 

	Notre transistor a une impédance de sortie :

	Toujours sans démonstration, nous retiendrons :
Zo = Z output  (sortie)
	                  Re//R1//R2        
Zo = r'e + ____________
                       

	 

	

	

	Résumé des caractéristiques de l'amplificateur collecteur commun
	Gain unitaire
Signal de sortie en  phase
Grande impédance d'entrée
Petite impédance de sortie

	 

	

	 

	Cas particulier du montage à collecteur commun, le Darlignton :

	Il existe un montage à collecteur commun très répandu, souvent sous la forme d'un seul boîtier à trois broches, appelé Darlington.
Constitution :
Il s'agit de deux étages collecteurs communs reliés ensemble.
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	L'intérêt de ce type de montage est d'obtenir un transistor équivalent de  = 1 x 2
de plus l'isolement de la charge par rapport à la source est augmenté car l'impédance d'entrée est augmentée et l'impédance de sortie diminuée.

	

	

	

	Nous avons jusqu'à présent raisonné sur des montages complètement isolés du monde extérieur, or il n'en est  pas ainsi dans la vie et tous les montages amplificateurs verront à leur entrée une source et à leur sortie une charge. Nous allons brièvement esquisser le tableau.

	

	Nous allons prendre pour notre étude le classique montage émetteur-commun et visualiser ce que voient les courants alternatifs et continus d'un tel montage. Une fois ceci effectué, nous pourrons ramener tous nos montages amplificateurs à de simples modèles.  
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	Nous voici ancrés dans la réalité maintenant. Nous avons rajouté une source de tension alternative U ayant une impédance interne ri. A la sortie nous avons connecté une charge RL (L pour Load).
	Nous allons maintenant, grâce à des règles simples réduire ce schéma à la fois pour le continu et pour l'alternatif à des modèles simples.

	

	Pour le courant continu, appliquons ceci :
	1 - Court-circuiter les sources de tension alternatives et ouvrir les sources de courant

2 - ouvrir tous les condensateurs.
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Il reste ceci pour le continu, ce qui nous permet de calculer facilement les tensions et courants continus dans ce montage.

	

	Pour le courant alternatif appliquons ceci :
	1 - Court-circuiter les sources de tension continues et ouvrir les sources de courant

2 - court-circuiter tous les condensateurs.
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	et voici ci-dessus  ce qui reste pour l'alternatif. Je pense que quelques explications vous seront utiles.
Nous avons court-circuité les sources de tensions continues ce qui a amené R1 à être en // sur R2 et Rc a ramené le collecteur à la masse.
	Nous avons court-circuité les condensateurs (on les remplace par un fil), la charge se retrouve en // sur RC.
Concernant l'émetteur, nous avons là aussi court-circuité le condensateur de découplage ce qui a eu pour effet de mettre directement l'émetteur à la masse.

	

	Dernière étape, modélisons notre amplificateur :
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	La partie gauche représente l'entrée du montage où une source de tension u, charge un ensemble composé d'une impédance interne ri et d'une charge formée par R1 et R2 en parallèle. Il s'agit d'un classique pont diviseur. La tension d'entrée effective à amplifier sera Vi
	La partie droite représente la sortie côté collecteur. Une source de tension (A x Vi) est appliqué à un pont diviseur formé par la résistance de collecteur et la résistance de charge. La tension  effective amplifiée et Vo.

	

	Comme vous pouvez le conster, le facteur d'amplification seul (A) ne suffit pas à décrire le comportement de l'étage amplificateur. Une bonne partie de la tension est "perdue" aux bornes des résistances internes.

	

	

	  

 

	Tableau récapitulatif des caractéristiques des trois montages fondamentaux 
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Emetteur Commun
Base Commune
Collecteur Commun
Impédance d'entrée
Moyenne
Basse
 Elevée
variable selon la polarisation, de l'ordre de quelques k
ordre de grandeur : quelques dizaines  

Plus elevée qu'un montage émetteur commun
Impédance de sortie
Moyenne
 Moyenne
Basse
égale à Rc
 égale à Rc
ordre de grandeur : quelques dizaines 
Phase entrée/sortie
180°
Phase
Phase
Gain en tension
 Elevé
Elevé
Très légèrement inférieur à 1
Utilisation
C'est le montage de base, on le retrouve partout.
Montage utilisé en HF du fait de sa bande passante supérieure à l'émetteur commun
C'est l'adaptateur d'impédance par définition


	  

  

	

	

	Arrêtons nous ici pour ce chapitre qui est déjà bien conséquent. Retenez qu'il existe trois montages fondamentaux, que le montage émetteur commun est le plus utilisé et que l'on peut réduire assez simplement ce type de montage à un modèle simple.


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP

	Révision 03 du 04/09/2003
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Les classes d'amplification
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	Nous venons de voir la fonction amplification appliquée dans les trois montages fondamentaux du transistor. (Ces montages offrent des caractéristiques de gain, phase et impédances différentes)
Vous ne le savez peut-être pas mais il existe des classes d'amplification, principalement la A, B et C (il en existe bien d'autre mais  d'usage moins courant). Jusqu'à présent nous n'avons étudié que des montages polarisés en classe A. Les classes d'amplification permettront d'obtenir des linéarités et rendements différents.
Explications...

	

	1 - la classe d'amplification ne dépend que de la polarisation :

	Retenez bien ceci car c'est très important, c'est le positionnement du point de repos sur la droite de charge qui détermine la classe d'amplification. On peut le faire évoluer du point de blocage au point de saturation par le choix judicieux de quelques résistances.
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	La classe A :

	Pour faire fonctionner un amplificateur en classe A, on doit positionner le point de repos R ( on l'appelle Q en anglais, Quiescent) au milieu de la droite de charge. Ceci signifie qu'au repos (sans signal à appliquer) un courant Ic permanent circule dans le transistor.
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	Comme nous l'avons vu, le signal d'entrée superposé à la polarisation continue va faire se déplacer le point R sur la droite de charge. On veillera naturellement à ne pas atteindre les limites que sont les points de blocage et de saturation sous peine d'avoir un signal distordu.

