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2. AMPLIFICATEUR DE PUISSANCE. 

2.1 PRÉPARATION AU LABORATOIRE 

2.1.1 Dimensionnement d'un amplificateur audio classe AB. 
Soit l'amplificateur audio illustré à la Figure 2-1 présentant les caractéristiques suivantes 
 

Puissance "efficace" de sortie : 12W sur une charge de 6.8Ω (haut parleur) 
Gain en tension en boucle ouverte AV0 : >95dB 
Gain en tension en boucle fermée AVF : entre 20dB et 25dB 
Impédance d'entrée : 15kΩ±10% 
Bande passante : fmin ≤50Hz ; fmax ≥20kHz 
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Figure 2-1 : Amplificateur Classe AB 
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Les transistors à disposition sont : 
 

Modèle Type UCemax  [V] ICmax  [mA] Pmax  [W] βtyp Ua  [V] 
PN100A NPN 45 500 0.65 150 120 
PN200A PNP 45 500 0.65 150 120 
2N5191 NPN 60 4000 40 50 100 

 
Note : Ua représente la tension de Early 
 
On demande : 
 
1. D'expliquer le rôle de chaque bloc (S1, S2, S3, S4, S5), plus particulièrement le rôle de Q10, 

P, R10 dans le bloc S1, ainsi que celui de chaque résistance et chaque capacité du circuit. 
2. De déterminer les tensions d'alimentation nécessaires (on propose une chute de tension au 

repos de 0.5V aux bornes de R7 et un courant de polarisation maximum de I0=100mA 
pour le montage push-pull). 

3. De dimensionner complètement le circuit (sauf Cp : capacité pour la compensation en 
fréquence qui sera déterminée par simulation) en justifiant les choix, c'est-à-dire le type 
de chaque transistor en fonction de la puissance à dissiper, de la tension et du courant 
dans le pire cas d'utilisation. 

4. De calculer le niveau DC (point de repos) en chaque nœud du circuit. 
5. Calculer les gains en tension AV0 et AVF dans la bande passante. 
6. De calculer l'impédance d'entrée et de sortie 
 
 
Remarques : 
On admet les valeurs suivantes : 
 

Tension Collecteur – Émetteur minimum : UCEMIN=0.7V > UCEsat 
Tension Base-Emetteur (transistoren conduction) : UBE=0.7V 
Courant de collecteur de IC(Q7) : 20IB(Q11)MAX 
Résistance en série dans le collecteur : RE=0.1RL 
Courant de polarisation nominal : I0=80mA 
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1. DÉFINITION DES BLOCS UTILISÉS. 
 

S1 : Correspond à l'étage de puissance "Push-Pull" (gain en tension AV10≅1) réalisé à 
l'aide d'un montage Darlington pour réaliser la fonction NPN et d'un montage 
Pseudo-Darlington pour la fonction PNP. Le bloc constitué de Q10, R11 et R10 
(multiplicateur de tension de jonction) permet la polarisation fine du courant 
dans l'étage push-pull des sorties en accord avec les résistances RE1 et RE2 et les 
3 tensions de jonctions correspondant aux transistors Q11, Q12, Q13. Ce 
multiplicateur de tension de jonction se comporte comme une source de tension 
continue. 
Les résistances RE1 et RE2 évitent l'emballement thermique des transistors Q11, 
Q12, Q13. La valeur de ces résistances se détermine de manière empirique en 
posant RE1=RE2=0.1RL 

S2 : Correspond à l'étage driver constitué d'une structure d'amplificateur de classe A 
à émetteur commun avec charge active sous la forme d'une source de courant 
(R7, Q7). (gain en tension AV20 <<1). La polarisation de la base de Q9 est assurée 
par la réaction négative globale. Pour éviter tout emballement thermique, il est 
possible d'ajouter une résistance dans l'émetteur avec un condensateur de forte 
valeur en parallèle pour court-circuiter la résistance du point de vue des petits 
signaux. 
La charge active est réalisée au moyen d'un miroir de courant dégénéré 
(résistance dans l'émetteur). De cette manière on améliore sa précision et sa 
stabilité en température. En effet la tension Collecteur – Emetteur UCEQ7 du 
transistor Q7 est beaucoup plus grande que celle de Q5 et par conséquent Q7 
dissipe une puissance plus grande et voit donc sa température de jonction plus 
élevée que celle de Q5. Avec une tension de polarisation de 0.5V aux bornes de 
R7, on garantit une erreur de courant inférieure à 10% pour une différence de 
température de 25°C entre les jonctions de Q5 et Q7 (rappel ∆uBE≈-2mV/°C, soit 
-50mV pour ∆TJ=25°C, ce qui représente 10% des 0.5V). 
La capacité CP est une capacité de compensation permettant d'assurer la stabilité 
en fréquence du circuit. Son implantation entre l'entrée et la sortie du driver 
permet de profiter  de l'effet Miller. 

S3 : Correspond à l'étage d'entrée. Il s'agit d'un étage différentiel avec charge active 
(gain en tension AV30>>1). La structure différentielle de cet étage permet 
d'appliquer une réaction négative globale au circuit. L'étage est polarisé par un 
miroir de courant dégénéré constitué de Q5 ; R5 et Q6 ; R6 dont le 
fonctionnement est identique à celui décrit dans le bloc S2. 

