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@Q Les défauts majeurs des matériaux semi-conducteurs résident dans la variabilité de leur propriétés

CHAPITRE 1

LES DIODES

.1 Introduction

.1.1 Notions sur les semi-conducteurs

On sait qu’un courant électrique est la grandeur algébrique correspondant & la circulation de porteurs
de charges mobiles (p.c.m.) électriques dans un conducteur. En particulier, un milieu est dit conducteur
s’il existe des p.c.m. (électrons, ions, etc.) susceptibles de se déplacer dans tout le milieu. Dans le cas
contraire, le milieu est dit isolant.

Un semi-conducteur est un matériau qui a les ca-

ractéristiques électriques d’un isolant, mais pour lequel Engraie
la probabilité que les p.c.m. puissent contribuer au
courant électrique est suffisamment importante. E — oo -
< La conductivité électrique d’un semi-conducteur est - ‘
intermédiaire entre celle d duct t celle d " Métal Semi-
intermédiaire entre celle des conducteurs et celle des Métal Isolant  Zonducteur
isolants.

Les semi-conducteurs sont des matériaux importants en électronique. En effet 99% des composants
électroniques sont faits a partir de matériaux semi-conducteurs.

Dans les semi-conducteurs on distingue classiquement deux types de p.c.m. :

les électrons libres (charge ¢ = —e) et les trous (charge ¢ = +e).

Rappel : charge élémentaire e = 1.60217-10~° C

Un semi-conducteur est dit intrinséque lorsqu’il est pur : il ne comporte aucune impureté et son
comportement électrique ne dépend que de la structure du matériau. Ce comportement correspond a
un semi-conducteur parfait. Dans un semi-conducteur intrinséque, les p.c.m. ne sont créés que par des
défauts cristallins et par excitation thermique.

La technique du dopage augmente la densité des p.c.m. & l'intérieur du matériau semi-conducteur. Si
elle augmente la densité d’électrons, il s’agit d’un dopage de type N. Si elle augmente celle des trous, il
s’agit d'un dopage de type P. Les matériaux ainsi dopés sont appelés semi-conducteurs extrinséques.

Différents procédés de micro-électronique permettent la réalisation des différents type de semi-
conducteur. Cela permet ainsi de concevoir la grande majorité des composants de 1’électronique : les
diodes, transistors, AOP, micro-processeurs, etc. Dans un composant électronique on trouve plusieurs
semi-conducteurs ; les propriétés électroniques des semi-conducteurs sont alors déterminées par :

e la distribution spatiale des deux types de p.c.m.;
e leur participation a la conduction électrique;
e la distribution des charges fixes (dopants).

(dispersion de fabrication), et de leurs grande sensibilité a la température.




1.2 La jonction PN 2

1.1.2 Définitions

Définition 1 (La diode). La diode est un dipdle passif non linéaire et polarisé, idéalement, il
ne laisse circuler le courant électrique que dans un sens.

Les diodes sont le plus “simple” des composants semi-conducteurs

< Simplement constituées d’une “jonction PN” (eg., silicium, germanium. . . )

Cathode
Anode

La diode & deux principaux états de fonctionnement suivant son sens par rapport a un courant
électrique :

1. Direct (ou passant) : sens qui laisse passer le courant ;
2. Inverse : sens qui bloque le passage du courant.

< La diode “idéale” est un dipole unidirectionnel (i.e., ~ interrupteur).

La diode trouve ainsi ses applications pour le redressement de tension, écrétage (clipping), etc.

.2 La jonction PN

Fig. 1 — Diode = jonction PN

Une diode est constituée de deux zones respectivement dopées P (atomes accepteurs ou trous) et N (atomes
donneurs ou électrons). Au moment de la création de la jonction, un processus de diffusion se déclenche :
les trous de la région P diffusent vers la région N laissant des charges négatives fixes (atomes ionisés),
et les électrons de la région N diffusent vers la région P laissant des charges positives fixes.

Il apparait alors au niveau de la jonction une zone, appelée zone de charge d’espace ou zone de
transition, dépeuplée de porteurs mobiles et contenant uniquement des charges fixes positives du coté
N et négatives du codté P.

Ces charges créent un champ électrique Eint qui s’oppose 4 la diffusion des p.c.m. de maniére a établir
un équilibre électrique entre les deux zones P et N. Dans ce contexte, il y a création d’'une barriére
de potentiel. Une différence de potentiel, dont dérive le champ électrique, apparait aux bornes de la

zone de charge d’espace. Elle est appelée tension seuil ou tension de diffusion de la jonction, notée ici
Vo (cf. Fig.[1(b)) — aussi notée V.

2A STPI, ELAN



3 Chap.I Les diodes

.2.1 Polarisation

Le comportement d’une diode différe selon la d.d.p. V; que I'on applique & ses bornes.

Polarisation inverse

Les tensions V; et Vj s’ajoutent, ce qui accroit la largeur de la zone de charge d’espace et I'intensité
du champ électrique Ej,. Le champ interdit alors la diffusion d’électrons de N vers P, et de trous de
P vers N. La diode bloque la circulation des porteurs de charges majoritaires, et donc du courant.
Cependant, il existe un courant inverse résiduel I, < 0 trés faible, liée & la circulation des porteurs
de charges minoritaires de N vers P.

Polarisation directe

Les tensions Vy et Vj se retranchent, la barriére de potentiel passe de Vp a (Vy — Vy). La largeur de
la zone de charge d’espace diminue ainsi que l'intensité du champ électrique Eim. Le champ est alors
incapable de s’opposer & la diffusion d’électrons de N vers P et de trous de P vers N. Un courant I
circule positivement de P vers N.

m La tension V; ne doit pas (trop) dépasser V sous peine de destruction du composant.

A
v i A
- T ________ .
Vo> V>0 e V> Vot vix)
4 -
¢ 1 ’ VO ’ ‘ ’
V,
’ ’ , 1 0
- -7 > %
> ’
Vd< V / O‘ 0 X _ - >
(b) Vo > Vg > 0 : la barriere se 0 X
(a) Vg < 0:la barriére est renforcée  rétrécit (¢) Vg > Vp : la barriére disparait
Fig. 2

©Année Universitaire : 2016-2017,



1.2 La jonction PN 4

.2.2 Caractéristiques électriques

La caractéristique courant/tension d’une jonction PN obéit selon la loi exponentielle suivante :
Va
I,=1 (e — ] -1 I.1
‘ T<Xp<77VT) ) (L)

O I, le courant inverse trés faible (e.g.I, < 1pA) lg
En outre (I, augmente avec la température) ;

avec :

O Vr = — la tension thermodynamique (ou thermique),
q

ou :

<

e ¢ =1.610""C est la charge de 'électron ;

e k=1.3810"2J/K la constante de Boltzmann ;

e T la température en Kelvin (K);

e 7 facteur de qualité du semi-conducteur, e.g. compris
entre 1 et 2;

On distingue sur la caractéristique de la diode trois zones :

1. Conduction : V; > V), la diode se comporte comme un conducteur
< Comportement quasi-linéaire (~ source de tension) = diode passante

2. Blocage : V; < 0, la diode se comporte comme un isolant
< Comportement quasi-linéaire (~ interrupteur ouvert) = diode bloquée

3. “Zone du coude” : 0 < V3 <V

Limites et imperfections

O Zone de claquage inverse
(par effet Zener ou Avalanche)

/]
Risque de destruction pour une diode mnon
congue pour fonctionner dans cette zone

0O Limitation de puissance :
Valg = Py < Pamax

(Py : puissance de dissipation)

O Influence de la température T'

e diode bloquée : I; = I, double tous les 7 a
10°C

e diode passante : V; (a I constant) diminue
de ~ 2mV/°C

R Le comportement d’'une diode est fortement sensible a la variation de température.

