Cours d’ Electronique Analogique

ENSPS - 1'¢eannée. Année universitaire : 2003/2004

Thomas Heiser
Laboratoire PHASE-CNRS
(Physique et Applications des Semiconducteurs)
Campus Cronenbourg
tel: 0388 10 62 33
mail: heiser @phase.c-strasbourg.fr

http://www-phase.c-strasbourg.fr/~hei ser/EA 2004/



Contenu du cours

1. Quelguesrappels utiles

2. LesDiodes

3. Applications des diodes

4. LeTransistor bipolaire

5. LesTransistors aeffet de champ

6. Rétroaction et amplificateur opérationnel

Bibliographie

[J Traitédel 'éectronique analogique et numérique (Vol.1), Paul Horowitz & Winfield Hill, Elektor,1996
[J Principes d’ éectronique, Alberto P. Malvino, McGraw-Hill, 1991

[J Electronique: composants et systemes d'application, Thomas L. Floyd, Dunod, 2000
[J Microélectronique, Jacob Millman, Arvin Grabel, Ediscience International, 1994



L : Al
1.1 Composantslinéaireset loi dOhm ... :
I
* Résistance électrique = composant linéaire : >
V=RI loi d'Ohm

[J Le”modélelinéaire” ne décrit le comportement réel du composant que dans un “domaine de
fonctionnement (lingaire)” fini.

» Généralisation aux circuits en “ régime harmonique” (variation sinusoidale des tensions et courants) :

V(w)=Z(w)d(w)

C L
composant linéaire : —{— YL
impedance” :  7(w)= Z(w) = il w
(w) o (@)= ]



1.2 Source de tension, source de courant :

1.2.1 Sourcesidéales:

Al R .
sour ce de cour ant 0
idéale: o VT DCharge

- le courant fourni par la source est indépendant de la charge

source de VA v N —
tension idéale: 0 v VT

charge

— latension aux bornes de la source est indépendante de |a charge



1.2.2 Sourcesreelles:  gomaine de fonctionnement linaire
ou “ domaine de linéarité’

| A
1% \
sour ce de courant s - — — . schéma
réelle: \ équivalent
>
V

— Ledomaine de linéarité défini 1a*plage de fonctionnement” du composant en tant que source de
courant

Schéma équivalent:  hyp : VOdomaine de linéarité
I

| - I - IO

@ﬁo R \ Dcharge
O 1 Ocst =1,

R tant que | >> courant dansla résistance interne E\LE
R, = “résistance interne” ;

(G, = VR = conductance interne)

vV
R

source de “courant” -« R >> V/lI = Z,= “impédance d'entrée” dela charge.




do

maine de linéarité

source detension I\ I
4 : \/
réelle: VA/ \ —
i — — — o schéma ’ v charge
\ équivalent Vo T J
Y SO
I
Schéma équivalent:
hyp : VOOdomaine de linéarité
-V =V, —-RI
OV Ocst =V,

tant que la chute de potentiel aux bornes de R, est faible
devantV (R1 <<V)

source de “tension” «~ R << Z,




Transformation de schéma :

Hvu” de
en fait... R la avec
charge
+ — VO 1] M 47
= T lo =— =*“courant de court-circuit
© (charge remplacée par un
R court-circuit)
[V, = tension en “circuit ouvert” du dipdle]
puisque I:IO—X:V——X_)V:VO—RI
R R R

[J selon lavaleur de Z/R; on parle de source de tension (Z_>>R,) ou source de courant (Z.<<R;)

Sourcesliées Lorsguelatension (ou le courant) délivrée par une source dépend dela
tension aux bornes d’ un des composants du circuit ou du courant le
parcourant, la source est dite “liée”. Vous verrez des exemples de sources
liées dans le cas des transistors.



1.3 Théoreme de Thévenin ;

[J Tout circuit adeux bornes (ou dipdle) linéair e, constitué de résistances, de sources de tension et
de sources de courant est équivalent a une résistance unique Ry, en série avec une source de tension

idéale Vy,.

