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Amplifiation de signaux

"On a tous un montage impasse"

Arnaud le Diffon

Commentaires du jury

2010 à 2014 : Il y a de trop nombreux aspets des ampli�ateurs qui sont éludés : distorsion, impédane,

rendement, en partiulier. D'autre part, l'ampli�ateur opérationnel, omportant de nombreux iruits internes

de ompensation, n'est pas l'objet idéal pour aborder e montage. Un iruit simple à transistors pourrait être

plus illustratif.

2008 : La limite de linéarité de l'ampli�ateur opérationnel n'a pas pour seule origine la saturation en tension.

Bibliographie

� Donnini-Quaranta, Introdution à l'életronique −→ Très bien pour les rappels théoriques sur le

transistor et le montage par pont de polarisation.

� Du�ait d'éle −→ Bien pour l'émetteur ommun, le push pull, et les valeurs des gains et impédanes

petits signaux.

� Quaranta, Ditionnaire de physique, Tome 3 −→ Pour le traé de aratéristiques.
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MP 22 - Amplifiation de signaux I LE TRANSISTOR BIPOLAIRE

Introdution

Dé�nition signal : Grandeur dont la variation transporte une information.

Problématique : Miro + Haut parleur. On veut ampli�er le son d'un miro. Pour ela on le met sur un haut

parleur...a marhe pas. Néessité d'ampli�ation.

Ampli�ation : Augmentation de la puissane P = UI don néessité d'un gain en tension et/ou en ourant.

Autre problème : Adaptation d'impédane. Il faut pouvoir transmettre la puissane a la harge. Exemple

d'adaptation d'impédane ave un diapason. On entend rien, même si on tape fort (beauoup de puissane), on

met le diapason sur un résonateur (adaptation d'impédane), et on entend.

Figure .1 � Shéma d'un ampli�ateur ave la soure et la harge

Pour réaliser l'adaptation d'impédane, il faut :

� Ze ≫ Zg pour avoir Ve le plus grand possible (sinon hute de tension et le gain de l'ampli ne sert à rien).

� Zs ∼ Zc Pour avoir la puissane fournie à la harge la plus grande possible.

Gains :

� En tension : Vs = Gv × Ve.

� En ourant : Is = Gi × Ie.

� En puissane : G = Gv ×Gi.

� Rendement η =
Ps

Pin

(en réalité 'est

Ps

Pin+Pe

mais on néglige souvent la puissane en entrée par rapport

à la puissane de l'alim).

I Le transistor Bipolaire

Quand on pense a l'ampli�ation, on pense souvent à l'ampli�ateur opérationnel, mais on va ii étudier le

omposant qui est à la base du fontionnement de l'AO : le transistor bipolaire.

• Présentation du transistor (suint) :

Le transistor est l'assoiation de trois semi-onduteurs dopés di�éremment. Deux on�gurations possibles

NPN et PNP.

Le transistor peut être vu omme deux diodes mises têtes bêhes, mais 'est plus ompliqué. Des tensions de

seuil identiques à elle d'une diode vont apparaître quand on va polariser un transistor.

Figure I.1 � RB = 60kΩ et RC = 500Ω

1ère expériene rapide au début pour montrer qu'on a une ampli�ation.
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II AMPLIFICATION EN RÉGIME VARIABLE : ÉMETTEUR COMMUN MP 22 - Amplifiation de signaux

Manip' 1 :

On montre ave deux ampèremètre que le ourant de sortie IC est beauoup plus grand que le ourant de la

base.Calul rapide du gain.

Le gain est-il onstant ? Linéaire ? Quelle est la plage de linéarité de e gain ?

Pour répondre a ela, on fait une étude détaillé du transistor.

◮ Dio de la physique p 469

Manip' 2 :

Traé des aratéristiques du transistor.

• IC en fontion de VCE :

On ontr�le le ourant IB ave la valeur de VB . Pour di�érentes valeurs de IB ( onnues grâe a un ampèremètre)

on envoie un signal rampe sur VCC . On mesure X, en faisant la di�érene ave la rampe, on peut traer IC =

f(VCE).