2A STPI, ELAN



5 Chap. I Les diodes

.3 Diode dans un circuit

Comment déterminer Vj la tension aux bornes d’une diode insérée dans un circuit et le courant Iz qui
la traverse 7

Gréce a I'analyse du réseau électrique il vient : U, = Rl + Vy.
Mais que valent I et V7

/i
Pb : diode=dipo6le non linéaire = difficile de résoudre simplement.

Toutefois. . .
O Iy et Vy respectent les lois de Kirchhoff;
O Ig et Vg sont sur la caractéristique I;(Vy) du composant ;
< Au point de fonctionnement (g, V)|, remplissent ces deux conditions.

I
Droite de Charge d
U, -V, N
Loi de Kirchhoff : I, = %ﬂ’ ------
< (’est la droite de charge de la diode insérée dans le circuit. v
Il s’agit ainsi de rechercher le point de fonctionnement (14, Vy)| 0 \d

1.3.1 Points de fonctionnement
Il existe différentes méthodes pour retrouver le point de fonctionnement (14, Vy)| 0
O Méthode “calculatoire” : calcul du point d’intersection des deux courbes.

< parfois inutilement long. ..

O Méthode “graphique” : connaissant la caractéristique I;(Vy) on peut déterminer graphiquement le
point de fonctionnement en établissant la droite de charge de la diode dans le circuit

—> Nécessite de connaitre la caractéristique I;(Vy) de la diode. . .

O Utilisation des schémas équivalents : on peut “déterminer le point de fonctionnement” en utilisant
un modéle simplifié de la diode

e seul le modéle approprié (diode passante ou bloquée) donnera des résultats cohérents ;
e on peut arbitrairement choisir I'une des deux possibilités et vérifier la cohérence des résultats.

1.3.2 Modélisation

Définition 1 (Modeéle). Un modéle est une représentation simplifiée d’une chose complexe. Les
modéles sont utilisés pour faciliter ’analyse des phénoménes, des processus, des systémes et des
éléments.

La modélisation d’un composant consiste & remplacer la caractéristique électrique réelle V- = f(I) par
une approximation (eg., linéaire).
On distingue deux types de modélisations :

1. Modele statique : calcul des valeurs moyennes (ou composantes continues)

< Courant et tension constants (i.e., régime continu) ou & variation lente (pas d’effet transitoire)

< Mod¢les grands signaux (basses fréquences).

©Année Universitaire : 2016-2017,



1.3 Diode dans un circuit 6

2. Modéle dynamique : on ne s’intéresse qu’aux composantes variables

< Courant et tension en régime variable (eg., régime harmonique)

< Modéles petits signaux (basses et hautes fréquences).

/i
Chaque simplification se fait au détriment de la précision.

< Selon la complexité du circuit et la précision des analyses souhaitées, des modéles plus au moins
complexes sont employés.

Modélisation statique
La diode idéale

On considére dans ce modéle : la tension seuil Vy nulle, !
. v, ;
et le courant inverse I, nul. ;
W
""" |
O En direct V3 = 0 pour VI; > 0 : la diode est considérée comme un court-circuit.
O En inverse Iy = 0 pour VV; < 0 : la diode est considérée comme un circuit ouvert.
La seconde approximation : diode avec seuil
I ,
lg .
On considére dans ce modéle : la tension seuil Vp non nulle,
et le courant inverse I, nul. d 1
\Z
T !
0O En direct Vz; = Vy pour VIz > 0 : la diode est considérée comme une source de tension.
idéale
O En inverse Iy = 0 pour VV; < 0 : la diode est considérée comme un circuit ouvert.
La troisieme approximation
I ,.
lg i
On considére dans ce modéle : la tension seuil Vp non nulle,
et le courant inverse I, faible. d
U Vd

O En direct Vy = Vo + rply pour VI; > 0, avec rp la résistance directe ou statique de la diode.

O En inverse Iy = Vi/R, pour YV; < 0, avec rg la résistance inverse de la diode.

Remarque 1.1. La 2"d¢ approximation est souvent suffisante pour décrire le fonctionnement statique
d’un circuit comprenant des diodes.

Remarque 1.2. Pour des diodes en Si : V = [0.6;0.8]V, rp ~qq. 10Q et R, > 1MSQ.

Remarque 1.3. 1l faut distinguer la résistance statique rp du modéle linéaire de la “résistance en
continu” de la diode :

Vi dVy
Riiode = alors que rp = d—Id

lalg I;=qq. mA

2A STPI, ELAN



7 Chap. I Les diodes

Ezemple 1.3.1 (Comportement dynamique). Soit le schéma ci-
contre, ot Uy est une source continue, et ug(t) est une source
variable (eg., alternative sinusoidale). Que vaut Vi(¢)?

O Vs = composante continue = analyse statique

e Analyse du schéma statique

O vs(t) = composante variable = analyse dynamique

e Analyse du schéma dynamique

Rappels :
O Analyse statique

-  Capacité C' < circuit ouvert
\«;@5  Inductance L < court-circuit

O Analyse dynamique

» Source de tension continue < court-circuit
« Source de courant continue < circuit ouvert

Modélisation dynamique
Modéle dynamique faible signaux de la diode.

< Variation suffisamment lente pour que I;(Vy) soit toujours en accord avec la caractéristique “stati-
que” de la diode =-1; et V; varient en phase.
Si on a des variations de faible amplitude autour du point de fonctionnement statique, la caractéristique
I1;(Vy) peut étre approximée par la tangente :

lg
dl
iy = # v (1.2) ™
1o Y
< La diode en dynamique agit donc comme une résistance dynamique. v,

1.3.3 Association de diodes
Diodes en série

Si la diode est passante :

la

< La tension seuil est doublée.

Vo, En polarisation inverse les diodes sont bloquées.
/]
Risque de claquage si |Vp, ., ,| >P.L.V.

Si la diode est passante :
UJ(

/]

v Dispersion de fabrication : Ip, # Ip,.

| En polarisation inverse les diodes sont bloquées.

©Année Universitaire : 2016-2017,



I.4 Quelques diodes spéciales

.4 Quelques diodes spéciales
.41 La Diode Zener

Définition 1 (Diode Zener). Diode congue pour présenter une “ten-
sion Zener”, V;, et qui peut fonctionner dans la section verticale
inverse de la caractéristique I4(Vy) sans détruire le composant (i.e.,
Cathode

Imax < I < IFSm toléré). —
node

— Vz : tension a laquelle apparait 'effet Zener (ou phénoméne d’ava-

lanche).

N .

1/R,

Fig. 3 — Courbe caractéristique I5(Vy) d’une diode Zener.

La diode de Zener correspond & une diode classique & laquelle on ajoute le fonctionnement en zone
“Zener”.
< Dans la zone directe et bloquée : méme comportement qu’une diode classique.

Il s’agit simplement d’ajouter un troisiéme état au modéle de la diode : ’état “passant inverse”.

.4.2 Diode a effet Tunnel

Définition 2 (Diode a effet Tunnel). Diode qui exploite “l’effet Cathod
athode

tunnel” de la jonction (eg., nécessite un dopage élevé). —

lg

I3 I

A . ‘\
R
rqnegative

>

Va

Fig. 4 — Courbe caractéristique I;(Vy) d’une diode a effet tunnel.