	Nous avons représenté la caractéristique Ic en fonction de Ib. Sur le dessin c'est une droite mais la réalité est quelque peu différente et cette caractéristique n'est pas linéaire. 
En classe A, le courant circule tout au long d'un cycle, on dit que l'angle de conduction est de 360°.
Ceci donne une excellent linéarité (la forme du signal de sortie est rigoureusement identique à la forme du signal d'entrée) mais s'avère gourmand en énergie car le rendement (puissance fournie sur puissance consommée) atteint péniblement 50%.
La classe A est très utilisée en BF naturellement et dans les étages bas niveau en HF.
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	Résumé des caractéristiques de la classe A :
	- Excellente linéarité
- Rendement moyen (max 50%)
(sans signal d'attaque, le transistor consomme la puissance Vce.Ic)

	
	

	

	La classe B :

	Nous venons de le voir, l'inconvénient majeur de la classe  A est son mauvais rendement, ceci se traduit pas un dégagement de chaleur non négligeable. L'idéal serait de pouvoir supprimer le courant de polarisation un certain temps.
	Ceci est réalisé par la classe B où l'on amène le transistor à fonctionner sans signal d'attaque juste au point de blocage (le cut off chez les lampistes). Dès que l'alternance positive du signal d'attaque sera présente, le transistor se débloquera et conduira.
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	Ci-dessus le point de polarisation à Ic=0, le transistor est à peine bloqué.
	Ci-dessus le signal d'attaque débloque le transistor dur un demi-cycle. l'angle de conduction est de 180°

	Bon, il apparaît évident que le rendement sera meilleur puisque le transistor ne consomme plus inutilement de puissance au repos, en revanche la sortie ne restitue qu'une alternance sur deux et on devine sans trop d'efforts que ce n'est pas satisfaisant.
De plus, comme le déblocage du transistor est lié à la présence du signal d'attaque, pour les petits signaux, le transistor ne travaillera pas dans une partie droite de sa caractéristique et l'amplificateur ne sera pas linéaire.
Pour amplifier de manière égale les deux alternances, nous avons recours au montage PUSH-PULL (pousser-tirer) composé de deux transistors ou tubes. L'un amplifie l'alternance positive, l'autre l'alternance négative. On peut se contenter en HF d'un seul transistor en classe B à la condition d'avoir un circuit de sortie pouvant refournir la partie manquante du signal (pour mémoire).
Le montage push-pull nécessite une attention particulière quant à la distorsion de passage ou de recouvrement dite cross-over. Cette distorsion a lieu lors du changement d'alternance.
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	Voici le signal de sortie d'un amplificateur push-pull classe B. On mesure très nettement la distorsion lors du changement d'alternance. On remédie à ce problème en augmentant légèrement l'angle de conduction de chaque transistor qui devient > 180° au détriment naturellement du rendement.

	

	Résumé des caractéristiques de la classe B :
	- Bon rendement (60%)
- Distorsion de croisement
- Nécessité d'un ensemble symétrique

	
	

	

	La classe AB :

	Nous sommes confrontés en tant que radioamateur au dilemme suivant : 

- nous avons besoin de puissance (la législation nous autorise 400 W en décamétrique)
- nous avons besoin de linéarité 
- nous ne voulons et pouvons pas concevoir des systèmes à trop faible rendement.

Pour essayer d'apporter une réponse à peu près cohérente aux points évoqués ci-dessus, la technique nous offre la classe AB (et ses dérivés AB1 AB2).

	

	Principe :

(tous nos amplificateurs aujourd'hui sont polarisés en classe AB)
	Polariser légèrement le transistor de manière à ce qu'il travaille dans une région linéaire de sa caractéristique (classe A) pour les petits signaux et en classe B pour les signaux de plus forte amplitude.
Cette polarisation, inférieure à ce qu'elle serait en classe A, permet au transistor de peu débiter sans signal. La linéarité naturellement en souffre et dans nos usages d'émission, nous chargerons notre amplificateur par un circuit de sortie qui aura, entres autres, la fonction de filtrer les harmoniques produits par ces non-linéarités.

	

	On distingue les classes AB1 et AB2. La classe AB1 indique que l'étage amplificateur n'absorbe pas de courant de l'étage qui le précède, il s'agit en général d'un étage à haute impédance.
	La classe AB2 indique que l'amplificateur absorbe du courant en provenance de l'étage qui le précède.

	

	Vous reconnaîtrez dans votre carrière facilement un étage polarisé théoriquement en AB et ne l'étant pas ou partiellement quand il manquera des syllabes dans le discours de votre correspondant. La polarisation est insuffisante, seules les crêtes de modulation passent. Remède : augmenter le courant de repos.

	

	Résumé des caractéristiques de la classe AB :
	- Rendement moyen
- linéarité acceptable

	
	

	

	La classe C :


	Très utile dans les multiplicateurs de fréquence et d'une manière générale à chaque fois que l'on a besoin d'un amplificateur fortement non linéaire, elle n'est plus utilisée dans le monde de l'émission d'amateur sauf rares exceptions pour l'amplification de puissance.
	Le principe est simple :
il suffit que le dispositif amplificateur conduise seulement sur une fraction très faible du cycle, de manière a ne délivrer qu'une impulsion (je caricature volontairement) de forte puissance. Bien évidemment, le dispositif sera fortement non linéaire, et il faudra restituer la partie manquante du signal par un circuit accordé à fort coefficient de qualité.
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	La figure ci-dessus le laisse apparaître clairement, seule une partie du signal d'entrée est amplifiée car elle a l'amplitude nécessaire pour débloquer le dispositif amplificateur qui est fortement polarisé pour le blocage. On obtient des impulsions en sortie de forte amplitude. Comme le dispositif n'est pas linéaire on l'utilise pour réaliser des mélangeurs, des multiplicateurs de fréquence. Le rendement est excellent et atteint 75%.

	

	

	
Tableau récapitulatif des propriétés des classes d'amplification

	Classe A
·  Excellente linéarité 
· - Rendement moyen (max 50%)
(sans signal d'attaque, le transistor consomme la puissance Vce.Ic) 

Classe B
·  Bon rendement (60%) 

·  Distorsion de croisement 

·  Nécessité d'un ensemble symétrique 

Classe AB
· Rendement moyen 
· linéarité acceptable
(Tous nos amplificateurs de puissances sont polarisés en classe AB1 ou AB2 auourd'hui) 

Classe C
· Excellent rendement 75% 

· Très mauvaise linéarité 



	

	

	Il existe beaucoup d'autre classes d'amplification beaucoup plus exotiques faisant appel à des signaux carrés plus ou moins modulés. Pour l'instant ceci ne nous concerne pas. Vous en savez assez sur les classes d'amplification, essayez de retenir les fondamentaux, ce sera suffisant, surtout retenez que c'est la polarisation qui détermine la classe. 
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	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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Les diacs, triacs, thyristors
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	Bien qu'étant peu utilisés en radioélectricité, ces composants méritent un rapide coup de projecteur, ne serait-ce que pour votre culture personnelle. 