• IB en fontion de VBE :

On ontr�le le ourant IC ave la valeur de VCC . Pour di�érentes valeurs de IC ( onnues grâe a un

ampèremètre) on envoie un signal rampe sur VB. On mesure X', en faisant la di�érene ave la rampe, on peut

traer IB = f(VBE).

• IC en fontion de IB
On déduit de la première ourbe, une ourbe de IC en fontion de IB dans le as où le transistor est en régime

linéaire (polarisation de VCE su�sante). Barres d'erreur en fontion de la pente de la droite IC = f(VBE). Calul
préis du gain du transistor β. Plage de ourant IB pour lequel le gain est linéaire.

(• Mesure des paramètres hybrides grâe au traé des aratéristiques.)

On sait maintenant omment le transistor fontionne. Pour un ourant IB �xé, il faut une ertaine tension

VCE pour être dans le régime linéaire. Ce montage onvient ependant il est instable en température :

Manip' 3 :

On utilise un sèhe heveux pour hau�er le transistor. On observe une forte dérive des signaux, qui s'arrête

lorsqu'on enlève le hau�age.

Le gain β dépend fortement de la température. On utilise alors un montage qui va permettre entre autres

de stabiliser en température le gain.

II Ampli�ation en régime variable : Émetteur ommun

II.1 Ciruit de polarisation

◮ Donnini & Quaranta p 46

Figure II.1 � Ciruit de polarisation

Cette fois on a mis une résistane à l'émetteur e qui permet de stabiliser en température (si T augmente,

β augmente, don IC augmente don VE aussi. Or VB = VE + VBE don VBE diminue don IB diminue don
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MP 22 - Amplifiation de signaux II AMPLIFICATION EN RÉGIME VARIABLE : ÉMETTEUR COMMUN

IC aussi !).

Choix des résistanes :

� RE détermine le ourant IC don IB . Expliation rapide.

� RC +RE détermine la valeur de VCE . L'expliquer ave la droite de harge sur les aratéristiques.

Attention à la puissane dissipée par le transistor. P ≃ ICVCE ≃
V 2
CC

4(RE +RC)
.

� Choix de R1 et R2 : Peu détaillé dans la littérature (voir la partie de Quaranta sur la stabilisation du

pont). Le rapport des deux doit être de l'ordre de 10 pour ne pas avoir trop de perte de puissane à

l'entrée. Mais on a une ondition ave RE pour stabiliser en température.

Manip' 4 :

Polariser le transistor et véri�er qu'on se situe bien au milieu de la aratéristique a�n d'avoir la plus grande plage

de linéarité.

Véri�er la faible dépendane en la température.

II.2 Montage émetteur ommun

◮ : Du�ait p 119

Le but de e montage est de pouvoir ampli�er les signaux variables.

Choix des apaités :

Figure II.2 � Shéma du montage en émetteur ommun

� CB (∼ 100µF ) : On veut ouper la omposante ontinue pour ne pas imposer une tension ontinue sur

le GBF qui doit délivrer une tension variable.

� CC (∼ 100µF ) : Dépend de e qu'on met en sortie. On la met si on branhe en sortie un omposant qui

doit travailler en tension variable.

� CE : Permet de ourt-iruiter la résistane RE en régime variable. La résistane RE est néessaire en

ontinu pour hoisir le point de polarisation et pour stabiliser en température le montage mais elle réduit

le gain du montage. Cette apaité doit être grande devant RE (1mF mais a dépend de la freq) pour

ne pas in�uer sur le montage en régime variable. Le test est de véri�er que la tension de sortie est bien

en opposition de phase ave la tension d'entrée.
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III ADAPTATION D'IMPÉDANCE - PUSH-PULL MP 22 - Amplifiation de signaux

Manip' 5 :

• Gain en tension : Étude en fontion de la fréquene. Traé de la bande passante. Plage de fréquene dans

lequel l'ampli ampli�e ave un gain onstant. Valeur du gain. (Gain en intensité de l'ordre de β mais a dépend

trop de la harge don on le alule pas).

• Calul des impédanes d'entrées et de sortie :

� RE ≃ 1kΩ. Grande impédane d'entrée → Cool !

