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!

!

!

Exercice*1*:**

!

!

Le!schéma!en!statique!de!l’amplificateur!de!la!fig.1!est!représenté!ci8dessous!!

!

!

La!loi!des!mailles!se!traduit!par!:!

!

−"#$ +
&#'(
)

+ "(( = 0!

Soit!:!

! ! '( =
,--.,/0

1-
) =

22,4

256
100 = 1,139:!

!

Le!modèle!équivalent!‘petits!signaux’!du!transistor!dans!la!

bande!passante!est!illustré!à!la!figure!suivante!:!

!

!

!

!

!

;< =
)"=
'(

= 100
259"

1,139:
= 2,21@A.!

La!résistance!;C!est!supposée!infinie.!
!

!

Schéma*de*l’amplificateur*dans*la*bande*passante**

*

Les!capacités!de!couplage!sont!des!courts!circuits.!La!capacité!DE!est!une!capacité!
dont!l’impédance!est!!non!négligeable!dans!la!bande!des!hautes!fréquences!(capacité!de!FF!
pF)!;!!elle!est!assimilée!à!un!circuit!ouvert!dans!bande!des!fréquences!intermédiaires!et!celle!

des!basses!fréquences.!!

!

Le!schéma!en!dynamique!en!bande!passante!est!celui!illustré!à!la!figure!ci8dessous.!

*

Compte!tenu!du!fait!que!&E ≫ &( !et!&# ≫ ;<,!nous!aurons!:!
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!

! ! !

&# ;< ≈ ;<,IIII&( &E ≈ &( !

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

On!a!:!JC = −)&(KL!!et!!JM = &N + ;< KL.!Il!s’ensuit!que!le!gain!en!tension!dans!la!bande!de!
fréquences!intermédiaires!est!donné!par!:!!

! !

! :JO =
PQ

PR
= −)

S-

STUVW
= −100II

X.2

2UY.Y2
= −155.76!

!

!

En!régime!sinusoïdal!à!la!fréquence!\ =
]

Y<
!et!en!!basses!fréquences,!le!circuit!

équivalent!de!l’amplificateur!devient!:!!

!

!
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!

!

!

Désignons!par!'E(_`)!le!courant!qui!traverse!la!charge!&E!du!collecter!vers!l’émetteur.!On!

note!que!'E(_`)!désigne!le!phaseur!en!régime!sinusoidal!permanent!à!la!puslsation!`!
associé!à!KE b .!
!

La!loi!«!Diviseur!de!courant!»!entraine!:!

!

!

'E = −)'L II
&(

&( +
1

Dc_`
+ &E

!

On!en!duit!que!:! ! !

! ! ! "C = &E'E = −'L II
dSeS-

S-U
f

-ghi
USe

= −&E||&(I)I'L I
2

2.kI
il
i

!

Où!`Y =
2

ml
=

2

SeUS- (-
=

2

25no(X.2I25pU256)
I
Vqr

N
≅ 0.1II;tu/wI,!!\Y =

5.2

Y<
≅ 0.016xy!

!

D’autre!part,!on!a!:!

!

! ! "M = &N + ;< +
2

(Tk]
'L = (&N + ;<)(1 − _

]f

]
)!

Où!`2 =
2

mf
=

2

(T(SzUVW)
=

2

25no× Y.Y2U2 I×25^4
= 31.15I;tu/w,!!\2 =

42.2X

Y<
= 4.96xy!

!

!

Le!gain!

!

:JL� _` = −
)&(
&N + ;<

II
1

1 − _
`2
`

I
1

1 − _I
`Y
`

I= :PO
1

1 − _
`2
`

I
1

1 − _I
`Y
`

II!

!

Le!gain!peut!être!réécrit!sous!la!forme!suivante!:!!

!

:JL� = ÄIIIÅ2IIÅY!

!

Où!ÅM =
2

2.k
iR
i

,!K = 1,2!qui!représente!la!fonction!de!transfert!d’un!filtre!passe!haut!de!

fréquence!de!coupure!\M =
]R

Y<
.!

Le!gain!en!décibel!s’écrit!:!

! ! !

! ! ! ! :JL� r#
= 20 log25( :JL� ) = Ä r# + Å2 r# + ÅY r#!

!

!

L’addition!graphiques!nous!est!illustrée!à!la!figure!ci8dessous.!

!