S4 : Correspond au circuit de contre-réaction de l'amplificateur de puissance 
(réaction négative globale). Ce circuit permet de contrôler précisément le gain 
en boucle fermée du circuit et d'améliorer fortement le taux de distorsion. Les 
valeurs des résistances R2 et R3 déterminent le gain en boucle fermée. La 
capacité C2 provoque un gain unitaire en DC, ce qui permet de bien contrôler le 
point de repos et d'éliminer tout risque d'emballement thermique 

S5 : Correspond à la polarisation de la source de courant de référence utilisée pour 
les miroirs de courant. Il est à remarquer que le courant de polarisation de cette 
source de courant est dépendant de la tension d'alimentation 
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2. DÉFINITION DES TENSIONS D'ALIMENTATION 
 
Les tensions d'alimentation se déterminent en fonction de l'excursion de la tension de sortie 
du push-pull. Dans notre cas cette excursion se détermine en fonction de la charge et de la 
puissance à transmettre à celle-ci. La puissance efficace maximale définie dans la donnée 
correspond à la puissance moyenne maximale fournie à la charge en régime sinusoïdal. 
 

7min)7()11()13(max1max RQCEQBEQBEREoDD UUUUUUV +++++=  2.1 
 
La tension de sortie maximale est définie par la puissance maximale à fournir à la charge 
 

max0max 2 PRU Lo ⋅⋅=  2.2 
 
Comme on l'a vu, les résistances d'émetteurs RE1 et RE2 sont, de manière empirique, fixées à 
environ 0.1RL. La chute de tension aux bornes de RE1, dans les conditions ou la tension de 
sortie correspond à la tension maximale de l'alternance positive : 
 

1
max0

1maxmax1 E
L

ELRE R
R

U
RIU ⋅=⋅=  2.3 

 
Les tensions UBE(Q11) et UBE(Q13) sont fixées à 0.7V en régime normal de conduction. 
Si l'on veut éviter la saturation de Q7, la tension UCE(Q7) minimum doit être de l'ordre de 0.7V. 
Comme il a été précisé dans la donnée, la chute de tension aux bornes de la résistance R7 est 
constante (miroir de courant dégénéré) et vaut 0.5V. 
On a donc en main tous les éléments nécessaires pour déterminer les tensions d'alimentation. 
 

VU o 8.122.163128.62max ==⋅⋅=  2.4 
 

Ω=⋅= 68.08.61.01ER  2.5 
 
En grandeur normalisée, on prendra  
 

Ω= 82.01ER   
 
 

VU RE 5.182.0
8.6
8.12

1 =⋅=  2.6 

 
VVDD 9.165.07.07.07.05.18.12 =+++++=  2.7 

 
Vérifions que cette tension d'alimentation est suffisante pour une tension de sortie 
correspondant au maximum de l'alternance négative 
 

min)9()12(max1max QCEQBEREoEE UUUUV −−−−=  2.8 
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pour les mêmes raisons que pour Q7, la tension UCE(Q9) minimum doit être de l'ordre de 0.7V 
 

VVEE 7.157.07.05.18.12 −=−−−−=  2.9 
 
Le choix de VDD et VEE peut donc être fixé à 
 

VVV EEDD 0.17=−=   
 

3. DIMENSIONNEMENT DES ÉLÉMENTS DE L'AMPLIFICATEUR 
 

3.1 Bloc S1 
 
Pour définir le type de transistor à utiliser, il est nécessaire de connaître les paramètres 
suivants : 

− La tension maximum Collecteur – Émetteur pour les transistors PNP ou la tension 
maximum Émetteur – Collecteur pour les transistors NPN 

− Le courant maximum de Collecteur 
− La puissance maximum dissipée (pire cas) 

 
1.1.1 Transistor Q13 

La tension maximum UCEmax correspond au maximum en valeur absolue de l'alternance 
négative de la tension de sortie 
 

VUVU DDQCE 8.298.1217max0max)13( =+=+=  2.10 
 
Le courant maximum IC(Q13)max de collecteur correspond au maximum de l'alternance positive 
de la tension de sortie 
 

A
R

UI
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QC 9.1
8.6
8.12max0

max)13( === . 2.11 

 
La puissance maximum instantanée dissipée par le transistor ne correspond pas au produit de 
la tension UCE(Q13)max par le courant IC(Q13)max. En effet, lorsque la tension UCE(Q13) est 
maximum, le courant IC(Q13) est nul. Il s'agit de trouver ce maximum. 
 
Pour l'alternance positive de la tension de sortie 
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et finalement pour la puissance maximale instantanée 
 

L

DD
Q R

Vp
⋅

=
4

2

max)13(  2.14 

 

Wp Q 6.10
8.64

172

max)13( =
⋅

=  2.15 

 
En résumé, les paramètres contraignants pour Q13 sont les suivants 
 

UCEmax : 60V 
ICmax : 4A 
Pmax : 40W 
βtyp : 50 ⎪

⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=

=

=

Wp

AI

VU

Q

QC

QCE

6.10

9.1
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max)13(
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max)13(

 ⇒    Q13 : 2N5191
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫
 

Ua : 100 
 

1.1.2 Transistor Q14 
Les paramètres contraignants de Q14 sont les mêmes que pour Q13, par conséquent 
 

UCEmax : 60V 
ICmax : 4A 
Pmax : 40W 
βtyp : 50 ⎪

⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=

=

=
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max)14(

max)14(
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 ⇒    Q14 : 2N5191
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫
 

Ua : 100 
 

1.1.3 Transistor Q11 
Le transistor Q11 voit sa tension Collecteur – Émetteur UCE(Q11) suivre la tension Collecteur – 
Émetteur UCE(Q13) 
 