	

	Le thyristor :
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	Cela ressemble fortement à une diode avec une électrode supplémentaire. Structurellement ce n'est pas tout à fait le cas.
	Le thyristor est un composant muni d'une électrode de commande appelée "gâchette". en anglais son nom est SCR soit Silicon Controlled Rectifier

	

	Pour que la conduction s'opère entre anode et cathode, il faudra donc envoyer une impulsion  de courant sur la gâchette du thyristor.
	Quand la conduction s'opérera nous appellerons cette phase l'amorçage. Le thyristor présente plusieurs conditions d'amorçage et de désamorçage.

	

	Avant de voir les quelques conditions d'amorçage et désamorçage voyons un petit schéma :
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	On trouve une source d'alimentation continue qui peut être une batterie, un interrupteur k1 qui ouvre ou ferme ce circuit. Le thyristor est monté en série avec une charge constituée par une ampoule.
naturellement le thyristor est monté dans le bons sens (il en faut dans la vie), l'anode au pôle positif de l'alimentation, la cathode  au pôle négatif de l'alimentation. La gâchette quant à elle est reliée par l'intermédiaire d'une résistance R et d'un interrupteur k2 au plus de l'alimentation.
Le décor est planté, voyons ce qui se passe. 

	Initialement dans l'état actuel, rien !
fermons K1, il ne se produit rien, la lampe ne brille pas et l'on retrouve la tension d'alimentation aux bornes du thyristor.
Laissons K1 fermé et fermons maintenant k2
	La lampe brille !
Nous constatons que si nous ouvrons k2, la lampe émet toujours le même éclat. Pour l 'éteindre, nous n'avons pas d'autre solution que d'ouvrir k1, c'est à dire couper l'alimentation.

	

	Nous interprétons comme ceci :

- Fermer le circuit d'alimentation ne provoque pas la conduction du thyristor, là le comportement diffère notablement d'une diode.
- Pour provoquer la conduction, nous devons envoyer une impulsion de courant dans la gâchette du thyristor, la tension doit être positive par rapport à la cathode. Nous avons amorcé notre thyristor.
- Si nous inversons les polarités de l'alimentation, le thyristor ne s'amorce plus, le thyristor a donc un comportement polarisé.
- Pour bloquer la conduction, il faut ramener la ddp anode cathode à une valeur nulle ou presque. 
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	Voici d'une manière un peu "mécanisée" la caractéristique Iak / Vak ( ak pour anode -cathode in english). Il y a une zone instable qui n'est pas représentée 

	Les conditions d'amorçage :
	Les conditions de blocage :

	- tension anode-cathode positive et supérieure au seuil mini (voir notice constructeur)
- courant de gâchette Ig supérieur à la valeur minimale requise (dépendante du thyristor)
- un fois le thyristor amorcé, maintien d'un courant anode-cathode Iak supérieur à un courant dit "d'accrochage" IL. (dépendant du thyristor)
	Quand le courant anode-cathode Iak est inférieur au courant minimum de maintien pendant un temps supérieur au temps de désamorçage.

	

	Nous venons de voir le fonctionnement avec des tensions continues mais le thyristor offre des comportement en alternatif très intéressants également car on peut le déclencher ou on le désire sur un cycle. Il se désamorce naturellement à chaque changement d'alternance puisque la tension passe par 0.
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	Comme on peut le voir sur le dessin ci-dessus, le thyristor est déclenché à un moment bien précis sur l'alternance (partie verte). On peut donc faire varier la puissance moyenne d'un dispositif par le biais d'un thyristor.

	

	Utilisation :

	C'est essentiellement un composant d'électrotechnique utilisé pour le redressement commandé. En tant que radioamateur, vous en utiliserez au moins un dans le circuit de protection contre les surtensions de votre alimentation basse tension, nous y reviendrons.
En électronique industrielle, on le retrouve dans les commandes des moteurs électriques, des charges de haute puissance et de tous les dispositifs nécessitant être commandés pour laisser transiter de la puissance.

	

	Application pratique chez le radioamateur :

	En tant que radioamateur vous serez amené à utiliser une alimentation basse tension ( partant du 220V alternatif, vous le transformez pour en faire du 13,8V continu). Or le principe d'une telle alimentation nécessite une sécurité qui permette de supprimer la tension de sortie si celle-ci excède une valeur qui peut être dectructive pour le matériel alimenté. Voici comment...
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	Donc notre alimentation nous délivre une tension U. Nous diposons entre le plus et le moins une résistance et une diode zener de la valeur de la tension maximum supportable par le matériel alimenté.
En fonctionnement normal, la diode zener est utilisée sous son seuil et la gâchette du thyristor n'est pas alimentée.
	Si, pour une raison ou une autre, la tension de sortie de l'alimentation excède la valeur fixée par la zener, celle ci entre en zone d'avalanche et conduit. On retrouve à ses bornes la tension de zener, ce qui a pour effet d'alimenter la gâchette du thyristor. Celui-ci en conduisant, provoque un court-circuit entre + et - ce qui fait fondre le fusible et protège le matériel alimenté.

	

	

	

	Le DIAC :

DIode for Alternative Current
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	Comme son symbole le laisse voir, il s'agit de deux diodes montées tête- bêche. Les diodes ne sont pas de simple diodes, elles se comportent comme des diodes zener (relisez le chapitre consacré aux diodes). Le DIAC a été conçu spécifiquement pour déclencher les  TRIAC et thyristors. Voyons sa caractéristique.
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	Fonctionnement :

	La tension croît aux bornes du DIAC, il ne conduit pas hormis un léger courant de fuite négligeable. Quand la tension atteint une valeur caractéristique et variable en fonction du composant, c'est la tension de claquage,  la jonction entre dans sa zone d'avalanche (fonctionnement en zener) et se met à conduire. La chute de tension aux bornes du DIAC retombe également.
Pour se désamorcer, il faut que le courant qui circule dans le DIAC tombe à une valeur minimum.
Le DIAc est utilisé pour la commande des thyristors et Triac, dans la gâchette, car de part son effet de seuil, il rend le déclenchement très net et rapide.