� RS ≃ 500Ω. Grande impédane de sortie par rapport a un haut parleur d'impédane de sortie de l'ordre

de 10Ω. On ne va don pas pourvoir transmettre la puissane au haut parleur ave ette impédane de

sortie.

• Distorsion dans le as d'une trop forte amplitude. FFT du signal. Critère arbitraire : On dit que le signal est

"trop distordu" lorsque la deuxième omposante harmonique dans le spetre de fourier est de l'ordre de 10% de

la première. Calul de l'amplitude max d'entrée.

• Calul du rendement η = (
Vmax

E
)2. Ampli�ateur de lasse A : η < 25% . Mauvais rendement même dans les

onditions optimales.

On va utiliser un autre montage qui a une impédane de sortie adaptée et qui donne aussi un meilleur

rendement du�ait de son point de polarisation.

III Adaptation d'impédane - Push-pull

III.1 Montage de Base

◮ Du�ait ou Quaranta pour la théorie

Figure III.1 � Montage de base Push pull sans iruit de ompensation

Polarisation simple : Point de fontionnement ave un ourant nul et une tension de E → polarisation en

lasse B, pas de puissane dissipée.

Fontionnement du montage : Le ourant est ampli�é suessivement par le transistor NPN puis par le

transistor PNP. Lorsque IB est positif, le NPN est passant et le PNP est bloqué.

Expliation rapide ave les deux aratéristiques. La aratéristique du deuxième transistor est renversée ar

'est un PNP et pas un NPN.

Manip' 6 :

⊲

• Mesure du gain en tension : De l'ordre de 1, même inférieur.

• Mesure du gain en intensité dans un rhéostat de l'ordre de 10Ω : De l'ordre de β.

• Mesure des impédanes d'entrée et de sortie : Re ∼ 1MΩ (mais a dépend de la harge) et Rs =∼ 10Ω. C'est
la tout l'intérêt du Push-Pull, il a une grande harge en entrée e qui permet d'avoir plein de puissane en entrée

et il a une faible impédane de sortie qui permet de réaliser une adaptation d'impédane ave par exemple le haut

parleur.
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MP 22 - Amplifiation de signaux III ADAPTATION D'IMPÉDANCE - PUSH-PULL

On observe une distorsion qui est du à la tension néessaire pour polariser le transistor. Le Push-pull ne

donne qu'un gain sur le ourant, la tension est don trop faible pour alimenter diretement le haut parleur, il

faut qu'on utilise un ampli�ateur de tension avant ela : l'émetteur ommun. On fait bien attention a rester

dans la zone de non distorsion de l'émetteur ommun.

Essayons de faire fontionner la haîne miro+émetteur+push-pull+haut parleur :

Ca fontionne mais on entend que la distorsion est importante. On va orriger ela ave un iruit de diodes.

III.2 Corretion de la distorsion

◮ Du�ait

Figure III.2 � Montage Push Pull ave orretion de la distorsion grâe à un iruit de diodes.

Manip' 7 :

On réalise le montage du Push Pull ave orretion de la distorsion. On entend nettement la di�érene ave le

montage non orrigé.

NB très important : Après avoir testé la plupart des plaquettes disponibles en TP, on s'est rendu ompte qu'il est

beauoup plus sure de réer soit même le montage Push-Pull, ainsi que le iruit de orretion. Ca prend très peu

de temps et a marhe généralement mieux. Par ontre il faut utiliser des transistors BD 235-236 qui sont en fait

des Darlington (assoiation "en série" de deux transistors) pour plus de puissane.

Conlusion

La problématique était d'augmenter le signal sonore émis par un miro et le transmettre à un haut parleur.

Pour ela nous avons du explorer les apaités du transistor dans plusieurs montages. Nous avons aussi dégager

des notions essentielles en ampli�ation.

• Ampli�ation de ourant d'un transistor : Gain de ourant en statique, dépendane en température.

• Montage émetteur ommun : Point de polarisation. Gain en tension fort et bande passante large. Mais on a

des distorsions et un mauvais rendement. Grande résistane d'entrée mais grande résistane de sortie.