<+ La diode a effet tunnel fait apparaitre sur sa courbe caractéristique un domaine ou apparait
une résistance dynamique rq négative. Cette résistance négative est trés utile pour les circuits

résonnants.
2A STPI, ELAN




9 Chap. I Les diodes

1.4.3 Diverses Diodes
O Diode Electroluminescente (ou LED : Light-Emitting Diode)
Principe : La circulation du courant provoque la luminescence du composant.

e Fonctionnement sous polarisation directe (Vy > Vj)
e L’intensité lumineuse o courant électrique Iy

/]
Ne fonctionne pas avec le Sil Vp # 0.7V /] eg. AsGa (rouge) : Vp =~ 1.7V ; GaN (bleu) : V) ~ 3V

O Autres diodes :

e Diode Schottky : diode qui a un seuil de tension Vj trés bas et un temps de réponse trés court.

e Diode Varicap : diode & capacité variable. Elle est exploitée pour sa capacité de transition en
polarisation inverse Cy, qui varie avec V.

e Photodiode : sous polarisation inverse, la photodiode délivre un courant o a l'intensité de la
lumiére incidente.

1.5 Application des diodes

Les diodes trouvent leurs utilités dans de nombreux domaines d’application, comme par exemple :

protection contre les erreurs de branchement et les inversions accidentelles de polarité;
protection contre les surtensions

redressement ;

doubleur, tripleur, multiplicateur de tension ;
circuits logiques simples ;

obtention d’une faible chute de tension;

thermomeétrie par diodes;

O 0O 0O0Oo0ooaog

ete. ..

1.5.1 Limiteur de créte
Les diodes sont souvent employées pour protéger les circuits sensibles contre une tension d’entrée trop
élevée ou d’une polarité donnée. On parle de circuit limiteur de tension ou d’écréteur (clipping).

Clipping paralléle

lg
C- . Y \
Droite de charge : Z.| Circuita
& UG[C °| protéger
NV
Fonctionnement (régime continue) :
O Quand U; > V)
O Quand U; <V
< Protection contre les tensions supérieures & ~ 1V
Réponse & un signal sinusoidal : uy(t) = U4 sin(wt) 18] !

/ARAN!
\/ \/

©Année Universitaire : 2016-2017,



1.5 Application des diodes 10

Clipping série
D lg
(R H>por
N
Droite de charge : > | Circuit a
UQT Ve orotéger 1
N Vy
Fonctionnement (régime continue) :
0O Quand U; > V)
O Quand U; < Vg
< I, ne peut étre négatif . :
U '

Réponse & un signal sinusoidal : uy(t) = ﬁg sin(wt)

AAR!

VARV,

1.5.2 Restitution de composante continue

Les diodes permettent de décaler un signal vers les tensions positives ou négatives. Dans ce cadre, on
parle de circuit de restitution de composante continue (clamping).

-

Uy _

Fig. 5 — Clamping

Soit le circuit ci-dessus, ol la source u,(t) génére un signal carré périodique. En considérant le
condensateur C' initialement déchargé, le fonctionnement est le suivant :

O Quand Uy > Vp
O Quand Uy — Vo < Vj : la diode se bloque

2A STPI, ELAN



11 Chap. I Les diodes

1.5.3 Redressement

L’objectif est de transformer un signal alternatif en une tension continue stable.

v P e HV D S

+
220V D
50Hz ’9 H Vi Vout-

v

Fig. 6 — Redressement simple alternance : Clipping série

+

220V

Rl ., 1
50Hz H Vi Co

Vout

< Le condensateur se charge a travers rp et se décharge a travers Ry, :

Fig. 7 — Redressement + Filtrage

/]
Mauvais rendement : la moitié du signal d’entrée n’est pas exploitée

Redressement double alternance : pont de Graetz

AWAN
S VARV,

(b)

Fig. 8 — Le pont de Graetz

Fonctionnement
O Quand U; > 2V} :
0O Quand U; <2V :

©Année Universitaire : 2016-2017,



1.5 Application des diodes 12

ANAR!
VAR,

(b)

Fig. 9 — Le pont de Graetz+Filtrage

Stabilisation

L’objectif est de stabiliser la tension de sortie de maniére a obtenir un signal continu (sans ondulation).
Pour cela, une solution consiste a utiliser des diodes Zener.

AwAN
S VARV,

(a) (b)

Fig. 11 — Schéma dynamique.

O Quand |Iz] < Iin
O Quand |Iz]| > Ipin

2A STPI, ELAN



Les transistors

Le transistor est un élément clé de I'électronique. Le terme transistor provient de I'anglais transfer
resistor (résistance de transfert).

En particulier, le transistor est un composant électronique actif non-linéaire a trois bornes, utilisé :

O comme interrupteur dans les circuits logiques (essentiel pour 1’électronique numérique) ;
O comme 1’élément clé pour 'amplification ;
O pour stabiliser une tension, moduler un signal ainsi que de nombreuses autres applications.

Les transistors sont des semi-conducteurs avec trois bornes. Ils existent sous différentes formes :

O comme composant discret ;

O sous forme de circuit intégré (CI),

O faisant partie d’un circuit plus complexe, allant de quelques unités (eg., AOP) a quelques millions
de transistors par circuit (eg., microprocesseurs).

Ils servent a I'amplification ou & la commutation de signaux.

On distingue deux grandes familles de transistors :

1. les transistors bipolaires a jonction (BJT);
2. les transistors a effet de champ (FET),
ces derniers se déclinent en différentes technologies (JFET, MOSFET, etc.).

Ils agissent (en 1°*¢ approx.) comme une source de courant commandée

O transistor bipolaire : commandé par un courant
O transistor a effet de champ : commandé par une tension

13
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CHAPITRE 11

LE TRANSISTOR BIPOLAIRE

II.1 Introduction

I.1.1 Principe de fonctionnement

Si on met deux jonctions PN en téte-béche qui se partagent la région centrale, on obtient le “transistor
bipolaire a junction” (ou BJT : Bipolar Junction Transistor), ou encore transistor bijonction. Il s’agit
d’un composant & matériaux semi-conducteurs présentant trois zones N, P et N, ou P, N et P. Il existe
ainsi deux types de transistors bipolaire : le PNP ou le NPN.

Rappelons que le transistor bipolaire est un composant “actif non-linéaire” a trois bornes.

C C

Fig. 1 — Structure simplifiée du BJT.

La zone du milieu, mince, constitue la Base. Les deux extrémités, aux géométries et aux dopages
différents, constituent ’Emetteur et le Collecteur. Les trois zones ainsi dopées forment deux
jonctions : la jonction base-émetteur (BE) dite jonction de commande, et la jonction base-collecteur

(BQ).

Le caractére actif du BJT découle de 'effet transistor, qui se manifeste dans le régime de mode actif
normal pour lequel la jonction BE est polarisée en direct et la jonction BC est polarisée en inverse.
Le courant inverse de la jonction BC (courant de collecteur) est alors controlé par I'état électrique de
la jonction BE.

Dans la suite du cours on privilégiera les transistors NPN, qui sont plus utilisés que les transistors
PNP. Ceci est essentiellement di au fait que le courant principal est un courant d’électrons. Ils seront
donc “plus rapides”, c’est-a-dire qu’ils posséderont des fréquences de travail plus élevées. Toutefois, on
pourra transposer par symétrie les résultats obtenus pour un NPN aux PNP.

Remarque 11.1 (Bipolaire ?). Le terme bipolaire signifie que les courants du composant sont véhiculés
par les deux types de p.c.m. : les électrons et les trous.

Il faut bien garder a I'esprit qu’'un transistor bipolaire est bien plus que deux diodes montées téte-
béche : il y a la présence d’un courant allant directement de I'émetteur vers le collecteur : c’est le
courant principal lié a I'effet transistor !

15



II.1 Introduction 16

L effet transistor

L’effet transistor se manifeste dans le régime de mode actif normal du transistor obtenu en polarisant
la jonction base-émetteur (BE) en direct et la jonction base-collecteur (BC) en inverse.