	

	

	

	Le TRIAC

TRIode for Alternative Current
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	MT (1 et 2)) est l'acronyme de Main Terminal

	Attention, ce n'est pas un DIAC, c'est un double thyristor. Le TRIAC permet donc le contrôle du courant alternatif sur les deux alternances avec une seule et unique commande.
	Il existe plusieurs modes de déclenchement du triac qui sont fonction des tensions MT1 et MT2. Comme le Triac n'est guère utilisé en radioélectricité, nous nous arrêterons ici.

	

	Arrêtons nous là pour ces composants, si vous êtes intéressé par le sujet, consultez le web qui regorge de bon sites.
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Le transistor à effet de champ FET

[image: image101.png]



	Nous allons voir ici un autre type de transistor très utilisé dans tout le spectre de la radioélectricité. Son comportement diffère notablement du transistor bipolaire, bien que la finalité assignée à ce composant soit la même.

	

	Rappel :

	Jusqu'à présent nous n'avons étudié comme transistor que le modèle bipolaire.
On l'appelle bipolaire car pour faire transiter les charges il utilise et les électrons et les trous laissés par les électrons.
	Aujourd'hui nous allons étudier un transistor unipolaire dont le fonctionnement ne dépendra que des trous ou que des électrons.

	

	Je n'ai pas voulu au long de ce traité, entrer dans le monde de la matière, ayant souhaité ces pages plus technologiques qu'autre chose. Exceptionnellement nous allons déroger pour le FET.
Observez bien sa structure, intuitivement vous devinez que si l'on élargit la zone notée "P" on doit arrivé à fermer le canal N et ainsi bloquer la conduction. De même cette zone permet de réguler le débit d'électrons à la manière d'un robinet. Fondamentalement c'est le fonctionnement d'un transistor FET pour 
Field Effet Transistor
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	A votre gauche, le symbole du FET (en français TEC, c'est très peu usité).
On pourra grosso modo assimiler la gate à la base d'un transistor unipolaire, le drain au collecteur et la source à l'émetteur.
C'est seulement une image vous permettant de vous repérer.
Remarquez la flèche rentrante sur la gate, ceci nous indique un FET canal N, une flèche sortante indiquerait un FET canal P

	 

	Appliquons des tensions et regardons ce qui se passe :

	1 - Notez que la gate (grille en français) est polarisée négativement.

2 - le drain est polarisé positivement, la source est à la masse.
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	Si nous appliquons sur la gate une tension fortement négative par rapport à la source, le transistor sera bloqué. 
	Si nous rendons de moins en moins négative cette tension, le transistor commencera à conduire entre Drain et Source.
La commande d'un FET s'effectue en tension

	

	Examinons la caractéristique de drain :
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	Elle ressemble comme deux gouttes d'eau à la caractéristique d'un transistor bipolaire sauf qu'en abscisse nous avons la tension DRAIN-SOURCE et en ordonnée le Courant Id.
La vraie différence ne se situe pas là. Sur le transistor bipolaire nous commandions le courant Ib par le courant Ib. Ici nous commandons Id par la tension Vgs (tension entre Gate et Source).
Ceci est fondamental, un FET se commande en tension.
Remarquez  que le transistor conduit pour des tension négative de Vgs. Plus la différence entre gate et source diminue, plus le transistor débite.

	
Quelques remarques sur cette caractéristique :

	1 - la tension Vgs doit passer (sur cet exemple de 0 à -3V) pour faire débiter le transistor de presque rien à son courant maximal. Il faut donc une assez grande excursion du signal d'entrée pour procurer une grande variation de Id.

2 - le FET se commande donc en tension, l'impédance d'entrée est très très élevée, aucun courant (ou presque) n'est consommé sur l'étage précédent (normal Zi est très grand).

3 - Cette caractéristique de Drain ressemble beaucoup à la caractéristique de collecteur du transistor bipolaire. On y trouve une zone de saturation, une zone active et une zone de blocage.

4 - Dès que l'on a quitté la zone de saturation, la région active est très plate et le transistor est utilisable sur une grande plage de Vds. Au delà d'une certaine valeur de Vds, la jonction entre dans la zone de claquage et le courant s'envole.

	

	

	Les caractéristiques tension-courant du FET :

	Vgs : tension entre gate et source. C'est la tension de polarisation du FET qui va commander le courant qui va s'écouler du drain vers la source. Ce courant est appelé Id

Vds : tension entre drain et source, identique au concept Vce

Vgs(blocage) :tension pour laquelle le transistor est bloquer et ne débite plus
	Id : courant qui circule entre Drain et source

Idss : courant de drain quand la gate est court-ciruitée, càd Vgs=0. Ce courant représente le courant maximum que peut débiter le transistor

	

	

	Caractéristique de transconductance :

	Ne soyez pas effrayé, c'est juste un terme nouveau qui va être bien utile.
	La caractéristique de transconductance permet de calculer le courant de drain Id pour toute tension gate-source Vgs
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	Il y a une petite formule qui synthétise le tout. Pour vous amuser prenez Excel, et essayez de tracer la courbe que vous voyez à gauche pour les valeurs de Vgs = de -3,5 V à 0V avec Idss=10mA et Vgs blocage = -4V

	
	Voici la formule :

                                      Vgs
Id =  Idss    [  1 -   ___________ ] 2
                                   Vgs blocage

	

	

	
Bon assez disserté, passons à la pratique avec la polarisation des transistors FET:

	Comme vous vous en doutez, il y a plusieurs techniques pour polariser un transistor FET. Pour polariser convenablement ce type de transistor, nous devrons tenir compte de ses qualités et de ses défauts.
	Un des "défauts" majeurs du FET est que son courant Idss varie d'un modèle à un autre dans de grandes proportions, le constructeur étant incapable d'assurer une fourchette stable de caractéristiques sur une même série. Il faudra donc concevoir une polarisation qui élimine ce critère.