A
> o\
| 4

= “générateur de Thévenin”

!
Calcul deVy: Vi, =V (circuit ouvert)

Calcul deR...: Rp = Vih _ V(circuit ouvert)
S ™| (court - circuit) ~ 1 (court - circuit)

ou Rnh = Rag en absence des tensions et courants fournies par les sources non-liées.

[remplacement des sources de tension non-liées par un fil (V,=0), et
des sources de courant non-liées par un circuit ouvert (1,=0)]
8



Mesurede Ry, :

= Au multimeétre : exceptionnel... puisqu’il faut remplacer toutes sources non-liées par des court-
circuits ou des circuits ouverts tout en s assurant que le domaine de linéarité s étend jusqu’ a

V=0V,
= A partir delamesurede V(I) :

pente = - Ry,

v
|

!
‘ Vi = Reharge = Rth - méthode de“ division moiti&’
V=""
2
[ En régime harmonigue e théoreme de Thévenin se généralise aux impédances compl exes.

[ “Geénérateur de Norton” = source de courant équivalente au générateur de Thévenin

0 Ry= “impédance de sortie” du montage. .



L

2.1 Définition |

m Caractéristique courant- §+Z Tvd

tension d’unediodeidéale : sous polarisation “ directe”

> (V20), ladiode = court-circuit
(i.e. conducteur parfait)

- ~ 1 Vy

sous polarisation “ inverse” (V4<0)
la diode = circuit ouvert

[] Cetype de composant est utile pour réaliser des fonctions électroniquestelles quele
redressement d’ une tension, la mise en forme des signaux (ecrétage, ...).

[] Ladiode (méme idéale) est un composant non-linéaire

[1 Aujourd’hui lamajorité des diodes sont faites a partir de matériaux semiconducteurs
(jonction PN ou diode Schottky, cf cours Capteurs 1A et Option: Physique des dispositifs

S ectrique 2A
électrique 2A) 10



2.2 Caractéristiques d’une diode reéelle a base de Silicium

hyp: régime statique
(tension et courant
indépendants du
temps)

140

100

60

20

1] N

L

comportement linéaire

,

—

2 15 -1 05 0 05

Vl
(0] Vd

m Pour V4 <0, ladiode se comporte comme un bon isolant : I~ 1 pA- 1yA,

[] ladiode est dite “bloquée”

[] dans ce domaine son comportement est approximativement linéaire

] le courant “inverse’, |

1 1g

augmente avec latempérature

m Pour V,>>~0.7, le courant augmente r apidement avec une variation a peu préslinéaire

[ ladiode est dite “passante”
[] maisly n’est pas proportionnel aV, (il existe une“tension seuil”’~ V)

11



140

100
60
20
2 15 1 -05 0 05 Yo Y
d

m Zone«du coude » : V4 U[0,~ V] : augmentation exponentielle du courant

[] [
I g DIS@xpE&Eﬂ[
O OV O

avec 1<n< 2 (facteur “d’idéalite”)

Vi=keT/e

k= 1,38 10% JK= constante de Boltzmann

e= 1.6 101°Coulomb, T latempérature en °Kelvin
| = courant inverse

[] le comportement est fortement non-linéaire
] fortevariation avec latempérature

[V (300K) = 26 mV

12



Limites de fonctionnement :

: \
m Zonede claguageinverse g 4
Ordre degrandeur :
Vo = quelques dizaines de Volts V nax .
|
I 7/
[] peut conduire aladestruction pour une Vo

diode non congue pour fonctionner dans

cette zone.

O Vi = «P.1.V » (Peak Inverse Voltage) ou
« P.R.V » (Peak Reverse Voltage)

\ﬂ_}

claquage par effet
Zener ou Avalanche

® Limitation en puissance

Il faut que V4l = Ppax

m [nfluencedeT :

diode bloguée: I,= |5 doubletousles 10°C (diodeen S)

diode passante : V4 (al4 constant) diminue de ~2mV/°C

13



2.3 Diode dans un circuit et droite de charge

2.3.1 Point de fonctionnement

m Comment déterminer latension aux bornes d’ une diode insérée dans un circuit et le
courant qui latraverse?