VUUU QBEQCEQCE 1.297.08.29)13()13()11( =−=−=  2.16 
 
Le courant de collecteur de Q11 n'est rien d'autre que le courant de base de Q13 
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 2.17 

 
La puissance instantanée est définie comme 
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en première approximation on peut dire que la puissance instantanée maximum sera 
inférieure à 
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En résumé, les paramètres contraignants pour Q11 sont les suivants 
 

UCEmax : 45V 
ICmax : 500mA 
Pmax : 650mW 
βtyp : 150 ⎪

⎪
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Ua : 120 
 

1.1.4 Transistor Q12 
Le transistor Q12 présente les mêmes contraintes que Q11. Seul le type est différent 
 

UCEmax : 45V 
ICmax : 500mA 
Pmax : 650mW 
βtyp : 150 ⎪

⎪
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 ⇒    Q12 : PN200A
⎪
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Ua : 120 
 

1.1.5 Courants de base des transistors Q11 et Q12 
Les valeurs maximales des courants de bases des transistors Q11 et Q12 peuvent être 
déterminées à l'aide des courants de collecteurs et les paramètres (gain en courant) des 
transistors sélectionnés 
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C'est le bloc S2 qui doit être capable de fournir le courant IB(Q11)max lors des alternances 
positives et absorber le courant IB(Q12)max lors des alternances négatives. La limitation du 
courant en absorption n'est limitée que par le courant de saturation de Q9. Par contre le 
courant maximum que peut fournir le bloc S2 correspond au courant circulant dans le miroir 
de courant (Q7, R7). Ce courant doit donc être supérieur ou égal au courant IB(Q11)max. Un 
courant trop important dans Q7 provoque un échauffement de ce dernier risquant de modifier 
sensiblement le courant du miroir par rapport au courant de référence circulant dans le 
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transistor Q5. En effet si les courants circulant dans Q5 et Q7 sont égaux, la tension UCE(Q5) 
étant égale à la somme de la tension UBE(Q5) et UBE(Q8) soit environ 1.4V est nettement 
inférieure à la tension UCE(Q5). De plus, un courant IC(Q7) trop proche du courant IB(Q11) amène 
le transistor Q9 proche du blocage avec les risques de distorsion qui en résulteraient. En 
pratique, il faut faire un compromis en distorsion et dissipation de puissance. Le courant dans 
le miroir est fixé à une valeur correspondant à 20 fois le courant maximum de base de Q11. 
 

mAII QBQC 525.02020
max)11()7( =⋅=⋅=  2.22 

 
1.1.6 Multiplicateur de tension de jonction (Q10, R10, R11) 

Ce multiplicateur de tension permet de créer une source de tension constante légèrement 
supérieure à la somme des tensions Base – Émetteur de Q11, Q12, Q13. En négligeant le 
courant de base de Q10, on peut écrire 
 

)10(
10

1110
)10( QBEQCE U

R
RRU ⋅

+
=  2.23 

 
Le courant de polarisation (repos) circulant dans les transistors de sortie (Q13 et Q14) est 
défini comme 
 

21

)12()13()11()10(
)14,13(0

EE
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UUUU
I
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−−−
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En choisissant le courant de polarisation I0(Q13,Q14) à une valeur maximum de 80mA, on peut 
calculer UCE(Q10) maximum 
 

V

UUURRIU QBEQBEQBEEEQQQCE

23.27.07.07.0)82.082.0(08.0

)( )12()13()11(21)14,13(0)10(
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 2.25 

 
Le courant circulant dans le multiplicateur de courant est compris entre  
 

négative
AlternanceQCMULT

positive
AlternanceQBQC IIII )7(max)11()7( ≤≤−  2.26 

 
Pour qu'un courant circule dans le transistor Q10, il faut que lors d'une alternance positive, le 
courant circulant dans R10 et R11 soit inférieur à IMULTmin = 4.75mA. En admettant dans ce cas 
une répartition du courant de {1/5 ; 4/5}, soit environ 1mA dans R11, R10 et le reste dans le 
transistor Q10 , on obtient : 
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Ω= kR 110  

 
et par conséquent 
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Ω= kR 211  
 
La tension UCE(Q10) et le courant IC(Q10) maximum sont faibles et par conséquent ne sont pas 
contraignants pour le transistor. Il en va de même pour la puissance dissipée. 
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mWUIP QCEQCQ 926.24)10(max)10(max)10( =⋅=⋅=  2.30 
 
En résumé, on a pour le transistor Q10 du multiplicateur de tension : 
 

UCEmax : 45V 
ICmax : 500mA 
Pmax : 650mW 
βtyp : 150 ⎪

⎪
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Ua : 120 
 

1.2 Bloc S2 
 

1.2.1 Miroir de courant dégénéré (Q7, R7) 
Selon la donnée, la chute de tension aux bornes de R7 est fixée à 0.5V, le courant étant 
constant IC(Q7) = 5mA. La résistance R7 vaut donc 
 

Ω=
⋅

== − 100
105

5.0
3

)7(

7
7

QC

R

I
UR  2.31 

 

Ω=1007R  
 
La tension Émetteur – Collecteur UEC(Q7) du transistor Q7 est maximum lorsque la tension de 
sortie est minimum (alternance négative), soit –U0max. 
 