N~* P N

D B 0,

Fig. 2 — Principe de 'effet transistor pour un NPN.

Les processus prédominants sont :

1. la jonction BE, polarisée en direct, injecte des électrons de ’émetteur vers la base. D’aprés les

kT 14

V
résultats du chapll] la densité des p.c.m. injectés varie comme Ip x exp %, avec Vp = 7

nvr
tension thermodynamique.

2. les électrons injectés diffusent dans la base, ot ils sont minoritaires. Quelques-uns de ces électrons
subissent des recombinaisons avec les trous, majoritaires dans la base.

3. les électrons qui ont traversé la base sans avoir subi de recombinaison parviennent a la jonction
BC, polarisée en inverse. Le champ électrique qui y régne les entraine vers le collecteur.

En définitive, un transistor bipolaire se présente comme deux jonctions fortement couplées, 1'une
“émettrice” de porteurs et I'autre “collectrice”.

La jonction BE est équivalente & une source de tension, la chute de potentiel étant due a la tension
de seuil de la diode BE polarisée en direct (de 'ordre de grandeur de 0.6 & 0.8V). En premiére
approximation, on peut donc remplacer la caractéristique de cette jonction par un modéle de diode
avec seuil. La jonction BC est équivalente & une source de courant commandée par le courant de base
et donc indirectement par la tension Vpg.

Remarque 11.2. Le fonctionnement du transistor PNP en mode actif normal est similaire a celui d’un
NPN, si ce n’est que les roles des régions P et N, ainsi que les roles des électrons et des trous, sont
intervertis. Cela implique en particulier que les courants et les différences de potentiel aux bornes des
jonctions changent de signe.

[Be La principale différence significative entre les PNP et NPN réside dans l'inversion des courants et des
tensions.
N C P C N Les lois de Kirchhoff sont respectées, soit :
B B (¢
P N B% O Igp=1g+1I¢
N E P E 0O Veg = Ve + VBE

Fig. 3 — Symboles & Conventions
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17 Chap. II Le transistor bipolaire

Les modes de fonctionnement

Un transistor bipolaire fait donc apparaitre deux jonctions : une jonction base-émetteur (BE) et une
jonction base-collecteur (BC). Si on assimile ces jonctions a deux diodes, chaque jonction ayant deux
états possibles selon le signe de la d.d.p. de la jonction, on en déduit qu’il peut y avoir quatre grands
comportements :

Jonction BE | Jonction BC || Régime Transistor

Bloquée Bloquée Bloqué o .
On a des circuits ouverts entre les trois bornes.
Inverse

Bloquée Passante Ce régime est inutilisé, et il peut parfois entrainer la destruction du
composant.
Normal , ou linéaire ou actif

Passante Bloquée C’est le régime le plus utilisé : il permet une amplification des signaux via
I’exploitation de la source de courant équivalente au transistor.

Passante Passante Saturé o ) o )
On peut assimiler le transistor & un court circuit entre les trois bornes.

TABLE II.1 — Différents modes de fonctionnement des transistors NPN.

I.1.2 Caractéristiques Statiques

La caractéristique électrique des transistors dépend de la configuration du transistor, c’est-a-dire de
la maniére dont on percoit ’entrée et la sortie du transistor.

D’apres les conventions du transistor (cf. figure|3)), un BJT dispose d’un ensemble de 6 grandeurs
électriques (Ig, Ip, Ic, Ve, Vor, VBe), qui sont liées entre elles. 11 existe ainsi différentes maniéres de
représenter les caractéristiques électriques d’un transistor :

(NPN)

0 Configuration “ Emetteur Commun” (EC)

Caractéristiques : Ig(Vpg, Vor) et Ic(Vog, IB) V4 [
. . . BE
Cette représentation est la plus employée.

wnT. ¢ E g

0 Conﬁgl}r.atl.on Base Commune” (BC) Veg B Vir
Caractéristiques : Ig(Vpg, Vo) et Ic(Vee, IE)

(NPN)

O Configuration “ Collecteur Commun” (CC)
La représentation des caractéristiques en “ Collecteur Commun” V. CI
est rarement employée. B
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II.1 Introduction 18

La configuration Emetteur Commun
En mode linéaire, la jonction BE est polarisée en direct et est alimentée par un courant Iz faible.

La valeur du courant Ip va alors moduler (NPN) I
le courant I circulant entre ’émetteur et le C 81
collecteur, qui se modélise par une source de @ i
courant commandée par le courant Ig, soit : B Iy
E croissant
Ic =p1 1.1
c=pBIp (IL.1) Ve
avec  (ou hpg) le gain en courant continue.
En outre, la jonction BE se comporte comme (NPN) Iy
une diode réelle. On retrouve la caractéristique C
électrique de la diode, soit : 5 @
1% T ,
Ip=ILpp <exp “BE 1> (11.2) .
77VT ' VBE

Leffet transistor (ie, commande de I par Ig) n'apparait que si la jonction BE est passante et la
jonction BC bloquée.

Si Ve < Vo, alors Ip = 0, la jonction BE se bloque et aucun courant ne circule dans le transistor
(Ic =0).
< Le transistor est alors en mode bloqué.

Quand Vor < Vopgat, la jonction BC devient Ic
passante et l'effet transistor disparait : le gain

en courant  diminue. Les deux jonctions (BE

et BC) sont passantes, et le transistor est alors

court-circuité.

< Le transistor est en mode saturé. [ V’
CE
Ic
Ig
Vee
VaE

Fig. 4 — Réseaux des caractéristiques électriques en configuration EC d’'un NPN.
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19 Chap. II Le transistor bipolaire

Imperfection des transistors bipolaires

O Valeurs limites des transistors IC

e Il y a un risque de claquage si les tensions inverses des
jonctions BE et BC sont trop importantes;

e Puissance maximale dissipée :
Verlo = Py < Pypmax

f >
VCE
O Influence de la température

A . . 0
e A Ip = Cste, la tension Vpg diminue avec la température : BE ~ —2mV/K;
or Ig=Cste
e Respectivement, si Vpp = Cste, I augmente avec la température ;

e De méme, le gain en courant 3 varie fortement avec la température.
/i
Il existe un risque d’emballement thermique : T°C /= 8 S=Ic /= Py /= TC /...

O L’emploi de matériaux semi-conducteurs implique une dispersion de fabrication sur les caractéris-
tiques des transistors.

< Grande incertitude sur les paramétres intrinséques des transistors (eg. le gain [ est mal connu).

0O L’effet Early
Le réseau de caractéristiques Ic = f(Vog, Ip) fait apparaitre des sources de courant idéales. Il
existe en réalité une légére pente, et donc une grande résistance associée. Ce comportement source
de courant réelle est lié¢ a “l’effet Farly”.

(NPN) ||
c[

B@BI_B|\/CE

IB[ |E
e

L’effet Early traduit en fait les modulations de la zone neutre de la base, modulations dues & la
polarisation des deux jonctions. Ces polarisations modulent en effet la largeur de la zone de charge,
et donc la largeur de la base. Le courant I augmente alors avec Vg, soit :

Vee VBE
Io=1 14+ —= —_ I1.
c r/BE< + VA>6XP<VT> (IL3)

ol V4 est la tension de Early.
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II.1 Introduction 20

1I.1.3 Point de fonctionnement

Les caractéristiques d’un transistor sont plus complexes que celles de la diode : il posséde deux degrés

de liberté, puisqu’il s’agit d’un composant actif non-linéaire & 3 bornes.