!
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!

!

!

!

Le!gain!K!en!décibel!vaut!:! Ä r# = 20 log25 155,76 = 43.85uÜ.!
!

Le!diagramme!Asymptotique!du!gain!est!représenté!à!la!figure!suivante!:!

!

!

!

Il!s’agit!du!diagramme!d’un!filtre!passe!haut.!!

!

!
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!

!

!

Estimation*de*la*fréquence*basse*áà/*Méthode*des*constantes*de*temps*:*

!

La!fréquence!basse!peut!être!estimée!par!:!

!

\L ≅ \(â + \(- !

Où!\(T =
2

Y<Säf(z
!avec!&=2!est!la!résistance!de!Thévenin!vue!par!DN!lorsque!l’autre!

condensateur!est!un!court8circuit.!De!même!\(- =
2

Y<Säl(-
!où!&=Y!est!la!résistance!de!

Thévenin!vue!par!D( !lorsque!DN!est!un!court8circuit.!!
!

Les!Schémas!pour!le!calcul!de!\(T !et!\(- !sont!représentés!!ci8dessous.!!

!

!

!

!

Il!est!aisé!de!déduire!&=2!à!partir!de!la!maille!d’entrée!:!

!

! ! ! ãM = &N + ;< KL,!
Soit!:!!

&=2 = &N + ;< !
!
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Il!s’ensuit!que!:!

! ! ! \(z = \2 = 4.96xy.!

!

Pour!le!second!schéma!relatif!à!&=l,!le!courant!KL!est!nul.!Il!en!résulte!que!&=Y = &( + &E!et!

la!fréquence!\(- = \Y = 0.016xy!

!

La!fréquence!\L ≈ 4.96 + 0.016xy ≅ 5ℎy!
!

Exercice*2*:**

*

Le!transistor!bipolaire!en!hautes!fréquences!est!caractérisé!principalement!par!les!

capacités!D<!et!Dç.!L’effet!de!la!capacité!entre!l’émetteur!et!le!collecteur!n’est!pas!

pris!en!compte.!!

!

La!capacité!Dç!peut!être!déduite!de!la!relation!exprimant!la!fréquence!\= !(fréquence!à!

laquelle!le!gain!en!courant!de!l’émetteur!commun!soit!égal!à!l’unité)!:!

!

! D< =
éè

]ä
− Dç!

êë =
'(
"=
=
19:

259"
= 0.04í = 409í!

D< =
0.04

2ìI450×I10î
− 2ïñ ≅ 14ïñ − 2ïñ = 12ïñ!

;< =
)

êë
=

100

409í
= 2.5@A!

!

!

!

•! Schéma*de*l’amplificateur*en*HF*

!

!

!

!

!
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!

La!capacité!DO!est!de!l’ordre!de!quelques!ïñI;!elle!intervient!donc!en!hautes!fréquences.!
Les!capacités!de!couplages!et!de!découplages!sont!assimilées!à!des!courts!circuits!dans!la!

bandes!des!HF.!!

!

!

!

Estimation*de*la*fréquence*áó*par*la*méthode*des*constantes*de*temps**

!

La!fréquence!de!coupure!haute!peut!être!estimée!ainsi!:!

!

\ò ≅
1

2ìôò
!

où!! ôò = ô< + ôO + ôç!

ô< = &=fD<!,!&=f !est!la!résistance!de!Thévenin!vue!par!D<!lorsque!les!capacités!DO!et!Dç!sont!

des!circuits!ouverts.!

ôç = &=lDç,!&=l !est!la!résistance!vue!par!la!capacité!Dç!lorsque!les!deux!autres!capacités!

sont!débranchées.!!

ôO = &=pDO,!&=p !est!la!résistance!vue!par!la!capacité!DO!lorsque!les!deux!autres!capacités!

sont!des!circuits!ouverts.!

!

•! Détermination*de*öõú/*ùû*

On!adopte!le!schéma!ci!dessous.!!

!

!

!

!

Il!est!clair!que!&=f =
üQ

MQ
= (;< &# &N).!!

La!résistance!&# = &2 &Y = 20@A 10@A ≅ 6,67@A!

!

! ! &=f = 2.5 6.67 I1@A = 0.7||I6.67@A ≅ 0.645@AI!!

!

ô< = &=fD< = 0.645×104×12×10.2Y = 7.74†w!