V

UUUUVU RQBEQBEDDQEC

9.27)8.125.07.07.0(17

)( max07)13()11(max)7(

=−++−=

−++−=
 2.32 

 
La puissance maximum dissipée par Q7 est directement liée à la tension Émetteur – 
Collecteur UEC(Q7)max 
 

mWUIP QECQCQ 1409.275
max)7()7(max)7( =⋅=⋅=  2.33 

En résumé, les paramètres contraignants pour Q7 sont les suivants 
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UCEmax : 45V 
ICmax : 500mA 
Pmax : 650mW 
βtyp : 150 ⎪
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Ua : 120 
 

1.2.2 Émetteur commun Q9 
La tension Collecteur - Émetteur UCE(Q9) du transistor Q9 est maximum lorsque la tension de 
sortie est maximum (alternance positive), soit +U0max. 
 

V

VUUU EEQBEQCE

1.29)177.0(8.12

)( )12(max0max)9(

=−−=

+−=
 2.34 

 
Le courant de collecteur maximum de IC(Q9)max est la somme du courant de provenant du 
miroir dégénéré (Q7, R7) et du courant de base maximum soutiré au transistor Q12. 
 

mAIII QBQCQC 25.525.05
max)12()7(max)9( =+=+=  2.35 

 
La puissance maximum dissipée par Q9 n'est pas le produit de la tension UCE(Q9)max par le 
courant IC(Q9)max, ces maximas n'étant pas présents en même temps. 
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titutp

QCQEC

QCQECQCQEC

QCQEC

QCQCQECQEC

QCQECQ

⋅⋅⋅−

⋅⋅⋅−⋅+

⋅=

⋅⋅−⋅⋅⋅+=

⋅=

ω

ω

ωω

 2.36 

 
il s'agit de trouver le maximum de la puissance pulsante pAC(t) 
 

)(sin)(

)sin()()(
2

)9()9(

)9()9(0)9(0)9()9(

tÎÛ

tÎUIÛtp

QCQEC

QCQECQCQECQAC

⋅⋅⋅−

⋅⋅⋅−⋅=

ω

ω
 2.37 

 

)(2
)sin(

)sin()ˆ(2)(

0)cos()sin()(2

)cos()(
)(

)9()9(

)9()9(0)9(0)9(

)9()9()9()9(0)9(0)9(

)9()9(

)9()9(0)9(0)9(
max)9(

QCQEC

QCQECQCQEC

QCQECQCQECQCQEC

QCQEC

QCQECQCQEC
QAC

ÎÛ
ÎUIÛ

t

tÎUÎUIÛ

ttÎÛ

tÎUIÛ
t

p

⋅⋅

⋅−⋅
=⋅⇒

⋅⋅⋅⋅−⋅−⋅⇒

=⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅−

⋅⋅⋅⋅−⋅=
∂

∂

ω

ω

ωωω

ωω

 2.38 

 
et finalement pour la puissance instantanée maximale pulsante 
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( )
)(4 )9()9(

2
)9()9(0)9(0)9(

max)9(
QCQEC

QCQECQCQEC
QAC ÎÛ

ÎUIÛ
p

⋅⋅

⋅−⋅
=  2.39 

 
Avec 
 

mAIÎ

VÛÛ

mAII

VIRUVU

QQBQC

QEC

QCQC

EQBEEEQEC

25.0

8.12

5

2.1608.082.07.017

)12,11()9(

max0)9(

)7()9(0

02)12()9(0

==

=≅

==

=⋅−−=⋅−−−=

 2.40 

 

( )

( ) mW

ÎÛ
ÎUIÛ

IU

ppp

QCQEC

QCQECQCQEC
QCQEC

QACQDCQ

362
)1025.08.12(4
1025.02.161058.121052.16

)(4

3

233
3

)9()9(

2
)9()9(0)9(0)9(

)9(0)9(0

max)9()9(max)9(

=
⋅⋅⋅

⋅⋅−⋅⋅
+⋅⋅=

⋅⋅

⋅−⋅
+⋅=

+=

−

−−
−

 
2.41 

 
En résumé, les paramètres contraignants pour Q9 sont les suivants 
 

UCEmax : 45V 
ICmax : 500mA 
Pmax : 650mW 
βtyp : 150 ⎪

⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=

=

=

mWp

mAI

VU

Q

QC

QEC

362

25.5

1.29

max)9(

max)9(

max)9(

 ⇒    Q9 : PN100A
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫
 

Ua : 120 
 
Le courant de base maximum de Q9 est défini comme 
 

A
I

I
Q

QC
QB µ

β
35

150
25.5

)9(

max)9(

max)9( ===  2.42 

 
1.3 Bloc S3 

 
1.3.1 Miroir de courant dégénéré (Q6, R6) 

La sortie de l'étage S3 doit être capable de fournir le courant d'entrée de l'étage driver (Bloc 
S2). De plus, afin de limiter l'offset de l'amplificateur complet, il serait judicieux qu'au repos, 
le courant de base IB(Q9) du transistor Q9 soutiré à la branche de gauche soit compensé par le 
courant de base de Q3 et Q4. En choisissant des transistors identiques pour Q3, Q4, Q9, on peut 
écrire 
 

)9(0)4(0)3(0 2
1

QCQCQC III ⋅==  2.43 
 
et pour le courant de collecteur du miroir dégénéré (Q6, R6) on obtient 
 

mAIII QCQCQC 5)7(0)9(0)6(0 ===  2.44 
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La Figure 2-2 montre la répartition des courants pour le cas défini ci-dessus 
 

Q3

Q1 Q2

Q4 Q9

CpIB0
IC0

IB0
1
2 IB0

1
2

IB0

IC0

IC0
1
2

IC0
1
2

(IC0-IB0)1
2

IC0-IB0
1
2 IC0-IB0

1
2

(IC0-IB0)1
2  

Figure 2-2 : Montage différentiel d'entrée 

 
Le choix de IC(Q6) impose pour la résistance R6 une valeur identique à celle de R7. 
 