• Push-pull : Gains faible mais adaptation d'impédane. Corretion de la distorsion.

• Voii les points suivants qu'il faut étudier (plus ou moins dans l'ordre) quand on veut étudier un montage

d'ampli�ation :

� Gains : Tension, intensité → puissane.

� Impédanes d'entrées et de sortie. Il faut toujours que l'impédane d'entrée soit grande, l'impédane de

sortie dépend de la harge mais doit être petite en générale.

� Linéarité, Distorsion. Quand est-e que le gain est onstant ? Pour quelles valeurs de la fréquene ? Pour

quelle amplitude d'entrée ? Mêmes questions pour la distorsion.

� Rendement. Important pour les grandes puissanes. On a de nombreuses lasses de montages ( voir

Malvino pour une desription détaillée) et le rendement est majoré di�éremment suivant la lasse.

� Stabilité vis à vis de la température : Montage émetteur ommun permet en statique de stabiliser le

montage en température.
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IV COMPLÉMENTS MP 22 - Amplifiation de signaux

IV Compléments

Le plan proposé est très lassique, mais omme le jury ne voit pas souvent e montage, il reste pas trop

bateau. Voii ependant quelques idées si vous voulez faire un plan plus original.

Paramètres hybrides, rendement, et lasse des ampli�ateurs

Ces points ont été éludé disons volontairement lors de e montage. Il ne nous a pas paru pertinent de parler

de iruit équivalent en petits signaux. On a pris omme �l onduteur la question : Comment ampli�er le son

qui sort d'un miro pour le mettre sur un haut parleur ? Et ave ette problématique, il n'est pas utile de parler

des paramètres hybrides, ni de omparer les impédanes et gains mesurés à la théorie. De même, le rendement

n'est pas essentiel puisqu'on ne manipule pas des fortes puissanes.

Mais on peut voir le montage di�éremment : Lors du alul des aratéristiques, on peut aluler les pa-

ramètres hybrides (pour un point de polarisation donné), et ensuite omparer haque valeur ave les valeurs

prédites par le montage en petits signaux...

Darlington ◮ Quaranta (ou d'autres) p 81

On assoie deux transistors de façon a augmenter le gain (le montage est aussi simple que elui du Push

Pull). On peut faire une étude détaillée, aluler le gain en intensité et montrer qu'il ne vaut pas le produit des

gains des deux transistors séparément.

Transistor Le rapport du jury dit qu'un montage simple ave un Transistor est plus illustratif qu'un mon-

tage à AO qui possède pleins de iruits de ompensation. Cependant je pense qu'après une première partie

détaillée sur le transistor, on peut très bien faire une partie sur l'AO en disant qu'elle utilise prinipalement le

transistor ave des iruits en plus... Mais ça doit venir après l'étude du transistor selon moi (alors que tanguy

(agreg de l'an dernier) ommene par l'AO dans son plan).

Ampli�ation Aoustique ? L'expériene de début n'est pas de l'ampli�ation, mais plus une adaptation

d'impédane aoustique. L'ampli�ation néessite forément une soure d'énergie supplémentaire. On ne peut

don pas faire une partie sur "l'ampli�ation aoustique" ave le diapason et le résonateur de Helmholtz. Ce-

pendant le titre du montage est "Ampli�ation de signaux" don on n'est à priori pas obligé de ne parler que

d'éle.

Citation de début On a eu beauoup de mal a e déider pour la itation de début...voii quelques idées

de itation adaptées au montage, qui aurait pu remplaer elle de début (on remerie d'ailleurs Dr Alles pour

l'idée).

� "UNLIMITED...POWAH !" - L'empreur palpatine

� "LSD is a atalyst or ampli�er of mental proesses." - Stanislav Grof

� "Oh non...Pas le montage ampli�ation !" - Jason Reneuve

� "1.21 Gigawatt ! ! !" - Do

� "Ampli�ation is the vie of modern oratory. It is an insult to an assembly of reasonable men, disgus-

ting and revolting instead of persuading. Speehes measured by the hour, die with the hour." -Thomas

Jefferson
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