CHAPITRE 5

Analyse des transistors BJT

» Avec permission de Prentice Hall



Modeles des transistors BJT

Un modele est un circuit équivalent qui représente les
caractéristiques AC du transistor.

Le modele utilise des élements du circuit qui rapprochent
le comporteent du transistor.

Les modeles les plus repandus du transistor en petits
signaux AC sont:

— Modeler,
— Modele hybride equivalent



e modele r, du transistor

» Les BJTs sont des composants controlés en courant; par consequent
le modele r, utilise une diode et une source de courant pour dupliquer
le comportement du transistor.

* Un inconvénient du modele est sa sensitivité au niveau DC. Ce
modele est concu pour des conditions spécifiques du circuit.



Configuration a base commune

Impédance d’entreée:

Impédance de sortie:

Zqy = 00Q)

Gain en tension:
_oRp R

Gain en courant;
Ai =—a=-1
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Configuration a émeétteur commun

Impédance d’entrée:

Zi=Brg
Impédance de sortie:
Ly =Ty = 00
Gain en tension:
R
Ay = - —=
e
Gain en courant;:
Ai = B o =0
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Configuration a collecteur commun

€ o o C
Impédance d’entrée:
! f I.=al,
Zi = (IB +1) re
Impedance de sortie: - ok
Zo = re ” RE
Gain en tension: I, i
—— —
R E e o
A, =
Reg+r,

Gain en courant;:

l
A =p+1 l

o b



e Modele equivalent hybride

Les parametres hybrides suivants sont utilisés avec le
transistor BJT. Ces parametres se trouvent dans la fiche
des spécifications du transistor.
e h, = resistance d’entrée
. hr rapport inverse de tensions (V/V,) =0
h
h, =

¢ = rapport direct de courants (I /1)
conductance de sortie
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Modele Simplifie des Parametres h
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h; = résistance d’entrée
h: = rapport direct de courants (I /1)



Modele r, vs. Parametre h

Emétteur commun

Iy
hie =Bre bo—
hfe =Bac

Base commune

hip =Te
hfb =—o=-1 "fh§

ho
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ho
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e Modele hybrideen =

Le modele hybride en = est tres utile pour I’analyse des
applications du transistor dans les hautes fréquences.

Pour la zone des fréquences basses le modele hybride
en it ressemble le modele des paramétres r,, etnous
pouvons utiliser celui-ci.
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Configuration a polarisation fixe et émetteur
commun

o Lesignal d’entrée est appliqué a la T
base

La sortie est par le collecteur

L’ impédance d’entrée est haute

L’ impédance de sortie est basse
Haut gain en tension et en courant —
« Décalage de phase de 180° v, 0—)

I; I °Vp
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Configuration a polarisation fixe et emetteur
commun

C

oV,
I; f L
—b- B

Re —-—
Z
R R o
4 B E

AC équivalent

1 Iy I

— —atf—

Cr Cr 1  d O
s b ‘ 1. ; 7+

—

. v,
VI RB ﬁre' * ﬁfb RC '
— _‘:_ —
L I I

Modele r,
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Calculs a polarisation fixe et émétteur

Impédance d’entreée:
Zi =Rp ||Bre

Zi= Bre‘ R >10pr,

Impédance de sortie:
Zo=Rcllro

Zy = Rc‘ r, 210R

Gain en tension:

Vo _ (Rellrp)

A, =—=
Y Vi I'e

commun
1 Iy I
—_— ——
, b 1 S
4 A,
% RB §-Bre * ﬁfb § Fo R(‘ 1
';L = - = = = = _i_

Gain en courant;:

A = Iy BRgry

l;  (ro+Rc)(Rg +Bre)

Ai =B| r,>210R ¢, R 210pr,

Gain en courant a partir du gain en
tension:
Zi

AI =_AV§
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Polarisation par pont de base a émétteur

commun
¥
Re
C {—o v,
C;
_/F é , ¢ N . . b j'*’:: S o
Ry = Cg b —— | Tfr' +
Vi % R R, Br. * Bl &r, Re Vo
J?_ - ¢ e -

:

f;
il

Vee
I
Ry
5
Ry

|
Z,
= —— 0 | =

Dans le modeéle r, il faut determiner B, r, et r..
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Calculs pour la polarisation par pont de base et
emétteur commun

Impédance d’entrée:

ey

I
c_'h » » ‘.’{f Ty o—s 0
Zi =R'||Bre v, R, R, Br, T Bl, O, Re %
- e & A
, . i _L a . B . O - _L O
Impédance de sortie: N S =
Gain en courant:
Zy=Rc 1o T, 8R
o
Zo =2 Rclr, >10R Aj = '
o= I (ro'*'RC)(R +Pre)
Gain en tension: A =92~
A _ Vo _—Rcllr I,
ARV r, Aj = I_ = B|r,210R ¢, R’210pr,
\Y/ Rc : . : :
A, = Vf_’ = ===, 210R Galr) en courant a partir du gain en
| e tension:
Z.
A =-A,—
RC
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Configuration a polarisation fixe et
emmeteur commun

b
= o Iﬁ' 8]
+ } +
§ﬁre { B
Z; T I,
— —
Z, . 7
Vi R.ﬁg §RC V,
"_)
,’,.ﬂ,:.:,tmwJ
R
-
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Calculs des impédances