	

	La polarisation automatique :

	Voici le schéma. On a placé une résistance de charge dans le drain, une résistance de source Rs et une résistance Rg qui a pour tâche de mettre la gate à la masse. Comme un courant négligeable circule dans cette résistance la chute de tension est pratiquement nulle et la gate est bien au potentiel de masse.
Comment la polarisation s'effectue t'elle alors ?
Nous savons que Id dépend de Vgs, donc c'est la tension présente à la source du transistor qui va le polariser (Vgs = Vg -Vs).
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	Supposons que pour une raison ou une autre Id augmente, cela va provoquer une augmentation de la chute de tension aux bornes de Rs (Urs= Id x Rs). Cette tension sera positive, conséquemment la tension Vgs va devenir plus négative puisque Vgs = Vg - Vs. Ceci aura pour effet de diminuer Id, le but recherché est atteint.

	

	Droite de polarisation :
	

	La gate est au potentiel de masse, donc Vg=0.
La source est au potentiel Vs= Id x Rs
La tension Vgs= Vg - Vs
Vgs = 0 - Id x Rs
Vgs = - Id Rs
	Si Vgs=0 alors  Id =0
Si Vgs = -1 alors Id = 1/Rs
Si Vgs = -2 alors Id = 2/ Rs
etc
On démontre que la droite de polarisation a pour pente -1/Rs.

	Voilà comment sera polarisé notre transistor à effet de champ. Le point de repos R sera positionné comme suit :

Id = 4 mA
pour Vgs = -1,5 V

(attention , c'est un exemple farfelu, utilisé juste pour décrire la polarisation). 
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	Autre forme de polarisation, la polarisation par pont diviseur et résistance de source :

	Comme pour le transistor bipolaire, nous allons utiliser cette polarisation qui a toutes les qualités (ou presque !)
	Toutefois la stabilisation du point de repos par ce procédé sera quand même moins efficace que sur un transistor bipolaire

	Déterminons la valeur de la tension de gate par rapport à la masse.
           R2
Vg= ________  x Vcc
         R1 + R2 

Déterminons la tension présente à la source Vs
Vs =  Vg - Vgs

Déterminons le courant drain Id
           Vg - Vgs
Id =  _________
               Rs
La tension sur le drain sera égale à
Vd = Vcc - Rd.Id
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	Et un exemple applicatif :
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	Soit le montage suivant, on se propose de déterminer les courants et tensions sachant que Vgs= -1V.

Nous cherchons à déterminer Id, calculons pour commencer la tension présente sur la gate Vg.

Nous avons un pont de 2 résistances identiques, la tension sera égale à Vcc/2 soit 6 V.

	Nous savons (c'est l'exposé) que Vgs = -1V, donc nous pouvons calculer Id
           Vg - Vgs                     6 - (-1)
Id=   ____________      =       _________      =  1,25 mA
               Rs                             5600

Calculons la chute de tension aux bornes de Rd:
Urd =  Rd x Id = 1000 x 0,00125 = 1,25 V
La tension Vds s'établit à  Vds = Vcc - rdId - RsId = 3,75 V

	

	

	Et le FET en amplification ?
(source commune)

	Le transistor est fait pour amplifier des signaux et le EFT ne déroge pas. Nous allons faire une étude simplifiée sur le montage source commune qui est au FET ce que l'émetteur commun est au bipolaire.
	Nous avions pu établir quelques formules approximatives et simples pour le bipolaire car nous pouvions approximer la valeur de la résistance en alternatif de la jonction base-émetteur. Pour un FET, nous utiliserons une autre valeur déterminée par le constructeur et appelée Transconductance

	

	La transconductance notée gm  indique la capacité qu'à la gate de commander le courant drain en dynamique. Elle s'exprime en Siemens (pratiquement en µS) et est donnée pour chaque type de transistor à effet de champ.
gm   représente les variations de Id par rapport à Vgs
	Plus gm  est grand plus la commande de gate aura d'influence sur ID. gm est donnée pour un courant déterminé.
D'autre par, gm   croit avec Id

	

	La gain en tension  A d'un amplificateur à FET est donné par :
	A = - gm   Rd

	

	Notez que les transistors FET se caractérisent par une très grande impédance d'entrée (plusieurs Mgohm)
	

	

	Et si nous reprenons notre exemple précèdent sachant de gm   = 3000 µS, nous pourrons calculer notre amplification à vide, càd sans charge, facilement.

A = - gm    Rd

A = -3000 10-6 x 1000 = 3
(ce n'est pas un gros amplificateur!)
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	Bien, arrêtons nous ici pour l'étude du FET, ce qui importe c'est de comprendre que la commande s'effectue en tension et non pas en courant comme pour le transistor bipolaire. Il existe d'autre types de FET (MOS, GaAs etc). Vous aurez l'occasion d'y revenir si vous êtes intéressé par le sujet.
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Les amplificateurs opérationnels
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	L'amplificateur opérationnel occupe une place prépondérante dans l'électronique moderne. On le rencontre moins dans notre monde de l'émission d'amateur (il y est bien présent, rassurez-vous), toutefois la connaissance de ses caractéristiques est importante.

	
La genèse :

	Tout amplificateur opérationnel que l'on notera AOP repose sur un système appelé amplificateur différentiel. Cet amplificateur a la particularité d'amplifier la différence des tensions appliquées sur les entrées A et B.
On récupère le signal de sortie entre les deux collecteurs.

Raisonnons en continu. Si nous polarisons différemment notre entrée A de notre entrée B,  nous aurons  Ic1 différent de Ic2. Nous aurons une chute de tension différente sur le collecteur 1 de celle du collecteur 2 puisque le courant Ic1 sera différent de Ic2. Ceci implique que la ddp entre collecteurs sera bien l'image de la différence des tensions d'entrée.
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	L'amplificateur opérationnel :

	Vous imaginerez sans peine qu'un amplificateur opérationnel est un peu plus complexe que la représentation simplifiée faite ci-dessus. Toutefois on ne montre jamais sur les schémas le détail du circuit utilisé, ce serait complexe et inutile. L'amplificateur, en fonction de la configuration qu'on lui donne, réalise une fonction. L'AOP comme toute chose dans ce bas monde n'est pas parfait et a quelques petits défauts qu'il faut connaître.

	

	Représentation :
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	Et voici le symbole, on trouve deux entrées, l'une noté "+" est l'entrée non inverseuse et l'autre notée "-" est l'entrée inverseuse.
Les connexions d'alimentation ne sont pas représentées.