Ω=1006R  
 
Le transistor Q6, identique à Q7 permet un appariement des miroirs de courant. La tension 
Émetteur – Collecteur de Q6 maximum, en sachant que le gain en en boucle fermée est de 
20dB au minimum (AVF=10), vaut 
 

V

A
U

UUVU
VF

QBERDDQEC

1.17)
10

8.127.05.0(17

)( max0
)2,1(6max)6(

=−+−=

−+−=
 2.45 

 
La puissance instantanée maximale dissipée par ce transistor vaut donc 
 

mW

IUp QCQECQ

8651.17
)6(max)6(max)6(

=⋅=

⋅=
 2.46 

 
Le choix du transistor conduit à 
 

UCEmax : 45V 
ICmax : 500mA 
Pmax : 650mW 
βtyp : 150 ⎪

⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=

=

=

mWp

mAI

VU

Q

QC

QEC

86

5

1.17

max)6(

)6(

max)6(

 ⇒    Q6 : PN200A
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫
 

Ua : 120 
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1.3.2 Miroir de courant (Q3, Q4) 
Les transistors du Q3 et Q4 du miroir de courant sont identiques à Q9.Leur tension Collecteur 
– Emetteur reste faible 
 

VUU

VUU

QBEQCE

QBEQCE

7.0

7.0

)4(max)4(

)9(max)3(

==

==
 2.47 

 
Les courants de collecteur maximums valent respectivement 
 

mAIII QCQCQC 5.2
2
1

)6(max)4(max)3( =⋅≅≅  2.48 
 
Ainsi la puissance dissipée dans chacun des transistors est nettement inférieure à celle 
dissipée dans Q9. 
 

mWIUP QQCQQCEQQ 75.15.27.0
max)4,3(max)4,3(max)4,3( =⋅=⋅=  2.49 

 
Le choix des transistors Q3 et Q4 conduit à 
 

UCEmax : 45V 
ICmax : 500mA 
Pmax : 650mW 
βtyp : 150 ⎪

⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=

=

=

mWp

mAI

VU

QQ

QQC

QQCE

75.1

5.2

7.0

max)4,3(

max)4,3(

max)4,3(

 ⇒    Q3,4 : PN100A
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫
 

Ua : 120 
 

1.3.3 Transistors de l'étage différentiel d'entrée Q1 et Q2 
Les courants maximums de Collecteur IC(Q1) et IC(Q2) sont équivalents aux courants 
maximums de collecteurs des transistors IC(Q3) et IC(Q4) 
Les tensions maximums Émetteurs – Collecteurs Q3 et Q4 valent 
 

V

UU
A

U
VUU QBEQBE

VF
EEQECQEC

3.187.07.0
10

8.1217

)4()2(
max0

max)2(max)1(

=−++=

−++−=≅
 2.50 

 
Les puissances instantanées dissipées maximums prennent les valeurs 
 

mWmA

IUpp QCQECQQ

465.23.18
max)2,1(max)2,1(max)2(max)1(

=⋅=

⋅=≅
 2.51 

 
Ce qui nous amène au choix des transistors suivant 
 

UCEmax : 45V 
ICmax : 500mA 
Pmax : 650mW 
βtyp : 150 ⎪

⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=

=

=

mWp

mAI

VU

Q

QC

QCE

46

5.2

3.18

max)2,1(

max)2,1(

max)2,1(

 ⇒    Q1,2 : PN200A
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫
 

Ua : 120 
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1.4 Bloc S5 
 

1.4.1 Transistors Q5 et Q8 et résistances de la référence de courant 
C'est de ce bloc qu'est issu la source de courant de référence pour les miroirs dégénérés (T6, 
R6) et (T7, R7). Pour des raisons appariement, le transistor Q5 doit être identique aux 
transistors Q6 et Q7. En choisissant R5 identique à R6 et R7 on fixe le courant de collecteur 
IC(Q5) égal aux courants IC(Q6) et IC(Q7). La tension Émetteur – Collecteur UEC(Q5) est constante. 
En résumé, on peut écrire 
 

Ω=== 100765 RRR  
 

mAIII QCQCQC 5)7()6()5( ===  2.52 
 

VUUU QEBQEBQEC 4.17.07.0)8()5()5( =+=+=  2.53 
 

mWIUP QCQECQ 754.1)5()5()5( =⋅=⋅=  2.54 
 
Le transistor sélectionné correspond à  
 

UCEmax : 45V 
ICmax : 500mA 
Pmax : 650mW 
βtyp : 150 ⎪

⎭

⎪
⎬

⎫

=

=

=

mWp

mAI

VU

Q

QC

QCE

7

5

4.1

)5(

)5(

)5(

 ⇒    Q5: PN200A
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫
 

Ua : 120 
 
La tension aux bornes de R8 se calcule aisément 
 

VUUUVVU QEBQEBREEDDR 1.327.07.05.01717)8()5(58 =−−−+=−−−−=  2.55 
 
Le courant dans R8 étant défini, il est possible de calculer cette dernière 
 

Ω=== k
I
UR

QC

R 42.6
5

1.32

)5(

8
8  2.56 

 
Ω= kR 8.68  

 
Le courant circulant dans le collecteur de Q8 est défini par 
 

A

III
IIII

Q

QC

Q

QC

Q

QC
QBQBQBQC

µ

βββ

100
150

53

)7(

)7(

)6(

)6(

)5(

)5(
)7()6()5()8(

=⋅=

++=++=
 2.57 
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La tension Émetteur – Collecteur de Q8 vaut 
 