Impédance d’entreée:

Zi =Rg || Zy

Zp =Pre+(B+1Rg
Zp =B(re + RE)

Zp =PREg

Impédance de sortie:
Z, =R¢

b

f;
—_—
&,
+

a]

_h.-

(v Ry ]

_1%
§ﬁn { 51,

Zf.l !
R!ﬁg
"_’
4, I=(f+ 1),
Ry
e
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Calcul du Galin

!;i
. . — b i, )
Gain en tension: 8 =\
AV = Vo = —BRC ,'/.. gﬁre + ’Blfb .
Vi Zb — T _
VO RC Vi Rﬂg §R(~ V
A = = — e
v Vi e + RE Zp=p(re +Rg) 4&,:{,[”];.’;,
V, RC R
Ay=—>=- Z,=pR -
VI R ‘ b B E o —_]_—
Gain en courant: Gain en courant a partir du courant en gain:
Ai=|°= PRe A —_p L
Ii RB +Zb I \

Rc



Configuration suiveur d’emétteur

b

+n¢

jfh
Ry 7€ g pr. "' B,

Vio—) Z .
Cl C‘J VI §RH
E I ol 1 +
5 T'f ¢ T!
Z R; — ——
Z, Z, }
= Ry
= Zo - i.f{,:[ﬂ+l)fj _

» Aussi appelée configuration a collecteur commun.
o L’entrée s’applique a la base et la sortie est par I’émétteur.
* |l n’y apas décalage de phase entre entrée et sortie
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Calculs d’impedance

ip-— b j’;
Impédance d’entrée: H ° ’
Zi =Rg || Zp §ﬁr Y Bk
Zp =Pre +(B+1Re =
Zb EB(re+RE) Vi §Rﬂ
Zb = BRE | Tf,.
—P.- -*_
B . _ i I, —{ﬁ+ 1)1,
Impédance de sortie: i L
Zo=Rg|lre e
* O Vn
Zo =T Rp>>r, + ile
Vf ,\l RE -

Q0




Calcul du gain

Gain en tension:

Gain en courant;:

R
AiE——B B —

Gain en courant a partir du gain en tension:

Z.
Ai == _AV R—IIE

o

g0

b,
Re E ¢

—=—

Z,
I=(p+ i,
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Configuration a base commune

L entreée est appliqué a la base.
La sortie est prise du collecteur. Vi 4

Impédance de base péetite. Vi

o |

Impédance de sortie haute. o 1
Gain en courant moins de I’unité.

Tres haut gain en tension.

Pas de décalage de phase entre

entrée et sortie.

+ 0
O m
l_:-\-u

a
L
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Impédance d’entreée:
Zi =Rg||re

Impédance de sortie:

Gain en tension:

AV=V0=aRCERC

Vi Ie Fe
Gain en courant;

|
A; =|—°=—oc5—l
I

‘rf ‘re
G & ™
= E
—— RE
V. 7
VEE

24



Configuration a émétteur commun a
retroaction

» C’est une variante de la configuration a émeétteur commun et
configuration fixe

» L’entrée est appliquée a la base

« Lasortie s’applique au collecteur

 |Ilyaun décalage de phase de 180° entre entrée et sortie
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Impédance d’entreée:

Fe
1 R
1, Rc
B Rg

Z; =

Impédance de sortie:

Zo =R IIRE

Gain en tension:

Gain en courant;

A -to__ BRf
"1 Rgp+BRc
| R
Ai:IOERF
I C

Calculs
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Configuration par retroaction de collecteur

o (C’est une variante de la
configuration a émétteur commun
et configuration fixe

o L’entrée est appliquée a la base

o Lasortie s’applique au
collecteur

* |Ilyaun décalage de phase de
180° entre I’entrée et la sortie
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Impédance d’entreée:

)
Zi=—%°"—
1, Re
B Rg

Impédance de sortie:

Zo =R IIRE

Gain en tension:

' 1I; Rg+BRg¢
| R
| C
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Systeme a deux ports

Cette aproche:
e Réduit le systeme a deux ports
* Fournit une vision “Thévenin” en sortie
« |l facilite I'impact de la charge variable

Avec V;a 0V: 7 I
f e
ZTh Zo Ro o
+ — -— +
La tension a terminal Zi A : Z,
: : UNL™ T INL V
ouvert est: i 0
Eth =AuLYi

avec A, etant le
gain en tension.