	

	Fondamentalement voilà ce que fait un AOP :

	On alimente l'engin par une tension symétrique ou pas.
On applique sur l'entrée inverseuse une tension V1, et sur l'entrée non inverseuse une tension V2.
La tension résultante d'entrée, appelée Vi est égale à V2-V1.
Cette tension Vi (V2-V1) est amplifiée par le facteur d'amplification de l'AOP qui est constant. On la retrouve à la sortie, elle s'appelle Vo et est égale   Vo= Vi x A 
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	Caractéristique idéale de l'AOP :
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	Voici la caractéristique idéale de l'amplificateur opérationnel. Vo est la tension de sortie, Vi est la tension d'entrée en mode différentiel (Vi = V2-V1).
Vsat est la tension de saturation et est proche de Vcc, -Vsat est proche de Vee.
Si l'AOP est alimenté par une seule tension Vcc, la caractéristique se trouve amputée de la partie basse qui va de 0 à -Vsat.
La zone de fonctionnement linéaire se situe entre les deux valeurs de Vsat.

	

	Concrètement que se passe t'il ? 

	Réalisons le petit montage suivant, mettons l'alimentation.  Négligeons les défauts de l'AOP et imaginons le parfait.
Que va t'il se passer si nous appliquons des tensions continues sur les entrées ?
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	En clair le dispositif fonctionnera en comparateur de tension.
Si la tension sur l'entrée non inverseuse est supérieure à la tension présente sur l'entrée inverseuse, la sortie bascule au niveau haut proche de Vcc. Dans le cas contraire, V1 > V2, la sortie bascule vers le niveau bas.

	Remarquez que nous sommes alimentés par une tension comprise entre 0 et +Vcc. Quand V1>V2 la sortie tend vers 0, si nous avions été alimenté par une tension symétrique comme par exemple (+15 -15V) la sortie aurait basculé vers - 15V.
Si vous avez le moindre doute quant à la valeur que prendra la sortie en fonction des tensions appliquées, regardez la caractéristique et appliquez Vi= v2-V1.

	

	

	L'AOP utilisé tel que dans le schéma ci-dessus a un gain gigantesque de l'ordre de 100000.
Pour donner une idée de la chose, si vous appliquez une tension différentielle de 1 mV (1.10-3 V) aux entrées, la sortie serait de 100V. Il est bien évident qu'avec une alimentation de 12V, vous ne pourrez obtenir cette valeur, vous atteindrez seulement la tension de saturation plus ou moins égale à l'alimentation.
Précision : On entend par tension différentielle, la fameuse tension Vi = V2-V1. On peut réaliser ceci en mettant une entrée à la masse et injecter le signal à amplifier sur l'autre entrée.
Donc on est amené au constat suivant :
Pour faire fonctionner  l'AOP dans sa zone linéaire (pour les besoins d'amplification par exemple), il va falloir réduire considérablement le gain de manière à ne plus se situer, même pour de faibles signaux d'entrée, dans la zone de saturation.
Nous allons utiliser une technique qui n'apporte que des avantages et qui s'appelle la
contre-réaction.

	

	

	Les quelques éléments à retenir concernant l'AOP :

(ce sont des généralités, la technologie évolue...)

	· Les technologies 
Bipolaire type 741, 
Bifet, type TL072 l'entrée est constituée de transistors à effet de champ
LinCMOS Réalisés à partir de transistors CMOS
· Gain en boucle ouverte
Autour de 100 000
· Courant maximum disponible
+ / - 25 mA
· Bande passante
L'AOP qui est un dispositif à couplage direct passe le continu. Sa bande passante sans contre réaction va du continu à 1 MHz (741)
	· L'impédance d'entrée
les AOP ont une grande impédance d'entrée, celle-ci est spécifiée par le constructeur pour chaque modèle. Pour un 741 très classique comptez 2 M.
· Impédance de sortie
L'impédance de sortie est très basse idéalement 0 ce qui n'est jamais le cas, située autour de la centaine .
· L'alimentation en courant continu 
Initialement les AOP étaient conçus pour fonctionner, alimentés par une tension symétrique +/-. on peut les faire fonctionner avec une seule tension.Ceci s'accompagne d'une perte de dynamique et la double alimentation est parfois nécessaire.

	Entrée Inverseuse "-"
	Entrée non inverseuse "+"

	Le signal de sortie sera en opposition de phase par rapport au signal d'entrée
	Le signal de sortie sera en phase avec le signal d'entrée

	

	

	

	Ce qui différencie un AOP idéal d'un AOP réel :

(Vous pouvez passer directement à la section suivante "la contre-réaction" si vous êtes fatigué...)

	En général nous décrivons des éléments parfaits, or chacun le sait rien n'est parfait. Nos AOP présentent des imperfections qu'il convient de connaître.

	Tension de décalage en entrée
Nous relions nos deux entrées à la masse, Vi=0. On constate qu'il existe en sortie une tension Vo. Ceci est du à l'inévitable dissymétrie de construction des entrées. On la compense par un potentiomètre monté sur les broches idoines du circuit intégré.
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	Courant de polarisation d'entrée
Les entrées de l'AOP sont des transistors qui ont besoin d'être polarisés. Cette polarisation doit être rigoureusement identique pour les deux étages ce qui n'est jamais le cas et provoque  des décalages de la tension de sortie. On y remédie en montant sur l'entrée non inverseuse une résistance R3 de valeur :
R3 = R1R2/R1+R2
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	Taux de réjection en mode commun CMRR
(Common mode rejection ratio)
Idéalement un AOP  n'amplifie que les signaux en mode différentiel et pas en mode commun. Un signal mode commun est un signal qui est appliqué simultanément aux deux entrées, c'est le cas de toutes les parasites et autres perturbations.
L'AOP devrait donc amplifier uniquement en mode différentiel, donc ne pas amplifier ces signaux
	Ce n'est pas tout à fait le cas et en sortie on retrouvera sur tout signal un signal amplifié en mode différentiel (ce que nous voulons) et une partie du signal amplifié en mode commun (ce que nous ne souhaitons pas).
Le taux entre amplification mode différentiel et amplification mode commun s'appelle le CMRR. Comme ce taux est élevé, il est exprimé en dB. Plus le taux est élevé, meilleur est l'AOP.