Tout comme pour les diodes, pour étudier convenablement un circuit électronique comprenant des

BJT, il est nécessaire de déterminer dans quel mode de fonctionnement ils se trouvent. Il s’agit

ainsi de déterminer les grandeurs électriques de chaque transistor, soit ’ensemble des 6 grandeurs :

(Ig,IB,1c,VBE, VoE, VBc)g au point de fonctionnement Q). Pour cela, on sait que le point de fonction-

nement () est déterminé par les caractéristiques électriques du transistor et par les lois de Kirchhoff

appliquées au le circuit dans lequel le transistor est intégré(i.e. imposée par le circuit externe au

transistor).

Ainsi les lois de Kirchhoff permettent d’établir en configuration EC :

O équation Ip = f,(VBr) que l'on eut tracer sur la méme courbe que la caractéristique d’entrée, et
correspondant & la droite d’attaque.

O léquation Ic = f,(Vog) que on eut tracer sur la méme courbe que la caractéristique de sortie, et
correspondant & la droite de charge.

| Le point de fonctionnement d’un transistor bipolaire est constitué de 6 grandeurs électriques :
B (Ig,IB,Ic,VBE, VoE, VBc)g correspondant aux intersections des droites d’attaque et de charge
avec la caractéristique du transistor

fa

Fig. 5 — Recherche du point de fonctionnement par la méthode graphique.

VVBE
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1.2 Etude de la Polarisation

La polarisation d’un transistor consiste & choisir et dimensionner les éléments du circuit qui vont
alimenter le transistor en régime statique (eg. les résistances, les sources de tension ou de courant,
etc.) de telle fagon que le transistor fonctionne a tout instant dans le mode de fonctionnement voulu :
linéaire, bloqué ou saturé.

Lors de I'étude de la polarisation on s’intéresse donc au point de fonctionnement du BJT.

Un transistor posséde deux degrés de liberté. Afin de fixer un point de repos, il faudra donc que le
montage impose deux caractéristiques courant-tension : une a l'entrée (caractéristique d’attaque) et
une a la sortie (caractéristique de charge).

< Pour satisfaire ces critéres, il existe de trés nombreux circuits de polarisation des BJTs.

La stabilité du point de repos d’un transistor vis-a-vis des variations des paramétres externes et
internes est un paramétre important. En effet, la température influence la tension Vpg et le gain
B. Ce dernier est également influencé par la valeur de I et peut varier substantiellement entre des
transistors satisfaisant la méme fiche technique, i.e. dispersion de fabrication (voir aussi document
annexe. Ce n’est donc pas une bonne idée de concevoir un circuit dont le fonctionnement
repose sur une connaissance précise des valeurs de Vgg ou de 3, car son fonctionnement serait trés
sensible aux conditions de température et du choix du composant. Le circuit pourrait également
changer radicalement de comportement si, a la suite du remplacement d’un transistor défectueux, le
nouveau composant pouvait fonctionner en dehors du mode fonctionnement désiré. Les principales
caractéristiques d’un circuit de polarisation sont donc liées a :

O & la sensibilité par rapport & la dispersion de fabrication du transistor ;
O & la stabilité thermique, i.e. risque d’emballement thermique.

Les choix et réglages de la polarisation se font généralement selon :

O La tension (ou puissance) de Ialimentation ; 0O Etage a faible bruit (oui/non?);
O Amplitude maximale & la sortie; O Facteur de distorsion
O Impédance d’entrée et de sortie; (eg., distorsions non linéaires) ;
(i.e., impédance d’entrée et de sortie) ; 0O Gamme de fréquence, etc.
O Amplification de tension (ou puissance) maxi-
male;

Létude la polarisation est une analyse statique! (i.e. on se place en régime continu)

— Il faut donc appliquer les hypothéses correspondantes.

En effet, rappelons qu’il existe deux types d’analyses d’un circuit :
O Analyse statique :

e On ne s’intéresse qu’aux (composantes continues) w—0
e Courant et tension constantes (i.e., régime continu) ou & variation lente (pas d’effet transitoire)

O Analyse dynamique :

e On ne s’intéresse qu’aux composantes variables
e Courant et tension en régime variable (eg. régime harmonique) w#0
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11.2 Etude de la Polarisation 22

I.2.1 Circuits de polarisation
Montage simple : polarisation par résistance de base

O Droite d’attaque : RC

0O Droite de charge :
Rg

Ic = BIp

O Quand BJT en mode linéaire : Vgg =~ 0.7V et & K
Vcc

/]
Probléme de dispersion de fabrication : 8 mal défini.

0O Conséquence : A = Alc = AVeg
0O Le point de repos @) dépend fortement de 3
0O Circuit de polarisation peu utilisé

Polarisation par contre-réaction a I’émetteur

O Droite d’attaque :

0O Droite de charge : Vcc

O Quand BJT en mode linéaire : Vgg =~ 0.7V et <>+
Ic = pIp

Propriétés du montage :
O Ic peu sensible & Vg si Vi, > Vg Vo

O I¢ peu sensible a hpp si Rg > Rp/hrg Rg

Polarisation par diviseur de tension

O Droite d’attaque :

O Droite de charge :

O Quand BJT en mode linéaire : Vg =~ 0.7V et
Ic = pBIp R,

k=
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23 Chap. II Le transistor bipolaire

Propriétés du montage :

O I¢c peu sensible & Vg si Vo > Vg NS Vrn

O I¢ peu sensible & hpp si Rg > Rry/hrp o Rg

Le circuit de polarisation par diviseur de tension, aussi appelé circuit universel de polarisation, est le
montage le plus utilisé (eg., simple & paramétrer).

Le principe de la contre-réaction

La stabilité de la polarisation provient d’un mécanisme de contre-réaction (ou réaction négative).
Le principe de la contre-réaction est de réinjecter a ’entrée du transistor une partie du signal de
sortie inversé (réaction négative), qui en s’additionnant au signal d’entrée (ou de consigne), diminue
I’amplitude du signal réel sur 'entrée du transistor.

Ainsi, lors d’une contre-réaction a I’émetteur, la séquence suivante d’événements se déroule :

sileg =1 /= Ip \= Ic \...
«— Il y a autorégulation entre ’entrée et la sortie du BJT.

Les avantages de la contre-réaction :

O Plus grande stabilité du point de fonctionnement @ ;
O Risque d’emballement thermique limité (eg., bonne stabilité thermique) ;
0O Reéduction de la sensibilité vis-a-vis des paramétres internes du transistor.

Remarque 11.3 (Causes de 'augmentation de I¢). Le courant I peut augmenter du fait de la
température, ou de la dispersion des paramétres du BJT.

1.3 Etude en régime Dynamique

On rappelle que grace au principe de superposition, nous savons qu’il est possible de décomposer I’étude
d’un circuit en une analyse statique (régime continu) et une analyse dynamique (régime variable), soit :

vA(t) = Va +v4(t) ou ia(t) =Ta+i4(t)

- Les transistors sont des composants actifs non-linéaires !
B Toutefois, on peut faire I'approximation que chaque mode de fonctionnement pris séparément est
linéaire dans une certaine gamme de variation.

1.3.1 Modéles petits signaux

Lorsque le signal d’entrée est de faible amplitude, le comportement électrique du montage peut-étre
décrit par un schéma électrique linéaire équivalent, appelé schéma équivalent petit-signal. Ainsi
un faible signal se caractérise par : |v,| < Vy et |ig] < 4.

En tenant compte de effet

ére 3 3 ( )
(a) 1°r approximation d'Barly

Fig. 6 — Modéles dynamiques petits signaux
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I1.4 Amplificateurs a transistors bipolaires 24

Le modele dynamique ne dépend pas du type (NPN ou
PNP) du transistor !

La seule différence réside dans le sens de circulation des
courants !