VUUVU QEBRCCQEC 8.327.05.01722 )5(5)8( =−−⋅=−−⋅=  2.58 
 
et par conséquent la puissance dissipée par Q8 
 

mWIUP QCQECQ 3.31008.32)8()8(8 =⋅=⋅=  2.59 
 
On choisit Q8 identique à Q5 et par conséquent 
 

UCEmax : 45V 
ICmax : 500mA 
Pmax : 650mW 
βtyp : 150 ⎪

⎭

⎪
⎬

⎫

=

=

=

mWp

AI

VU

Q

QC

QCE

3.3

100

8.32

)8(

)8(

)8(

µ  ⇒    Q8: PN200A
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫
 

Ua : 120 
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4. POLARISATION 
 

4.1 Tensions de polarisation 
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Figure 2-3 : Amplificateur Classe AB : Tensions de polarisation 

 
4.2 Courants de polarisation 
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Figure 2-4 : Amplificateur Classe AB : Courants de polarisation 
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5. GAIN EN TENSION DANS LA BANDE PASSANTE. 

 

5.1 Détermination du gain en boucle ouverte 
Le gain en boucle ouverte se calcule en deux temps. En effet on peut admettre en première 
approximation que le gain du push-pull vaut 1. Il reste donc à calculer le gain de l'étage 
driver S2 et le gain de l'étage différentiel S3 
 

5.1.1 Gain de l'étage driver S2 
Comme on l'a déjà mentionné, l'étage driver correspond à un amplificateur de classe A avec 
charge active. En faisant les hypothèses suivantes : 
− le miroir de courant (Q7, R7) garde une tension constante aux bornes de R7 
− le multiplicateur de tension est considéré comme parfait (source de tension continue) 
on peut esquisser le schéma pour accroissement de la Figure 2-7. 
 

Q9

Q13

u0(t)

RE1

R7

R11

Q11

Q10

Q7

R10

3UJ=cte

 
Figure 2-5 : Etage driver et push pull  (origine d'une alternance positive) 

 

∆u0

Q7

Q11
Q9

Q13

R7∆u0

RE

 
Figure 2-6 : Etage driver : Schéma petits signaux (origine d'une alternance positive) 
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gBE9

∆ui

gm9∆ui

gCE9

3UJ=cte ∆u=0

gm7∆uR7=0

gCE7

R7

gBE7

Q7

Q9

RiS

gBE11

gCE11

RE
gBE13

gCE13

∆uS

∆uS

β11∆iS

∆iS

β13(β11+1)∆iS

(β11+1)∆iS
(β13+1)(β11+1)∆iS

RiS

∆uR7=0

∆is

Q11 Q13

 
Figure 2-7 : Etage driver : Schéma pour accroissement (origine d'une alternance positive) 

 
Le gain en tension de cet étage est défini comme 
 

)1////1(
79

92
CE

is
CE

m
i

S
V g

R
g

g
u
uA ⋅−=
∆
∆

=  2.60 

 
où Ris est l'impédance de charge de l'étage driver, soit l'impédance d'entrée de l'étage Push-
Pull (charge RL non connectée). En première approximation Ω≅ MRis 3.1  
 

79

1//1

CECES

S
iS ggi

uR >>
∆
∆

=  2.61 

 
par conséquent 
 

VA
U

I
g

T

QC
m /18.0

26
72.4)7(0

9 ===  2.62 

 

VA
UU

I
g

QCEQa

QC
CE µ35

5.15120
72.4

)7(0)7(

)7(0
7 =

+
=

+
=  2.63 
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VA
UU

I
g

QCEQa

QC
CE µ34

8.17120
72.4

)9(0)9(

)7(0
9 =

+
=

+
=  2.64 

 

)68(2608
10341035

118.0 662 dB
u
uA

i

S
V −=

⋅+⋅
⋅−=

∆
∆

= −−  2.65 

 
5.1.2 Gain de l'étage différentiel S3 

Pour le calcul du gain différentiel, on fixe une tension d'entrée sans mode commun par 
rapport à la masse de référence (0V). La Figure 2-8 illustre la partie importante de cet étage. 
La charge de ce dernier n'est rien d'autre que l'étage driver représenté par Q9. 
 

Q3

-VCC

Q1 Q2

Q4 Q9

u0(t)

uid(t)
2

uid(t)
2-

 
Figure 2-8 : Etage différentielle d'entrée 

 
Vu la symétrie de la partie différentielle, on peut admettre que la tension d'émetteur de Q1 et 
Q2 se trouve au milieu de la différence de potentiel entre les bases de ces mêmes transistors. 
Il est donc possible de diviser le montage en deux parties. En tenant compte du miroir de 
courant qui impose que le courant dans Q3 soit identique au courant circulant dans Q2, on 
obtient la topologie définie à la Figure 2-9. 
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∆uid

2-
∆uid
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g C
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Figure 2-9 : Etage différentiel : Schéma pour accroissement 
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Du schéma par accroissement, en négligeant gCE1, gCE2 et gCE3 on peut calculer le gain en 
tension de l'étage S3. 
 