	

	

	

	La contre-réaction :

	Les amplificateurs de tous poils n'ont pas la faculté d'amplifier les signaux dans une grande bande passante et avec un gain constant (hélas).
La courbe de réponse d'un amplificateur à composants discrets ressemble plus à une bosse de chameau qu'à autre chose.
L'idée de base est de réduire le gain de manière à augmenter la bande passante. Ceci est visible sur le dessin ci-contre. Le trait rouge montre une bande-passante réduite à fort gain, tandis que le trait vert laisse apparaître une BP plus large mais avec gain réduit.
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	Comment faire ?

	Pour réaliser cela, l'idée est de prélever une partie (faible ) du signal de sortie et de la réinjecter à l'entrée de l'amplificateur en opposition de phase naturellement.
Les signaux de sortie viendront se soustraire aux signaux d'entrée de manière à faire travailler l'amplificateur dans sa partie linéaire. Ceci conduira à diminuer le gain de l'amplificateur et à augmenter sa bande-passante.
Si nous injections les signaux non pas en opposition de phase (180°) mais en phase nous réaliserions un splendide oscillateur (c'est la définition).
Le signal sera prélevé et injecté par le bais de résistances et c'est en ajustant ces résistances que nous pourrons régler le taux de rétroaction.
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	Voilà le principe. 
La boucle de réaction peut être négative ou positive. Quand elle est négative, l'ampli est contre-réactionné, quand elle est positive, le montage oscille.

	R est le rapport de réinjection et représente le ratio de la tension réinjectée par rapport à la tension de sortie. En faisant évoluer ce ration on peut ainsi contrôler facilement le gain d'un amplificateur contre-réactionné.
	                         1
Gain total =     _____
                          R

	

	Ce mode de fonctionnement avec contre-réaction sera appelé : mode en boucle fermée

	

	

	La réponse en fréquence de l'amplificateur opérationnel :

	Ne vous attendez pas à des miracles. Nous allons définir quelques notions nouvelles.
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	Voici la caractéristique de réponse en fréquence d'un amplificateur opérationnel très classique comme le 741. Le tracé est logarithmique, en bleu les Hz, en vert les kHz.
Voyons les points remarquables :

	· la fréquence de coupure càd la fréquence à laquelle le gain chute de 3dB (nous expliquerons plus tard, retenez cette valeur de 3dB) est de 10 Hz, ce n'est pas beaucoup n'est-ce pas. Ceci est en boucle ouverte. Le gain sous cette fréquence est de 100 000, il chute à 70700. 3 dB correspondent à une diminution de racine de 2 sur 2. 

· le gain chute de 20 dB par décade, càd que le gain diminue de 20 dB à chaque fois que la fréquence est multiplié par un facteur de 10. 

· L'amplification est unitaire (cela n'amplifie plus) à la fréquence de 1 MHz, ce point remarquable s'appelle F.unité ou produit Gain-Bande Passante noté en anglais GBW (Gain.BandWith).

	

	Pour des raisons de stabilité (pour éviter que l'AOP n'entre en oscillation), le constructeur insère un condensateur de 30 pF. C'est lui qui est responsable de la courbe de réponse de l'amplificateur que vous voyez ci dessus, mais ce n'est pas là sa seule influence car il limite aussi la pente de la tension maximale de sortie.
La pente  de la tension maximale de sortie est la vitesse de variation maximum du signal exprimée en volt/microseconde (V/µs), cette vitesse est liée à la charge de la capacité insérée par le constructeur.  On l'appelle en anglais le Slew Rate (SR) c'est une donnée fournie par le constructeur. Sur le plan pratique il indique la fréquence maximale d'utilisation sans distorsion, dépasser le SR pour les grandes amplitudes conduit à une forte distorsion du signal.

	

	Vous mesurez en observant la courbe de réponse du gain en fonction de la fréquence en boucle ouverte combien la contre réaction est vitale est essentielle en électronique
	Nous échangerons du gain contre de la bande passante. C'est d'autant plus bénéfique que diminuer le gain augmente la stabilité des amplificateurs et évite les oscillations indésirables.

	

	

	

	Et maintenant quelques applications et exemples pratiques :

	Montage inverseur
C'est un amplificateur dont on règle le gain par l'ajustement des résistances R1 et R2. La valeur de la tension de sortie est :
         R2
Vo = ____  Vi
         R1

R3 = R2//R1
La sortie est déphasée de 180° à l'entrée d'où son nom
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	Montage non inverseur
Même principe que pour le précédent, la valeur de la tension de sortie est :

            R1 + R2
Vo =  __________  Vi
                R2
La sortie est en phase avec l'entrée
L'impédance d'entrée est élevée
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	Tampon gain unitaire
Nous avons déjà vu ce type d'amplificateur en composants discrets.
Impédance d'entrée très élevée
gain unitaire
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	L'additionneur
Ce montage hormis ses applications mathématiques est utilisé pour écouter plusieurs récepteurs sur un seul amplificateur. En ajoutant un potentiomètre à l'entrée on peut doser le volume pour chaque entrée.
              V1        V2      V3
Vo = R4 ( __  +  ___   + ___ )
              R1         R2      R3

R5 =  R1//R2//R3//R4
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	Le soustracteur
Principe inverse du montage précédent.
Si R1=R3 et R2=R4

          R2
Vo =  _____  (  V2-V1)
          R1 
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	Le filtre passe-bas
Les AOP sont utilisés pour la construction de filtres en tous genres. Ici un exemple de filtre passe-bas. 
           R1
A = ________ + 1
           R2

               1
fc =  __________
          2  RC
Fc étant la fréquence de coupure. Pour obtenir plus d'atténuation, il fréquent de coupler plusieurs filtres en série.
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	Tous les montages ci-dessus utilisent, grâce à la contre-réaction, l'AOP dans la partie linéaire de sa caractéristique.  Les AOP sont naturellement utilisés pour d'autres types d'applications où l'on ne recherche pas forcément cette caractéristique. Citons pour mémoire les intégrateurs, les différenciateurs, les triggers; les convertisseurs de signal, etc. Le sujet est incommensurablement vaste et sort manifestement du cadre que nous nous sommes fixés. Si vous désirez en savoir plus, reportez-vous aux nombreux ouvrages disponibles. Retenez que l'AOP est un amplificateur fonctionnant en mode différentiel et qu'il est entâché de petits défauts qui demandent de prendre quelques précautions dans son emploi. On le retouve partout, c'est un élément maître de l'électronique moderne.