Va— V4 RLIVR m) V7

[ 14 et V4 respectent les L ois de Kir chhoff

[ 14et V4 sont surlacaractéristique | (V) du composant

[] Au point de fonctionnement deladiode, (14V4) remplissent ces deux conditions

14



2.3.2 Droite de charge

_Va ~Vd4

= = Droite de charge de la diode dans e circuit
L

m Loi deKirchoff: -+ - Ig =

Caractéristique | (V)

|

-------------- Q<: Q= Point de fonctionnement

« Droite de charge »

[] Connaissant | 4(V4) on peut déter miner graphiquement le point de fonctionnement
[] procédure valable quelque soit |a caractéristique 1(V) du composant !

[] On peut “calculer” le point de fonctionnement en décrivant la diode par un modele simplifié.

15



2.4 Modéles Statiques a segmentslinéaires  « hyp: |y, V4 constants

2.4.1. “Premiere” approximation: Diode « idéale »

- Onnéglige |’ écart entre les caractéristiques réelle et idéale

Al
. pas de tension seuil I
. conducteur parfait sous polarisation directe V
V4 <0: circuit ouvert Va d
° d . >
m Schémas équivalents: R
k pente= 1/R ) diode “ passante”
al >0 Vd vV
> :;a'l -
R / A g =2 Vg =0
Va w Al R
diode “ bloquée”
o > vV, ===y Valm = Vg <0
a d
>
' u lg =0, Vg =Va

16



2.4.2 Seconde approximation

. tension seuil V, non nulle

. caractéristique directe verticale
(pas de “résistance série”)

- V4 <0: circuit ouvert

[] Pour unediodeen Si: V,=0,6-0,7 V

m Schémas équivalents

V>V,

~

V<V,

A
l4 Id
\Z
>
V0
schémas équivalents :
Al R -
pente=1/R v . diode “ passante
Vg Vg =V
K _
Vova? |d: al O, Vd:VO
Al R
diode “ bloquée”
L = Vg <V,
V, /o — L 0
> ‘ lg =0, Vg =Vjy

17



2.4.3 3€me Approximation

Caractéristiqueréelle

. tension seuil V, non nulle I
- résistance directe R; non nulle V,
- V4<0: resistance R, finie

1 Pour une diode en silicium,
V,=0,6-0.7V, R ~ : -0. .
0.g. 10Q, R >> MQ, Vo

m Schémas equivalents

schémas equivalents :

d — .
SR N pente=1/R, R A.;V
'|' © diode passante
Vg - P

V R V =
v V\> » al d lg 20etVy 2V,

o "d R S Vg =V +Rsfly
Al
Va <V, R . .
Vﬁ' — v diode bloguée
Val al— Rf g Vd <VO

18



Remarques:

= Ry ¢\ﬂ

lq

m Lechoix du modéle dépend de la précision requise.

m Leseffets secondair es (influence de latempérature, non-linéarité de la
caractéristique inverse, ....) sont pris en compte par des modeéles plus évolués
(modeles utilisés dans les simulateurs de circuit de type SPICE).

19



2.4.4 Calcul du point de fonctionnement vial’ utilisation des schémas équivalents::

Probleme: le schéma dépend del’ état (passante ou bloquée) de la diode.

Démarche (pour débutant...):
a) choisir un schéma (ou état) en vous aidant de la droite de charge
b) trouver le point de fonctionnement Q de ladiode

c) vérifier lacohérence du résultat avec I’ hypothése de départ

S'il y acontradiction, il y aeu erreur sur |’ état supposé de la diode.
Recommencer |le calcul avec I’ autr e schéma.

Démarche pour étudiants confirmeés...

Un coup d’ cal attentif suffit pour trouver I’ état (passant/blogué) de ladiode!
Le calcul de Q sefait tout de suite avec le bon schéma équivalent...