)
2

(1 21

9

0
3

mm

BEid
V

gg
gu

uA +
⋅−=

∆
∆

=  2.66 

 
avec 
 

Ω=
⋅

=
⋅

= 826
72.4

261501

)7(0

9

9 QC

T

BE I
U

g
β  2.67 

 

VmA
U

I
gg

T

QC
mm /91

262
72.4

2
)6(0

21 =
⋅

=
⋅

==  2.68 

 
ce qui donne pour le gain 
 

)38(751091826 3
3 dB

u
uA

id

S
V −=⋅⋅−=

∆
∆

= −  2.69 

 
5.1.3 Gain en boucle ouverte 

Finalement le gain en boucle ouverte vaut 
 

)106(210450)75()2806(1321 dBAAAA VVVV =−⋅−⋅=⋅⋅=  2.70 
 

5.2 Circuit de réaction 
Pour respecter les exigences de gain en boucle fermée (20 – 25 dB), le réseau de réaction est 
défini comme (valable pour de fréquence élevée, c'est-à-dire sans l'influence du condensateur 
C2) 
 

16
32

2 =
+

=
RR

R
Vβ  2.71 

 
L'impédance d'entrée étant fixée à 15kΩ±10%, on fixe R1 à : 
 

Ω= kR 151  
 
Lorsque l'entrée est constante, la sortie de l'amplificateur est maintenue à 0V en raison de la 
capacité de découplage C1. Afin d'éviter un offset, on fixe la résistance R3 égale à R1, ceci 
afin de charge les entrées de l'étage différentiel de manière symétrique. En fixant la valeur de 
R3 on a également fixé la valeur de R2 
 

Ω=Ω= kRkR 1,15 23  
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En ne tenant pas compte du filtre passe haut réalisé par C1 et R1, on a pour la fonction de 
transfert en boucle fermée 
 

22

322

1
)(1

)(
1

)(1
)(

RCj
RRCj

jAj
AjA

VVV

V
F ⋅⋅+

+⋅⋅+
=≅

⋅+
=

ω
ω

ωβωβ
ω  2.72 
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R2+R3

R2

ω2 ω     (log)ω1
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Figure 2-10 Fonction de transfert en boucle fermée 

 
On choisit la fréquence supérieure f2 à 50Hz, ce qui donne pour C2 
 

F

Rf
C

µ
π

π

18.3
1000502

1
2

1

22
2

=
⋅⋅⋅

=

⋅⋅⋅
=

 2.73 

 
FC µ3.32 =  

 
La valeur normalisée de C2 donne 48Hz pour f2 et par conséquent f1=f2/16=3Hz 
 
Pour finir, on choisit de placer le pôle défini par C1 une décade en dessous de f2 
 

F

Rf
C

µ
π

π

12.2
15000502

10
2

10

12
1

=
⋅⋅⋅

=

⋅⋅⋅
=

 2.74 

 
FC µ2.21 =  

 
5.3 Calcul des éléments du quadripôle A'V modifié 

 
5.3.1 Impédance d'entrée de l'amplificateur 

L'impédance d'entrée est définie entre la base de Q1 et la masse (l'entrée (-), base de Q2 étant 
mise à la masse). Vu la source de courant dans l'émetteur des transistors Q1 et Q2, pour les 
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petits signaux Q1 se comporte comme un montage émetteur commun dégénéré par la 
présence d'une charge entre son émetteur et la masse. Cette charge n'est autre l'impédance 
d'entrée de Q2 monté en base commune. La Figure 2-11 illustre le schéma "petits signaux" 
utile pour cette entrée. 
 

Q1

Q2ui1

 
Figure 2-11 : Etage différentiel : Schéma petits signaux pour l'entrée 

 
Le schéma pour accroissement issu du schéma petits signaux de la Figure 2-11 prend la 
forme suivante 
 

∆ui1

gBE1

∆i1 β1∆ii1

β2∆i2

∆i2

gBE2

gCE1 gCE2

 
Figure 2-12 : Etage différentiel : Schéma pour accroissement pour l'entrée 

 
De la Figure 2-12, on peut en déduire la valeur de l'impédance d'entrée. 
 

1

1

i
uR i

i ∆
∆

=  2.75 

 
La tension d'entrée est définie comme 
 

2
2

1
1

1
11 i

g
i

g
u

BEBE
i ∆⋅+∆⋅=∆  2.76 

 
La relation entre les courants prend la forme 
 

2211 )1()1( ii ∆⋅+=∆⋅+ ββ  2.77 
 
ce qui nous amène à la relation 
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1
2

1

2
1

1
1 1

111 i
g

i
g

u
BEBE

i ∆
+
+

⋅+∆⋅=∆
β
β  2.78 

 
Les transistors Q1 et Q2 étant en principe appariés, on peut admettre que β1 = β2 et gBE1 = gBE2 
Finalement, on obtient pour l'impédance d'entrée 
 

1

2

BE
i g

R =  2.79 

 
avec 
 

Ω=
⋅⋅

=
⋅⋅

= 1652
72.4

26150221

)6(0

1

1 QC

T

BE I
U

g
β  2.80 

 
et par conséquent 
 

Ω= 3305iR  2.81 
 

5.3.2 Impédance de sortie de l'amplificateur 
L'impédance de sortie est donnée pour une alternance positive, soit pour la conduction des 
transistors Q11 et Q13. La Figure 2-13 illustre le schéma pour accroissement pour ce cas de 
fonctionnement 
 

gBE11

gCE11

RE
gBE13

gCE13

β11∆i

∆i

β13(β11+1)∆i

(β11+1)∆i (β13+1)(β11+1)∆i

∆u0

∆i0

R0

gCE9gCE7

Q13Q11

 
Figure 2-13 : Etage push-pull de sortie : Schéma pour accroissement 

 
On peut écrire : 
 

iR
gggg

u E
BEBECECE

∆⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+⋅++⋅+++−=∆ )1()1(1)1(1)1//1( 1311