	


	Retour vers la page d'accueil du traité 

	Retour vers la page d'accueil du site F6CRP

	Conception-réalisation : Denis Auquebon F6CRP
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Le transistor unijonction  ou UJT

[image: image135.png]



	Ce transistor (d'aucuns prétendent qu'il n'a pas droit à ce qualificatif) est une curiosité, il est peu à peu remplacé par le Programmable Unijonction Transistor. On en rencontre encore parfois dans quelques montages comme oscillateur à relaxation. Bonne lecture.

	

	Constitution, symbole,  et schéma équivalent :
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Nous nous retrouvons devant un barreau de silicium de type N (en jaune doté d'une jonction type P (en bleu). les extrémités de la jonction N sont notées base 2 et base 1, la jonction P étant quant à elle référencée comme étant l'émetteur.
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Voici le schéma équivalent (au repos) d'un UJT. On peut assimiler ce transistor a deux résistances de valeurs différentes mises en série, le point commun étant relié à la cathode d'une diode. Intuitivement on comprend que les valeurs des résistances influent sur la tension présente sur la cathode.

Si on alimente le barreau par B1 - B2 en laissant l'émetteur en l'air, on retrouvera au point de connexion des résistances et de la diode une tension Vrb1 = Vbb * ( rb1/rb1+rb2). Nous sommes dans des choses connues, il s'agit d'un simple pont diviseur. Le rapport rb1/rb1+rb2 est appelé rapport intrinsèque du transistor, il est noté   et est propre à chaque transistor
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Et voici le symbole, sans surprise, la flèche indique le sens du passage du courant.

	

	Caractéristique tension courant d'émetteur de l'UJT:
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	· L'UJT est alimenté aux points B1 - B2, l'émetteur est en l'air. Un courant circule entre B2 - B1.
· Une tension est appliquée entre l'émetteur et la masse, cette tension est inférieure à Vrb1. La diode est donc bloquée, on ne détecte aucun courant d'émetteur.
· Augmentons la tension d'émetteur, quand celle-ci dépasse Vrb1 + tension de seuil de la jonction, un courant circule de l'émetteur vers Rb1
· La conduction entraîne un phénomène cumulatif, rb1 diminue ce qui entraîne une diminution du potentiel Vrb1 donc une augmentation de courant etc. La tension d'émetteur à laquelle le phénomène se déclenche est appelé tension de Pic, la tension à laquelle l'UJT part en saturation est appelée tension de Vallée. La tension de vallée est atteinte qund la résistance interne ne peut plus diminuer.

	

	

	

	Que faire d'un UJT ?

	L'application la plus fréquente consiste à réaliser un oscillateur à relaxation, cet oscillateur servira au déclenchement de dispositifs utilisant des thyristors entre autres. Le schéma :
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On note immédiatement la simplicité du montage qui ne requiert que peu de composants. A la mise sous tension de ce montage, un courant très faible va circuler entre B2-B1 ce qui ne nous apporte pas grand chose hormis de polariser l'émetteur côté cathode de la jonction. Un courant va également circuler dans la résistance Rc en série dans le condensateur et ce condensateur du moins jusqu'à ce qu'il soit chargé. Aux bornes du condensateur, la tension va donc croître au point d'atteindre la valeur de tension de pic de l'UJT ce qui va provoquer sa conduction. Ceci va provoquer la décharge du condensateur dans RB1. Le condensateur se déchargeant, la tension à ses bornes diminue provoquant le blocage de l'UJT. Le cycle redémarre avec la charge du condensateur, le système oscille, la fréquence d'oscillation sera dépendante du produit RC et du rapport intrinsèque du transistor. Cet oscillateur est adapté pour les fréquences relativement basses, au delà de 100 kHz, pensez à autre chose.

	

	

	

	Les signaux aux bornes des électrodes :

	

	[image: image138.png]-

Signaux sur B




	[image: image139.png]Signeux sur B2




	[image: image140.png]L-1-1~

Signaux sur £





	

	

	

	Schéma équivalent à l'UJT avec des transistors bipolaires : 
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On peut réaliser un UJT avec deux transistors bipolaires, je me souviens que la base de temps d'un manipulateur électronique de F5HV utilisait cette technique dans les années 70. Ceci dit, c'est beaucoup de fatigue pour un résultat incertain, l'oscillation est très dépendante des caractéristiques des transistors.
Notez que l'on utilise un NPN et un PNP.

	

	

	

	Comment tester un UJT ?

	Voici une méthode sachant qu'il faut être prudent, en cas de doute, seul le remplacement d'un UJT suspect peut vous donner des certitudes.
· Avec un contrôleur universel digital, position Ohmmètre, faire une lecture entre B1 - B2. Changez de calibre jusqu'à trouver une valeur (si vous trouvez 10 M, il y a un pb). Inversez les polarités, vous devez trouver sensiblement la même valeur.
· Mettre le (-) sur l'émetteur, faire une mesure sur B1 et une autre sur B2. La valeur doit être élevé et sensiblement identique dans les deux cas.
· Mettre le (+) sur l'émetteur (en position mesure de diodes si cela existe sur votre contrôleur), faire une mesure sur B1 - B2. La valeur doit être assez faible et identique dans les deux cas.

	

	

	

	L'avenir : le PUT

	

	Les transistors unijonction ont vécu, ils sont remplacés peu à peu par le PUT soit le Programmable Unijonction Transistor. Le PUT est constitué de quatre strates PNPN, les électrodes sont l'anode A ,la cathode K et la gate G, quant au symbole, c'est celui d'un thyristor!

Quand on applique une tension au pont résistif, une partie de la tension polarise la jonction PN intermédiaire en inverse, donc il ne se passe rien, aucun courant ne circule entre anode et cathode. Quand la tension appliquée à l'anode dépasse une valeur appelée Vs, on aboutit au claquage de la jonction PNPN ce qui provoque le passage du courant entre anode et cathode. Le qualificatif "programmable" est attribué à ce composant car l'utilisateur peut déterminer à travers le choix de résistances R1 R2, la valeur de la tension critique Vs.
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Pas de changement dans la caractéristique comparativement à l'UJT, hormis qu'il s'agit de la caractéristique d'anode.
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Le schéma est identique 

	

	

	

	Fin du voyage, ce n'est pas un composant très fréquent dans le monde de l'émission d'amateur, il est toujours utile de savoir que cela existe ou a existé.
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