!
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!

Désignons!par!\<!la!fréquence!relative!la!capacité!D<.!On!a!:!!

\< =
1

2ì&=fD<
=

1

2ìô<
=

1

2IìI7.74I×10.°
= 20.5¢xy!

!

•! Détermination*de*£§•/á¶*

!

!

!

!

On!a!:!!

! ! J< = &# &N ;<IKC!

!

La!loi!des!mailles!appliquée!au!contour!en!pointillés!du!schéma!ci8dessous!se!traduit!par!:!

!

−J< + ãC − &O||&c KC + êëJ< = 0!
Soit!:!

!

(1 + êë&O| &( J< + &O||&(KC = ãC!
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!

(1 + êë&O| &( &# &N ;<IKC + &O||&(KC = ãC!

!

La!résistance!&=l !est!définie!par!:!!

! !

&=l = (1 + êë&O| &( &# &N ;< I+ &O||&( !

≅ 1 + 40×5 ×6.67 1 2.5 + 5 = 134.6@A!

!

La!constante!de!temps!ôç!admet!pour!valeur!:!

!

ôç = &=lDç = 134.6I×104×2×10.2Yw = 270†w!

!

La!fréquence!associée!\ç!est!définie!par!:!

!

! ! ! \ç =
2

Y<mß
=

2

Y<IY®5I×I25n©
= 589.5@xy!

!

•! Détermination*de*£§™/á´*

!

!

La!tension!d’entrée!est!nulle.!Il!s’ensuit!que!la!source!êëJ<!est!nulle!(circuit8ouvert)!et!on!
aura!:!!

!

! ! &=p =
üQ

MQ
= &(||&O ≅ &(I = 5@A.!

!

La!constante!ôO = &=pDO = 5×104×4×10.2Yw = 20†í!

La!fréquence!\O!est!définie!par!:!
! ! ! !

! \O =
2

Y<m¨
=

2

Y<×Y5×25n©
≅ 7.95¢y!

!

La!fréquence!haute!peut!être!donc!estimée!par!:!

!

!
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!

!

! \ò ≅
2

�W
+

2

�ß
+

2

�¨

.2

=
2

Y5.X
10.î +

2

X≠°.X
10.4 +

2

®.°X
10.î

.2

= 534.49@xy.!

!

!

!

Estimation!de!la!fréquence!\ò!à!l’aide!du!!Théorème!de!Miller.!

!

!

Rappel*:!!

Le!théorème!Miller!peut!être!décrit!schématiquement!par!la!représentation!ci8dessous!où!

: = JY/J2.!
!

!

! ! !

!

Dans!le!cas!où!ÆIreprésente!l’impédance!

associée!à!une!capacité!et!le!gain!:!est!réel,!on!
aura!l’équivalence!décrite!dans!la!figure!ci8

contre.!!

!

!

L’application!du!théorème!de!Miller!en!

adoptant!pour!le!gain!:!le!gain!dans!la!bande!
passante!de!l’amplificateur,!nous!conduit!au!

schéma!HF!de!la!figure!suivante.!
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Le!gain!:!est!défini!par!:!!
!

! : =
PQ

PWI
≅ −êë&c||&O,IIII : ≫ 1!

!

Désignons!DOM = D< + 1 − : Dç.!Cette!capacité!est!celle!qu’on!a!spécifié!dans!les!notes!de!

cours!comme!étant!la!‘capacité!Miller’.!!

!

DOM = D< + (1 + êë&(| &O Dç!

!

La!constante!de!temps!ôOM !associée!à!cette!capacité!est!obtenue!en!remplaçant!les!capacités!

à!la!sortie!(Dç!et!DO)!par!des!circuits!ouverts.!Il!s’ensuit!donc!que!:!!!

!

! ôOM = (D< + (1 + êë&(| &O Dç)

(¨R

&# &N ;<I!

Désignons!par!ôC!la!constante!de!temps!associée!à!la!capacité!DC = Dç + DO.!La!résistance!

vue!par!cette!capacité,!lorsque!les!capacités!à!l’entrées!sont!des!Circuits!Ouverts!(CO)!est!:!!

!

&C = &(||&O!
La!constante!de!temps!vaut!donc!:!

!

! ! ! ! ôC = &CDC = &( &ODç + &( &ODO!

!

La!fréquence!\ò!est!:!
!