13
11

1197
0 βββ  2.82 

 
et 
 

ii ∆⋅+⋅+−=∆ )1()1( 13110 ββ  2.83 
 



SYSTEMES ELECTRONIQUES : LABORATOIRE EE5 Page 28/32

LES AMPLIFICATEURS DE PUISSANCE : Chapitre 2  
 

CD:\SE\Cours\Chap2a 
 

Après avoir négliger 
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97

1//1

CECE gg
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BEg
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obtient 
 

E
CECE

R
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∆
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 2.84 

 
avec 
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=
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=
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I
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 2.85 

 
L'impédance de sortie vaut donc 
 

Ω=+
+⋅+

⋅
+
⋅

=
∆
∆

= 7.282.0
)150()1150(

1)
2919428708
2919428708(

0

0
0 i

uR  2.86 

 
Selon la théorie de la réaction négative non idéale, l'amplificateur peut être décrit sous la 
forme de la Figure 2-14 
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Ri
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βVu0
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i0
R2+R3
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βV

A'V

R2//R3
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Figure 2-14 : Structure de l'amplificateur de tension 

 
et après mise en forme 
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Figure 2-15 : Structure standard (réaction negative idéale) de l'amplificateur de tension 

 
L'impédance d'entrée du quadripôle A'V modifié est définie comme 
 

32 //' RRRR ii +=  2.87 
 
et l'impédance d'entrée en boucle fermée 
 

iVViF RAR ')1(' ' ⋅⋅+= β  2.88 
 
La relation entre u'i et ui s'exprime sous la forme 
 

i
i

i
i

i

i
i u

R
Ru

R
RRRu ⋅=⋅

+
=

'//' 32  2.89 

 
L'impédance de sortie du quadripôle modifié s'exprime par la relation 
 

LRRRRR //)//(' 3200 +=  2.90 
 
et l'impédance en boucle fermée 
 

)1(
'' '
0

0
VV

F A
RR

⋅+
=

β
 2.91 

 
et l'amplification de tension 
 

V
i

i
V A

R
R

R
RA ⋅⋅=

'
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0
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Application numérique 
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+
⋅

+= 424210
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1513305' 3

iR  2.93 
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CONCLUSIONS. 
 
Vu la forte dispersion des paramètres propres à chaque composant, il est important de rester 
prudent quant aux résultats de la simulation et des mesures effectuées au laboratoire. On peut 
d'ores et déjà faire les remarques suivantes : 
 
1. Le gain en tension de l'étage driver en boucle ouverte (sans charge) est directement 

fonction des conductances gCE7 et gCE9 (voir relation 2.60). Ces conductances, calculée à 
l'aide de la tension de Early et du courant de collecteur ont des valeurs avec faible 
dispersion En conséquence le calcul du gain de cet étage est entaché d'une erreur 
relativement faible. 

2. Le gain en tension de l'étage différentiel est directement dépendant de l'impédance de 
charge de ce dernier. Cette impédance de charge correspond à l'impédance d'entrée de 
l'étage driver, c'est-à-dire 1/gBE9. Le calcul de la conductance gBE9 est peu précis puisque 
cette conductance dépend de β9, grandeur présentant une forte dispersion. 

3. Vu la valeur de l'impédance d'entrée en boucle fermée, le choix de 15kΩ pour R1 assure 
le respect des spécifications. 
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2.2 CAPACITÉ DE COMPENSATION CP 

2.2.1 Introduction 

Pour le calcul du gain en tension de l'amplificateur, nous avons utilisé un modèle simplifié 
(DC) pour les transistors. En effet ce modèle ne tient pas compte des capacités parasites 
propres à tous les semiconducteurs. En principe, aux basses fréquences (quelques kHz), la 
simplification que nous avons effectuée ne porte pas à conséquence. Par contre l'adjonction 
d'une capacité de compensation Cp entre l'entrée et la sortie de l'étage driver provoque une 
forte diminution du gain de l'étage différentiel aux basses fréquences déjà. 

2.2.2 Modification de l'impédance d'entrée de l'étage différentiel 

Selon le théorème de Miller, la capacité Cp rapportée à l'entrée de l'étage driver vaut 
 

)1( 2
'

VpP ACC −⋅=  2.99 
 
avec AV2 =-2608 gain du l'étage driver. 
 
Dans ce cas, le schéma par accroissement de l'étage différentiel (voir Figure 2-10) prend la 
forme suivante 
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Figure 2-16 : Etage différentiel : Schéma pour accroissement 

 
Le gain en tension devient 
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La relation 2.100 met en évidence l'apparition d'un pôle. La fonction de transfert est donc 
celle d'un passe-bas. En admettant une capacité de compensation CP de 470pF, et sachant que 
1/gBE9 vaut 547Ω (voir relation 2.67 la pulsation de coupure est de  
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La Figure 2-17 illustre la fonction de transfert liée au gain en tension de l'étage différentiel 
 

ω     (log)ωC

AV3(ω)   [dB]

34
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Figure 2-17 : Etage différentiel : Gain en tension 

 
Une mesure du gain de l'étage différentiel à la fréquence fm=10kHz par exemple nous donne 
un gain Am fortement réduit. 
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2.3 CONCLUSION 
En guise de conclusion, la mesure du gain de l'étage différentiel AV3 doit se faire à une 
fréquence de l'ordre de 10Hz si on veut faire une comparaison calcul – mesure. 
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