20



Exemple : Calcul de Q du circuit suivant, en utilisant |a 3ieme approximation pour la diode.

hypothése initiale: diode passante [o V4 >V,, (1;>0)]
V= SV—— N |:::|RL: Vy4 II OK!
1kQ D
Iy [/V Rf\\ “‘*ld:M
Informations sur |a diode: 9“‘\ ) Ri +R
V,= 0.6V (- 9) oV — 7 1kQ etVy =V, + Rs | 4|= 0,66V
R = 15Q
R =1MQ

En partant de |I” hypothése d’ une diode bloguée: - V4 =5V >V,

En utilisant la 2iéme approximation: (R = 0,R = ) |-+ -» I =4,4mA etVy =0,6V

[1 La2'eme gpprox. est souvent suffisante pour une étude r apide du fonctionnemnt d’ un circuit

21



Autres exemples:
Caractéristiques des diodes :
1) R.= 30Q, V,=0.6V, | =0 et Ry infinie

50Q Calcul del 4 et V4

A pour :
Va — AV IMQ aV, = -5V
b) V, = 5V

Conseil: simplifier le circuit d’ abord avant de vous lancer dans des calculs

2) R, = 1kQ Etude du signal de sortie en fonction de |’amplitude du signal d'entrée :
t cafréquencenulle: Vgue = Ve (constant)
Y,
Ventrég> N Voortie @VEC Ve SIgNal basse fréquence telque le modéle statique reste
V=2V valable (période du signal < temps de réponse deladiode - pas
ref— ) “ speLn
l d effet “ capacitif” ou)

22



3) D1

|
NN
2 4
R R
270 270
4.7k ' Vs
V1 ool V2 J y
T =
1

& Déterminer V,, Vp, €t Vp, pour :
a) V;=V,= 5V
b) V;=5V V,= 0V

Q) V,=0V V,= OV

Caractéristiques des diodes :
R= 30Q, V,=0.6V, |=0 et Ry infinie

23



2.5 Comportement dynamique d 'une diode

2.5.1 Prélude: Analysestatique/ dynamique d’un circuit

L’ Analyse statiqgue

... selimite au calcul des valeurs moyennes des grandeurs éectriques
(ou composantes continues, ou encore composantes statiques)

1 = Analyse compléte du circuit si seules des sources statiques sont présentes

L’ Analyse dynamique

... Ne concerne gue les composantes var iables des tensions et courants (ou “signaux” éectriques, ou
encore composantes alternatives (AC) )

] nadintérét que s'il y ades sources variables!

Notation : lettres majuscules pour les composantes continues

lettres minuscules pour les composantes variables

24



[llustration : Etude latension aux bornes d’ un composant inséré dans un circuit.

Rl
- hypothéses: v, = signal sinusoidale
Ve V, = source statique
R V(Y
V, =
[

] Analyse statique: V(t) ="V"=?

1 Analyse dynamique: V(t)=V(t)-V =7

Calcul complet

_ R _ Rk Ro
Vit)= \/, t) = V, t
— t) R1+R2[e+ e()] R+ Ry e+R1+R2Ve()
. , —
\Y; v(t)

25



Par le principe de superposition :
] Comme tous les composants sont linéair es, le principe de superposition s applique

[] lasource statique V, estal’originedeV, etv,estal originedev

Analyse statique: v.=0

V = V
V=) R1+Rze

“ schéma statique” du circuit

R

Analyse dynamique: V,=0

R1+ R2

V) I e V()= T2 V)

|

* schéema dynamique”

[ Une sour ce de tension statique correspond a un “court-circuit dynamique’

26



Autres exemples:

1)
. OV [o Ry | V)=V V(D)

Schéma statique

T IR V R+Ry+Ry
0 3

Schéma dynamique

1 Une sour ce de cour ant statique est équivalent en régime dynamique aun circuit ouvert.
[puisquei(t)=0!]

27



2) J ] [J C = composant linéaire caractérise par une impédance qui
l dépend de la fréquence du signal
S C

R

Vo i R, Tvm
w

Schéma statique:  afréquence nulle C = circuit ouvert

_ Rk
R]_ — V Va|

R +R

28



Schéma dynamique:

1
L= —
¢ icw
Ro /I Ry 1
-V = Z = +
-, R RelIR+Zy %8~ Ra% i,
C
——e
v, ' Ry
g
w R IV
schéma équivalent dynamique

. . o 7. = et V= V
pour w suffisamment élevée g =Ry Ry /IR +Ry 9

] A "haute” fréquence (a préciser suivant le cas), le condensateur peut étre remplacé par un
court-circuit.