< Transconductance : gp,~ ﬁ =

Parameétres dynamiques du BJT

O hje ou hyq : impédance d’entrée du transistor en EC :

a’l)be VT
hi1 = i o)
Wl Ip

O hee ou hos : admittance de sortie du transistor en EC

i 18 ~
hoo = ~—© I1.5 -
> OVce Q Va ( )
O hge ou hop : gain en courant dynamique
Dic 1€
hfe = —| =% 11.6
fe azb 0 Ig ( )
O hge ou hiy : coefficient de réaction de la sortie sur I'entrée
19}
hpe = 20 (IL.7)
OVce Q

I8 hye
hie

The, hye, Tce forment 'ensemble des parametres dynamiques internes du transistor. lls sont donc
sujets a une grande disparité.
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25 Chap. II Le transistor bipolaire

Fig. 8 — Schéma équivalent d’'un amplificateur.

1.4 Amplificateurs a transistors bipolaires

I.4.1 Notions d’Amplifications
Un amplificateur a pour fonction d’augmenter un courant et/ou une tension, donc la puissance du

signal.

B Tout amplificateur est alimenté par une source d’énergie (eg., V)

=N Lamplificateur ne créé pas d’énergie : P, > Py, + P,.

iSource de Pwssance
i (alimentation V. )

X | :
: Source ik ,| ~ - Zout; ;
(Slgnal a Ampllfler) Ampllflcate R g

(Circuit amont) (Circuit aval)

Fig. 7 — Principe de 'amplification.

Le signal X peut étre une tension v(t) ou un courant i(¢). On distingue alors :
O amplification en tension : vout(t) = Guin(t)
O amplification en courant : igut(t) = Kiin(t)
«— L’amplification concerne essentiellement les signaux alternatifs.
L’entrée de 'amplificateur est caractérisée par son impédance d’entrée : c’est 'impédance qui mise

P A PN . P A . m
aux bornes du générateur (vg, Z,) donne la méme intensité 4, et la méme tension viy : Zin = —.
%in

La sortie agit comme une source de tension voyt (ou de courant iyt ) caractérisée par son impédance

de sortie : 7,
— Zou = impédance équivalente du modéle de Thévenin du dipéle vu de la charge Zy,

L’amplification est caractérisée par son gain. On s’intéresse généralement au gain en tension, et on

distingue principalement :

. . . . Vout
O le gain en tension en circuit ouvert : G = Ay, =
'Uin ZL:OO
. . Vout
O le gain en tension sur charge : A,;, =
Vin |z,
. . . Vout
O le gain en tension composite : A,c =
Ug
C e . Lout Voutlout
On peut aussi s’intéresser au gain en courant : A; = , Ol au gain en puissance : A, = ———.
Zln Vinlin

On rappelle que les gains sont généralement exprimés en décibel (dB), définit par :
/i
ASB — 1010, |4,
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I.4.2 Transistor et effet amplificateur

Caractéristique \IC (mA)

Caractéristique
de transfert

de sortie

R

Caractéristique
d'entrée

Fig. 9 — Amplification d’un signal & travers un transistor.

La figure [J illustre avec les caractéristiques du transistor 1 effet amplificateur”.

Soit une tension v, appliquée a I'entrée vy, d'un BJT. En propageant ce signal & travers le réseau de
caractéristiques du BJT, le signal a la sortie vy = v est amplifié.

Cependant 'amplitude de la tension d’entrée v, doit étre faible sous peine de voir apparaitre une
distorsion de la tension de sortie vs. En effet, si on augmente ’amplitude de vy, la non-linéarité de la
caractéristique d’entrée va produire une tension de sortie non sinusoidale.

En résumé, pour étre en régime linéaire, on doit se contenter d’appliquer des petites variations
sinusoidales & ’entrée du montage. Dans tous les cas, la tension de sortie vs ne peut pas dépasser
les deux limites qui correspondent au blocage et a la saturation du transistor.

R ‘ Le transistor ne peut amplifier que s’il se trouve dans son mode linéaire.

Il existe principalement trois types de montages amplificateurs a BJT :

(NPN)

1. Amplificateur & émetteur commun (EC)

O Le signal d’entrée est appliqué a la base du transistor
0O La sortie est “prise” sur le collecteur

2. Amplificateur a collecteur commun (CC)

O Le signal d’entrée est appliqué a la base du transistor
0O La sortie est “prise” sur ’émetteur

_ “Nle. ¢ E _Ig
3. Amplificateur & base commune (BC)

O Le &gngl d entrég est appliqué a I’émetteur Veg B Ver
O La sortie est “prise” sur le collecteur

Les différences entre les montages résident dans :

O le circuit de polarisation ;

O les modes de couplage avec la source du signal et la charge;

O la présence éventuelle de condensateurs (capacités de découplage) ;

O les caractéristiques de l'amplification : gains (eg. en tension, en courant, en puissance), impédance
d’entrée Z;,, impédance de sortie Zyy¢, etc.
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27 Chap. II Le transistor bipolaire

1.4.3 Amplificateur a émetteur commun (EC)

Fig. 10 — Amplificateur a émetteur commun (EC)

Le circuit de polarisation considéré est celui ayant une contre-réaction & I’émetteur et exploitant un
pont diviseur de tension.

Les capacités ont pour role de “découpler” la source et la charge :

O C'q est nécessaire pour que le point de fonctionnement statique ne soit pas modifié par la présence
de la source.

O Cro est nécessaire pour que la charge Z; n’influe pas sur le point de repos, et évite que celle-ci
“voit” la composante continue de 1’étage d’amplification.

O A la fréquence de travail (i.e. dans la bande passante) les impédances des capacités de liaison sont
négligeables

Analyse statique

Fig. 11 — Amplificateur a émetteur commun (EC) en statique.

On rappelle qu’en statique les condensateurs agissent comme des circuits ouverts. On retrouve alors
le circuit de polarisation a pont diviseur (cf. paragraphe [I1.2.1]).
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Analyse dynamique

Source
abiey)

Fig. 12 — Amplificateur a émetteur commun (EC) en dynamique.

L’analyse dynamique s’effectue en établissant le schéma équivalent dynamique du montage. Puis il
s’agit de déterminer les caractéristiques de 1’étage amplificateur EC :

. . Vout
O Gain en tension : A,y = ou Ayp = “out
Vin |z, =0 m

V43

O Impédance d’entrée : Zi,

O Impédance de sortie : Zgyt

/
L’impédance Zyy # %
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CHAPITRE III
L’ AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL

lll.1 Introduction

lll.1.1 Présentation

Définition IIT1.1.1 (Amplificateurs Opérationnels). Un amplifica-
teur opérationnel (aussi ampli op, AO, AOP...) est un amplificateur
différentiel de grande qualité : c’est un amplificateur électronique
qui amplifie une différence de potentiel électrique présente entre ses
deux entrées. La sortie correspond globalement & :

Vous = Ag(Vy — V) (I1.1)

avec V_ et VL respectivement les entrées inverseuse et non-
inverseuse ; et Ay le gain en tension de ’AOP.

Amplificateur Opérationnel Parfait
Un Amplificateur OPérationnel idéal est caractérisé par :

Gain différentiel (en tension) A; — oo, v
Impédance d’entrée Zi, — oo, out
Impédance de sortie Zyyt = 0

Symétrie parfaite entre les entrées «+» et «—»
Courants d’entrées I et I_ nulle

Variation instantanée de V¢

Vi

— Vsat

— Caractéristiques souhaitées quelque soit la fréquence utilisée.

lI1.1.2 AOP et contre-réaction
Fonctionnement sans réaction

Dans le cas idéal le gain infini A; implique que la moindre tension a ’entrée de ’AOP entraine la
saturation. Le fonctionnement n’est donc jamais linéaire, on obtient généralement un comparateur.