T

Thévenin
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Effet de la charge sur le gain

Le modele peut étre appliqueé
a tout amplificateur controllé
par tension.

L’ajout d’une charge réduit
le gain:

A _Vo_ R
VTV, R_+R, MNb
Z.
Ai=_ VR—I
L

AN o

ik R, o
Ny AvyVi Ry V,
- —
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Effet de I’impedance source sur le gain

La fraction du signal I e
entrant dans —N?N E I J\?h °
I’amplificateur est: * ’ + i
‘_ —~ V R, _‘}, Ay V; v,
Vi _ RiVS o s _L s °
Ri + RS =

La résistance interne de la source réduit le gain.

Avs = = I AvNL
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Effet combiné

Impactde R;: 1 I I,
—— —— ——
Vo  RLAWNL . A . | Ry M
y=—2=
Vi RL + RO v f\} y gﬁ" f\} Ay, Vi R, v
R - -
Al = _AV—I : l- ;
RL - '_L
Impact de R, et de Rg:
Vo R RL AunL
VS — - \/
R:. +R;
A:. = =A R
IS VS RL
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Systeme en cascade

La sortie d’un amplificateur est I’entrée de I’amplificateur
suivant

Le gain total est determiné par le produit des gains des étages
induviduels.

Les circuits de polarisation DC sont isolés par les condensaters
de couplage.

Les calculs DC sont idépendants pour chaque étage.
Les calculs du gain et et d’impédance sont dépendants
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Amplificateurs R-C BJT en couplage

Impédance d’entrée, premiere étage

Zi =Ry ||R2 [[Bre

1
Impédance de sortie, deuxieme étage: §R %“ . %R} é* .
IL I
Z = R & v N
0 C Vo ) ﬁ 0, —f e
Gain en tension: 3 S, Lo L 4, L
o _RclIR1IR, lIBre 1 |
vi— = = = - = =
Ve
Rc
Ayz =——
Fe
Ay =AnAy2
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Connexion en Cascode

Cet exemple est une

combinaison CE-CB. This
arrangement provides high
input impedance but a low

voltage gain.

The low voltage gain of the
input stage reduces the Miller
input capacitance, making this
combination suitable for high-
frequency applications.
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Le circuit Darlington

c
Le circuit Darlington fournit un tres ahut
gain— le produit des gains individuels:
Bo = B1B> B 0,
Par conséquant le circuit comporte une
haute impédance d’entrée. Q0
E
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Polarisation des circuite Darlington

Courant de base:

lo = Vce — VBE l’
B — [
Rg +BpRE ;h
Courant d’émetteur; C
le=Bp+1lg =PBplp __f

Tension d’émetteur:

VE = IERE

Tension de base: gﬂ
K
VB = VE + VBE ‘L
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Circuits miroir de courant

Générent un courant

constant dans les circuits

intégrés. "4 Rx Jr ;
0, 0>
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Circults sources de courant

Ces circuits peuvent se construiree avec des FETs, BJTs, ou

par une combinaison.

more...
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Circults sources de courant

IﬂsszlﬂmA
—bt VP=—4V ;:?-?'
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Configuration a polarisation fixe

7 y / VCC
Impédance d’entreée: T
Zi =Rp |l hje R, lf
Impedance de sortie: Ry
o
Zo =Rc [[1/hge I; C, +
1\ hj, = —+—
: : I h
Gain en tension: + Je v
il
A _Vo __hr(Rcll1/hee) Vi 7
y=—2=
Vi hie - b -
Gain en courant:
/ I,
—_— -q;
A =0 =h r— | 3 T+
= Ehe ) e Y
Vi Ry hi. + hge 1y é e Re V.
-.q:_
o o
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Configuration par pont diviseur de tension

Impédance d’entreée:
Vee

Zi =R"|| hje 1

Impédance de sortie:
ZO = RC

—
. . i,f‘.o—’
Galin en tension: i

A =_hfe(RC ||1/hoe) — R,
' hie “i

Gain en courant;

hfeR’

Aj=-——T
R +hie
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Configuration suiveur d’emetteur

Impédance d;entreée:

Zy =heRE
Zi =Rq | Zy
Impédance de sortie:

h
Zo=Re |l
hm

Gain en tension:
A. = VO RE

Vo Vi B RE+hie/hfe

Gain en courant:
_ _heRp
' R +Z,
Z

Ai=—Avﬁé-
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Configuration Base commune

Impedance d’entreée:

iy "?ﬁ;
I, I
Zi =Rg || hip .l — X
+ L/ 1‘; +
Impedance de sortie: _ R, R,
V.
ZO - RC f
T VeE = Vec
Gain en tension: £ -
A —Yo__hmRc
vV~ - o * 1
Vi Nib e Ty b,
Gain en courant: “y Ry i } o, Re

I
Ai=|—0=hfb5—1 o
i