[] Le principe de superposition n’est plus valable en présence de composants non-linéaires!

Extrapolations possibles:

m |epoint de fonctionnement reste dans un des domaines de linéarité du composant non-
linéaire

m |’amplitude du signal est suffisamment faible pour que le comportement du composant
reste approximativement linéaire.

30




2.5.2 Fonctionnement d’une diode dans un de sesdomainesdelinéarite (D.L.) :

lg

A ’ )
. D.L.“direct’

Tant que le pt. de fonctionnement reste

J/
! V, dansleD.L. ladiode peut étre decrite par le
2 -15-1-0510 05 1 1 modéle linéaire approprie

(0]

- J
Y

D.L. “inverse”
Exemple: : : :
=X [ le point de fonctionnement reste dansle D.L. direct
100Q
_ [ ladiode peut étre remplacée par le modéle linéaire suivant :
0,503in(100 2 A
AvA L oev
5 - V(1) g% -
1kO 10Q

diode: S, R = 10Q, V,= 0,6V 31



Schéma statique :

T A
— 0,6V
100 V=..=46V
5V — 1kQ
représente la diode seulement si le pt de
1000 fonctionnement reste dansle D.L. sous
Schéma dynamique : » | polarisation directe

0,5Ein(100 (277 1) 100

Ve = 0,45[3in(100 27 1)

1kQ

[ ATTENTION, I’ utilisation des modéles a segments linéaires n’ est plus valable si le point
de fonctionnement passe dans la zone du coude

32



2.5.3 Modélefaibles signaux (basses fr équences)

hypothese: variation suffisamment lente (basse fréquence) pour que la caractéristique “ statique’ reste
valable.

m Variations de faible amplitude autour du point de fonctionnement statique Q :
1 lacaractéristique | 4(V4) peut étre approximée par latangenteen Q

pente: 1 g 094 @,
dig Milg
dVy Q
[] schéma équivalent dynamique
correspondant au point Q :
Vd _ d|d 1 ‘oz . ”
> = Vs = “reésistance dynamique
diQ | deladiode

[ Ceschéma ne peut étre utilisé QUE pour une analyse dynamique du circuit !
33



® Notation : 1

re= dig = résistance dynamique pour V42> 0
dVd vy >0
dig|™"
r —d = résistance dynamique pour V,R< 0
dVy V4 <0
[ Pour Vy4>>V,, 1;= R
L] Pour Vy4< 0, 1r= R
—1
4 O H nVd
1 IVd
(1 Pour V4 O[O, ~V,] , rs :SIIT(; D%ﬂ—dgsew —IS% :n\ll—g
Vd 0 %

(] atempératureambiante: rf =ﬁ Q (=1

[1 prochedeV, lacaractéristique I(V) s écarte de laloi exponentielle
] r; nedevient jamaisinférieur a R. (voir courbe expérimentale, p11)

34



m Résumé des schémas équivalents faibles signaux, basse fréguence :

lg
Q
-* = *rf:Rf
Vad

>

Id
e
I~ > s
Id
Q
> * = *rr:Rr»MQ

] hyp: lafréquence est suffisamment faible pourqueiy et vy soient en phase
— impédancer éelle (résistance dynamique)

35



Exemple :

+

diode: S, R = 102, V,= 0,6V,
Ko C o Température : 300K

Ve

& Analyse statique:

- R, 104F| D Ve = 08103 (271 1)
Va0
=l

5-0,6
2000

10— Id = = Z,ZmA, Vd 20,62\/

& Analysedynamique: rg 2% =12Q, Z;=16Q <<Ry

Schéma dynamique :

- v=1200"3sinf103 27 )

] Amplitude des ondulationsrésiduelles: 1,2 mV

36



2.5.4 Réponse frequentielle des diodes

m Limitation a haute fréquence:

Pour desraisons physiques, lecourant I ne peut suivre les variations instantanées de V,
au dela d' une certaine fréguence.