Exemple 111.1.2. Si la tension d’entrée Vi, est appliquée sur I’entrée non
inverseuse, il faut appliquer une tension dite de référence Vit sur I’entrée

inverseuse. Vin g
i out

® 51 ‘/in > ‘/ref alors Vd >0 = Vref

o si Vip < Vier alors Vy < 0 =

< Pour fonctionner en régime linéaire, il est nécessaire qu’il y ait une réaction de la sortie sur une des
entrées.

29



II1.2 Les applications de ’AOP 30

Principe de la réaction

...............

A
o Vour = ——Vin = A/Vin
Voot 1+ 8A

i ' i e Si A > 0 — réaction (positive)
'.\___-__"P"__: e Si A < 0 — contre-réaction

Les caractéristiques de la réaction :

e Réduit le gain de 'amplificateur, et stabilise le | @ Diminution de la distorsion
gain global : A’ ~ 1/ e Augmentation de la bande passante
o 7l =Zin(1+ BA), Z}, = 1%:5;‘ e Ne modifie pas le rapport signal /bruit, etc.

lll.2 Les applications de ’'AOP
ll.2.1 Les applications linéaires

Suiveur Convertisseur

Vout Vout
Amplificateur Inverseur Amplificateur non-inverseur
Z ‘/in
! 7 Vout 7 Vout
2 2
Vin Z;
1
Amplificateur différentielle Amplificateur sommateur

& R

Vl Tvout

TABLE III.1 — Exemples de circuit linéaire a base d’AOP.

Ezercice TI1.1. Retrouver les fonctions de transferts H = “/;“t des montages du tableau|[I1.1] lorsque
IAOP est considéré idéal.

in
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31 Chap. III L’ Amplificateur Opérationnel

Lemploi d’'un AOP en régime linéaire nécessite une contre-réaction.
Si et seulement si 'AOP idéal est en régime linéaireona:V;=0& Ve =V

ll.2.2 Les applications non-linéaires

Trigger de Schmitt non-inverseur inverseur

Y
— '\/sat >_

TABLE II1.2 — Exemple de circuit non-linéaire a base d’AOP.

Si on introduit une réaction positive, ’AOP fonctionne alors en régime non-linéaire. La réaction sur
I’entrée non-inverseuse permet d’effectuer une réaction positive : toute augmentation de la tension de
sortie va augmenter la tension différentielle d’entrée de ’AOP. La sortie ne peut prendre que deux
valeurs : Vgaeq ou Vias—, qui sont les tensions de saturation positive et négative de 'amplificateur.
Dans ce cas, on dit également que ’AOP fonctionne en “mode comparateur”.
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ITI1.3 AOP réel 32

.3 L Amplificateur Opérationnel Réel

Bien que le modéle parfait de ’AOP permette de comprendre la plupart des montages & base d’AOP, il
s’agit d’un approximation du fonctionnement des AOP. Les AOP réels possédent un certain nombre
de limitations par rapport & ce modéle.

Non-inverting = s | Inverting
Q Vee input === T R =RE XXl vinput
; Ql Q2 i 45kQ
3i i2 Q16
i 1 -
—K i @ R i 39 k9§ 30 pH
L 1 } ! 7.5kQ Output
Lo i 1 D
OUT 1 Q7 1
l/ 1 | N Iyl ot -
N i ! r.i@ 4
i R e - ! T
1 1 il Q1o : H Ql5 4@ .
1 ! H i i
1 Q6 i5 [ Q22| 50— 1!
O VeE ot | Q5 | S 1 o : N Q 1
. [P 5 Offset - 50 kQ ir(S set i 1 d i
(a) Vu simplifiee d’'un AOP ol i null § Do
i 1kQ iS5k i 50k 500
i 1 kQ : . 1 i !
1 !
i i L ;

SEES
o

(b) Schéma interne du LM741

Fig. 1 — LAOP tel qu’il est en réalité.

Pour étudier un circuit contenant des AOP on les considére dans un premier temps comme étant
parfaits. Puis on introduit successivement les “différentes imperfections”.

L’AOP réel présente les imperfections suivantes :

e sur les caractéristiques d’entrée :

< présence d'un offset en entrée, biais sur les courants, impédance non infinie en entrée etc.
e sur les caractéristiques de sortie

< influence du mode commun sur la tension de sortie, etc.

e les caractéristiques de transfert

< variation du gain en fonction de la fréquence, etc. ..

Ezemple 111.3.1 (Imperfection du gain A,;). Soit le montage amplificateur
non-inverseur ci-contre.

1
e Si AOP idéal : Vo = E‘/in
e Si gain Ay fini :

. 1
e Lrreur relative : ¢ = — (exprimé en %)

Aqk
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33 Chap. III L’ Amplificateur Opérationnel

l.3.1 Les imperfections statiques de ’AOP
Imperfections sur les courants et tensions d’entrée

Les courants d’entrée I,y et I, de I’AOP réel ne sont pas nuls et de plus ils ne sont pas idententiques
(Ip+ # Ip—). On distingue classiquement deux types d’imperfections sur les courants d’entrées I, et

. Tps+1p
e Courant de polarisation : I, = %

Vout:0
< Remeéde : les entrées «+» et «—» doivent avoir les mémes
impédances

e Courant de décalage : Ios = [Ip1 — Iy |y,

< Reméde : compensation (int. ou ext.); éviter les gains et
impédances trop grandes

Du fait des imperfections des AOP, la tension de sortie Vu n’est généralement pas nulle lorsque les
deux tensions entrées sont au méme potentiel (ie. quand Vi = V_). Il existe alors une tension continue
dite de décalage Vpg.

Cette tension Vpg représente la différence de tension qu’il faudrait -

appliquer entre les deux entrées de ’AOP quand on a Vy = V_, V=0
e

afin d’avoir une tension de sortie nulle.

< Remeéde : compensation (int. ou ext.); éviter les gains trop importants

Imperfections sur les impédances d’entrée et de sortie
Les imperfections sur les impédances d’'un AOP se décomposent en
3 types :

e Impédance d’entrée différentielle Zgq
e Impédance de mode commun Zyic

< Reméde : en tenir compte. ..

e Impédance de sortie Zg

< Reméde : éviter les courants de sortie trop importants. . .

e Ces imperfections sont souvent assimilées a des résistance, mais
il existe aussi des capacités en paralléle.

Imperfections sur le gain fini

Le gain différentiel Ay d'un AOP réel est fini et varie en fonction de la fréquence. En statique on
s’intéresse au gain continu Agg.

D’autre part, il faut tenir compte du taux de rejection de mode commun (TRMC)= A4,/ A..

La sortie de ’AOP s’exprime alors : Vot = AgVy + %ACVC

ll.3.2 Les imperfections dynamiques

En pratique un AOP ne peut délivrer en sortie qu’une puissance limitée qui dépendra de la quantité
de courant consommée par la charge.

De plus la bande passante de ’AOP n’est pas infinie. En particulier, pour un AOP réel la variation en
fréquence du gain différentiel Ay(jw) peut étre assimilée a celle d'un filtre passe-bas du premier ordre.
Ainsi, en premiére approximation, le gain différentiel s’écrit :

Vour _Ado
Vi 1+ %

Aq(gw) = (111.2)
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ot Agg est le gain différentiel statique et f. est la fréquence de coupure (eg. & —3dB).

Le modéle de 'amplificateur idéal est satisfaisant tant que la valeur du gain Ay en boucle ouverte
reste trés supérieur a celui de la boucle de rétroaction. Quand cette condition n’est plus réalisée, il
faut reprendre ’étude du circuit en utilisant la valeur du gain donnée par la relation ci-dessus.