! ! \ò ≅
2

Y<mØI
,IIIIIIIôò = ôOM + ôC = &( &ODç + &( &ODO +

(D< + (1 + êë&(| &O Dç)

(¨R

&# &N ;< !

Le!résultat!ainsi!obtenu!est!le!même!déduit!à!partir!de!la!méthode!des!constantes!de!temps.!!

!

!
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!

!

Exercice*3*:**

*

Le!schéma!en!HF!de!l’amplificateur!est!représenté!à!la!figure!ci8dessous!:!

!

!

!

!

La!fréquence!haute!de!l’amplificateur!peut!être!estimée!par!la!méthode!des!constantes!de!

temps!ainsi!:!!

! !

\ò =
1

2ìôò
!

!

où!ôò = ôéN + ôér,!ôéN = &=2DéN!et!ôér = &=YDér.!&=2!est!la!résistance!vue!par!DéN!lorsque!

la!capacité!Dér !est!déconnectée!(CO).!

!

!

!! Détermination*de*öõú ∶*
*

Schéma*:**

*

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!
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!

!

Il!est!clair!que!&=2 =
üQ

MQ
= &N &± = 100A 100¢A ≅ 100A!

!

ôéN = &=2DéN = 100×4×10.2Yw = 4×10.25w = 0.4†w!

!

!! Détermination*de*öõ• ∶*
*

Schéma*:**

*

*
*

La!loi!des!mailles!(Chemin!indiqué!en!pointillés)!se!traduit!par!:!

!

(&≤| &E KC + êëJéN − ãC + JéN = 0!
!

ãC = &≤||&EKC + (1 + êë&≤| &E JéN!

D’autre!part,!on!a!:!

! ! !

! !

JéN = &N||&±KC ≅ &NKC!

Il!s’ensuit!que!:!

!

&=Y =
ãC
KC
= &≤||&E + (1 + êë&≤| &E &N!

!

&=Y = 2.2@||22@ + (1 + 6×2.2| 22 0.1@A = 2@ + 1.3@ = 3.3@A!
!

La!constante!de!temps!vaut!:!

!

! ôér = &=YDér = 3.3@×2×10.2Y = 6.6×10.°w = 6.6†w!

!

!
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!

!

!

La!fréquence!haute!est!donc!approximativement!:!!

!

\ò =
1

2ì 0.4 + 6.6
≥xy = 22.7¢xy!

!

!

!

!

!

L’application!du!théorème!de!Miller!au!circuit!de!la!figure!3!(Série!2)!permet!!

!

!

d’obtenir!le!schéma!de!la!figure!ci8dessus!à!condition!que!le!gain!:P =
PQ

P¥z
!soit!réel.!C’est!le!

cas!si!le!courant!qui!traverse!la!capacité!qui!fait!le!pont!!entre!l’entrée!et!la!sortie!du!circuit!

de!la!la!figure!3!soit!une!composante!négligeable!devant!le!courant!êëJéN.!Cette!

approximation!suppose!que!le!circuit!sera!approximé!par!une!fonction!de!transfert!d’ordre!1!

(1!seul!composante!de!stockage!d’énergie)!au!lieu!de!considérer!le!circuit!initial!qui!est!un!

circuit!d’ordre!2.!

!

!

Dans!ce!cas,!le!gain!:P!se!déduit!directement!puisqu’on!a!:!

!

JC = −êë&≤||&EJéN!

Soit!:!

! !

! ! :P = −êë&≤ &E = −6×2.2 22 = −12.!

!

La!capacité!d’entrée!est!donc!:!!

!

! Dü = DéN + Dér(1 + êë&≤| &E = 4ïñ + 13×2ïñ = 30ïñ!

!
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!

!

Il!est!aisé!de!déduire!que!:!

!

! \ò =
2

Y<mØ
µ !

!

où!!ôò
∂ = &N &±Dü = &N &±(DéN + (1 + êë&≤| &E Dér) ≅ 0.1@(4 + 13×2)×10.2Yw =

3†w!
!

\ò =
1

2ì×3
≥xÆ = 53¢xy!

!

Nous!constatons!que!le!fait!de!considérer!une!approximation!d’ordre!1!du!circuit!

initialement!d’ordre!2!a!entrainé!une!disparité!dans!les!résultats!de!la!fréquence!haute.!!!

!

!