[ apparition d’'un déphasage entre | 4 et V4

[] le modéle dynamique basse fréquence n’ est plus valable

m Letempsderéponse deladiode dépend :
[] du sensdevariation (passant — bloqué, blogué - passant) (<>signaux de grande amplitude)

1 du point de fonctionnement statique (pour des petites variations)

37



= Variation deV defaible amplitude, sous polarisation directe (V4Q >0)

[ une petite variation de V4 induit une grande variation | 4, ¢’ est -a-dire des charges qui

traversent ladiode

[] A haute fréquence, des charges restent “stockées’ dans la diode (elle n’ arrivent pas a suivre

lesvariationsde V)

[] ~ Comportement d’un condensateur, dont |a valeur augmente avec |

Modéle faible signaux haute frequence (V4 >0) :

19
d

s Lo,
]

[ abassefréguence:r.+r =r;

(cf physique des composants)

[] Ordredegrandeur : C,~ 40 nF a 1mA, 300K.

capaC|te de diffusion”

[] la séparation en deux résistances tient mieux compte des phénomenes physiques en jeu.

38




m Variation de V4 defaible amplitude, sous polarisation inverse (VR < 0):

[ une variation de V4 entraine une variation du champ électrique au sein de la diode, qui ason
tour déplace les charges électriques.

[ ahaute fréequence, ce déplacement donne lieu a un courant mesurable, bien supérieure al.,

1 Ce comportement peut encore &tre modélise par une capacité éectrique :

Modéle faible signaux haute fréequence (V4<0) :

= capacité de " transition” ou “ déplétion”

[] Ordre de grandeur : ~pF

39



m Diode en « commutation » : Temps de recouvrement direct et inverse

Letempsderéponse fini deladiode s observe aussi en « mode impulsionnel », lorsque la diode
bascule d'un état passant vers un état blogqué et vice-versa.

Va Vg
R LA t N
Vo b
vV, A, |
\ﬁ >
A «ir ————————— ¥_
R ﬁ :‘temps de réponse >
d I
(VQ-VO)/ R
>
-VJR

] le temps de réponse dépend du courant avant commutation.
[] ordre de grandeur : ps —» ns

40



2.6 Quelques diodes spéciales

2.6.1 Diode Zener %

] Diode concue pour fonctionner dans la zone de claquage inver se, caractérisée par une
tension seuil négative ou « tension Zener » (V)

m Caractéristiques
V, : tension Zener (par définition: V, >0)

| i - CcOurant minimal (en valeur absolue) au dela
-V, Vg duquel commence le domaine linéaire “ Zener”

'r- _____________________ “lvin

| ax - COUrant max. supporté par ladiode
(puissance max:P, .y ~Vzl e

dig.
dVy

R, : “résistance Zener” =

Vd <VZ

Ordredegrandeur : V,~1-100V, | ;, ~0,01- 0,1mA, P, ~ réegime de fonctionnement
ex: IN759 41



m schémas equivalents

hyp : Q [0 domaine Zener

[] Modéle statique :

Iy 4
—V
T
_VZ Vd
[ — >
'Imin
Q [] Modéle dynamique, basses fréguences, faibles
pente signaux :
1R, *
—1
____________________________ ]
o . —% 0 OR, pour|ly >,

rZ_EJ'Vd QH

42



2.6.2 Diode tunné€

[] Exploite |’ effet tunnel atraverslajonction PN (cf. Mécanique guantique)

m Caractéristiquel (V) :

| A

-~/ — [ r; négative, utile pour les circuits resonnants

>
Vv

[llustration : Le pont diviseur comme amplificateur

Vo fixe Q dans la partie decroissante de 1 (V)

!
+V I 2 Vs — R >1
. e
| T R T Vs [] Cet type d amplificateur est peu utilisé parce qu’ on peut faire mieux...
‘L L ]
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2.6.3 Diode électroluminescente (ou LED)

m Principe: Lacirculation du courant provogue laluminescence

[] Fonctionnement sous polarisation directe (V >V)
[J L’ intensité lumineuse [] courant éectriquel
[] Nemarche pasavecleS (cf. cours Capteurs)

0V, 207V ! (AsGa ~1.3V)



SHVAVojell ez iilogisa [SSEBITele (S5  Un apercu qui seracomplétéen TD et TP.