Produit gain-bande passante
On définit le produit gain-bande passante :

GBW =AxB (HI.?))

ou B (en Hz) est la largueur de bande passante (aussi
appelée bande passante). En particulier, on considére
que pour un AOP le produit gain-bande passante de
la variation en fréquence du gain différentiel A4(jw) est
constant si f > f. :

Gpw = |Aa(yw)] - w =~ Ago - we = Cste. (I11.4)

Bande passante au gain maximal

= o

G (dB)

/ Bande passante a gain plus faible \

Fréquence (Hz)

Fig. 2 — Produit gain-bande passante.

< Cette particularité permet de définir rapidement la bande passante (ou la fréquence de coupure) d’un

montage linéaire dont on connait I'amplification ou réciproquement.

Vitesse de balayage

Une grandeur a prendre également en compte est la vitesse

de balayage (ou temps de montée, Slew Rate), notée SR, qui
caractérise la rapidité de la réponse en sortie & une variation
brutale de la tension d’entrée. Lorsque la vitesse de variation du
signal de sortie d’un amplificateur est supérieure & sa vitesse de
balayage, sa tension de sortie est une droite de pente SR :

SR = ¢ = max (dvout>
dt

< Limitation de la bande passante : wV"™ <SR

(I1L5)

Fig. 3 — Vitesse de balayage.
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A.1 Fiche technique d’une diode classique

1N4001 - 1N4007

Features
* Low forward voltage drop.

* High surge current capability.

DO-41

COLOR BAND DENOTES CATHODE

General Purpose Rectifiers (Glass Passivated)

Absolute Maximum Ratings*

T, =25°C unless otherwise noted

Symbol Parameter Value Units
4001 | 4002 | 4003 | 4004 | 4005 | 4006 | 4007
VRam Peak Repetitive Reverse Voltage 50 100 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 \
Ieav) Average Rectified Forward Current, 1.0 A
.375 " lead length @ T, = 75°C )
lesm Non-repetitive Peak Forward Surge
Current 30 A
8.3 ms Single Half-Sine-Wave
Teg Storage Temperature Range -55t0 +175 °C
T, Operating Junction Temperature -55to +175 °C
*These ratings are limiting values above which the serviceability of any semiconductor device may be impaired.
Thermal Characteristics
Symbol Parameter Value Units
Po Power Dissipation 3.0 w
Resa Thermal Resistance, Junction to Ambient 50 °C/W
Electrlcal Charactel‘lstlcs T, =25°C unless otherwise noted
Symbol Parameter Device Units
4001 | 4002 | 4008 | 4004 | 4005 | 4006| 4007
Ve Forward Voltage @ 1.0 A 1.1 \
I, Maximum Full Load Reverse Current, Full 30 LA
Cycle Tpo=75°C
In Reverse Current @ rated Vg T, = 25°C 5.0 pA
T,=100°C 500 HA
Cr Total Capacitance 15 pF
Vg=4.0V, f=1.0 MHz

1N4001-1N4007, Rev. C
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A.2 Fiche technique d’un BJT

Product specification
NPN switching transistors 2N2222; 2N2222A
CHARACTERISTICS
T; = 25 °C unless otherwise specified.
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. | MAX. | UNIT
Iceo collector cut-off current
2N2222 le=0;Veg=50V - 10 nA
le=0;Veg=50V; Tagmp =150 °C - 10 LA
lcso collector cut-off current
2N2222A le=0;Vcg=60V - 10 nA
le=0;Vcg=60V; Tamp = 150 °C - 10 LA
leBo emitter cut-off current lc=0;Vgg=3V - 10 nA
hee DC current gain lc=0.1mA;Vce=10V 35 -
lc=1mA;Vcg=10V 50 -
IC=10mA;VCE=10V 75 -
Ic =150 mA; Vge =1 V; note 1 50 -
Ic =150 mA; Vce = 10 V; note 1 100 300
heg DC current gain Ic =10 mA; Vcg =10 V; Tagmp = -55 °C
2N2222A 35 -
hee DC current gain Ic =500 mA; Vge = 10 V; note 1
2N2222 30 -
2N2222A 40 -
VGEsat collector-emitter saturation voltage
2N2222 Ic =150 mA; Ig = 15 mA; note 1 - 400 mV
Ic =500 mA; Ig = 50 mA; note 1 - 1.6 Vv
VGEsat collector-emitter saturation voltage
2N2222A Ic =150 mA; Ig = 15 mA; note 1 - 300 mV
Ic = 500 mA; Ig = 50 mA; note 1 - 1 \'%
VBEsat base-emitter saturation voltage
2N2222 Ic =150 mA; Ig = 15 mA; note 1 - 1.3 Vv
Ic = 500 mA; Ig = 50 mA; note 1 - 2.6 \%
VBEsat base-emitter saturation voltage
2N2222A Ic = 150 mA; Ig = 15 mA; note 1 0.6 1.2 \'
Ic =500 mA; Ig = 50 mA; note 1 - 2 \"
Ce collector capacitance le=ig=0;Veg=10V;f=1MHz - 8 pF
Ce emitter capacitance Ic =ic=0; Vgg = 500 mV; f = 1 MHz
2N2222A - 25 pF
fr transition frequency Ic =20 mA; Vge =20 V; f =100 MHz
2N2222 250 - MHz
2N2222A 300 - MHz
F noise figure Ic =200 puA; Vce =5 V; Rg = 2 kQ;
ON2222A f=1kHz; B =200 Hz _ 4 dB
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A.3 Fiche technique d’'un AOP

Electrical Characteristics, LM741"

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX| UNIT
Ta =25°C 0.8 3| mv
Input offset voltage Rs =50 Q
Tamin = Ta < Tamax 4] mv
A\{erage input offset voltage 15| uv/eC
drift
Input offset voltage _ oro _
adjustment range Ta=25°C, Vg = +20 V +10 mV
Ta=25°C 3 30
Input offset current nA
Tamin = Ta < Tamax 70
Average input offset 0.5 nArC
current drift ’
Ta =25°C 30 80| nA
Input bias current
Tamin < Ta < Tavax 021 pA
. Ta=25°C,Vg=+20V 1 6
Input resistance MQ
TAMIN < TA < TAMAX’ VS =420V 0.5
Vg=#20V,Vo=#15V,R 22 |Ta=25°C 50
Large signal voltage gain kQ Tamin £ Ta < Tamax 32 V/imV
Vs =15 V, Vo =2 V, RL 22 kQ, TAMIN < TA < TAMAX 10
. RL 210 kQ +16
Output voltage swing Vg =20V \
RL 22 kQ +15
o Ta =25°C 10 25 35
Output short circuit current mA
Common-mode rejection ratio | Rg <50 Q, Vgm = 12 V, Tamin < Ta < Tamax 80 95 dB
Supply voltage rejection ratio | Vg = +20 Vto Vg = 5V, Rg <50 Q, Tamin < Ta < Tamax 86 96 dB
i Rise time 0.25 0.8 s
Translent Ta = 25°C, unity gain H
response Overshoot 6%  20%
Gain-bandwidth product(?) Ta = 25°C 0.437 15 MHz
Slew rate Ta = 25°C, unity gain 0.3 0.7 V/us
Ta=25°C 80 150
Power consumption Vg =+20 V Ta =TamiN 165| mW
Ta = Tamax 135

(1) Unless otherwise specified, these specifications apply for Vg = +15 V, =55°C < T < +125°C (LM741/LM741A). For the
LM741C/LM741E, these specifications are limited to 0°C < Tp < +70°C.

(2) Calculated value from: BW (MHz) = 0.35/Rise Time (us).
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