3.1 Limiteur de créte (clipping)

m Fonction : Protéger les circuits sensibles (circuits intégres, amplificateur agrand gain...) contre
une tension d’ entrée trop éevée ou d une polarité donnée.

Exemple: clipping parallele R,
(diode // charge) é £ circuit
Vg | . e Ze proteger

Fonctionnement :

droite de chargeA|O| [ quand Vi(t) > V,= 0.7V : Ve Vg
\Y/ Z
g o Ve O——C—V,
Ry [ quand V()< V, : e Ze+ R g

V&=V,

] Protection contre |les tensions supérieures a ~1V

Limite d’ utilisation : Puissance maximale tolérée par ladiode :

Vq —0,6
10— PmaX :Vo deax DVO Elgi (S Ze >> qq Q)
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Clipping série: R,

circuit a
A® Ve(t)T Z. protéger

Fonctionnement © (] Tant que V, < V,, ladiode est bloguée et |e circuit protége...
0 PourV, > V. - Ve Oy -06)- 28 =v,-060V

[] Lecircuit est protége contre toute tension inférieure a V, (en
particulier les tensions négatives)

Limite d'utilisation : Puissance maximale tolérée par ladiode :
Vq —0,6 V
g =9 - g
mX - RgtZe RytZe

[0 Comment peut-on modifier le circuit pour protéger la charge contre des tensions positiveé‘f5



Protection contre une surtension inductive

+20V J = ouverture del’interrupteur : +20V m Protection par diode :
di
V| fL L V=Laﬁ—oo 0 Vipxeo = - 0.7V
C \
Al [Irisgue de décharge électrique a (] laconduction dela
i travers|’interrupteur ouvert i diode engendre un courant
- transitoire et diminue la
— [] L’interrupteur pourrait é&re un tension inductive.
- transistor...

a7



Exercices: Quelleest laforme de V(t) pour chacun des circuits suivants ?

v, ﬁg ay RCTV

(3) Détecteur de fronts de montée

RC>>T 5

!
@ Vo l
“

[

>
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3.2 Redr essement

m Objectif: Transformer un signal alternatif en tension continue stable
(ex: pour I’ alimentation d’ un appareil en tension continue a partir du secteur)

Redressement simple alter nance

b T Y S =V, -0.7
20V —
50Hz \ Vs Rc
‘ (cf avant)

— =résistance de sortie du transfor mateur
V —amplltude du signal du secondaire

avec filtrage passe-bas: .
[] Le condensateur se charge atraversR (+R;) et se

décharge atravers R

220V
50H26

ondulation résiduelle
-RC,f

: . : , L 49
[] mauvais rendement : lamoitié du signal d’ entrée n’ est pas exploitée



Redressement double alter nace (pont de Gr aetz)

m Fonctionnement

[ quand V; > ~1.4V :
D, et D,= passants, D, et D5 = bloquées
Parcours du courant : -

[ quand V; < ~-1.4V :
D, et D,= bloquées, D, et D5 = passantes
Parcoursdu courant : .......

~1.4V

T—’\/I ‘ <14V
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avec filtrage :

ooT="d

VS 9.00
F.00
s hb———— e e e e e e
3.00
1 avec condensateur
e 1 sans condensateur
: v,

1 Ondulation résiduelle réduite

ol



Courant transitoire de mise sous tension :
[] Cestinitialement déchargé « V-=0
1 14 peut devenir trop élevé

| Vi—14
dmax ~ 7R (mA) |
T lgmax dépend de R et C o2 60\“ i //VS

secondaire
RYAYRYRY e
20

2008 BO.0M Dk 4k Sk

— _/
~—

régime transitoire

] Diodes de puissance

[1 Les 4 diodes du pont de Graetz existe sous forme d’ un composant unique (ou discret)
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Autres configurations possibles :

m Utilisation d’'un transformateur a point milieu :

chague instant seule la moitié du

—e
J mauvais rendement, puisqu’ a
1 bobinage secondaire est utilisé

secteur \ iiL
4 iw
transformateur a

point milieu

m Alimentation symétrique :

+V,
: B
secteur%”
T Eﬁj -
-
.-Val
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3.3 Restitution d ’une composante continue (clamping)

m Fonction ; Décaler le signal verslestensions positives (ou négatives)
- reconstitution d’ une composante continue (valeur moyenne) non nulle

Exemple: R, C

Vy it CF Ve D EZT Vy

Fonctionnement :  On supposeraladiode idéale (1€ approx.)

Lorsque V- V>0, la diode est passante Lorsque V- V, <0, la diode est bloquée
Ry C Ry C
|
+ . + v
Vg TV Vg TV
[J CsechargeetV tend versV, [1V.= constant (C ne peut se décharger!)
0Vy=0 V=V, +V,
[] ~ composante continue
54

[ Quelle est I effet de la tension seuil V,, de la diode (non prise en compte ci-dessus) ?



Cas particulier :

Vg =Vpsin(w) pourt>0

Ve =0 pourt<0O (Cdéchargé)

[] Phasetransitoire au cours de lagquelle le condensateur se charge

.00

4.00

charge du condensateur
-

V =07V —*

-4.00

-5.00

2]

e cons C=1yF
Simulation Ry =1k
. ey
A
A A AL AL
WA AN AL
Al Vi
v \/ U U U U de
2.00nd 5.00md 1|:I-.I:II".'1 14.0n4 1.0 t (S)
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ICharge de C avec une constante de temps de R,C achaque fois que ladiode est passante
[IDéchar ge de C avec une constante de temps R,C
[1 lecircuit rempli sesfonctions, si pour f >>1/RC (=10°hz dans|’exemple) :

[ enrégime permanent: Vy = V, -V,

composante continue

Exercice: Modifier lecircuit pour obtenir une composante continue positive.
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3.4 Multiplieur detension

m Fonction : Produire unetension de sortie continue a partir d'un signal d’entréevariable. La
tension continue est généralement un multiple de I’ amplitude du signal d’ entrée.

Exemple : doubleur de tension

/ R, C Vg =Vpsin(2rf ) pourt>0
: J L Dl |
i | :: !
iv * o L | V=10V, f=50Hz, C=10puF
i 9 VDl LN ii C VRC ERC>> Rg
; g ; R=100kQ.
i —
clamplng ________ edresseur monoalternance

Vb1 Vrea 1 Enrégime établi, le courant d’entréedu

m~ n—wnhn\ redresseur est faible (~ impédance d’ entrée
ﬁ"“F = élevée)

F T -~ Vg, 020V -14= 2V,

LJ—M—U—U—U—U M_L [1 1l ne s agit pasd’une bonne sour ce de

I I _ tension, puisque le courant de sortie (dansR)
________________ > ey doit rester faible (~ résistance interne élevee)

régime transitoire /  permanent S7




Autreexemples:  Doubleur detension

o A *
=
J T l charge
I

[ = assemblage de deux redresseurs monoalternance en paralléle.

[ I"impedance d’ entrée de la charge doit étre >> R+ Ry yngrormateurt Rorotection

] source “flottante” — nécessité du transformateur
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4. Transistor bipolaire

4.1 Introduction

m leTransistor =I’éément “clef” del’ électronique

il peut :
(1 amplifier un signal
] amplificateur de tension, de courant, de puissance,...

] étre utilisé comme une sour ce de cour ant

] agir comme un interrupteur commandé ( = mémoire binaire)
] essentiel pour I’ éectronique numérique

...

il existe:
[] soit comme composant discr et

[] soit sous forme de circuit intégré, i.e. faisant partie d’ un circuit plus
complexe, allant de quelques unités (ex: AO) a quelques millions de
transistors par circuit (microprocesseurs)
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m on distingue letransisor bipolaire du transistor a effet de champ

[] différents mécanismes physiques

m |Isagissent, en 1€ approx., comme une sour ce de cour ant commandée
[] transistor bipolaire : commandé par un cour ant

[] transistor a effet de champ: commandé par une tension

| contrele | commandé = Al controle B | commandé = G Veontrole
]Y @ Vcontr(“)leT @
— — +
sour ce de courant sour ce de courant
commandée par un commandée par une
courant tension
=“gain” en courant G = transconductance.

[1 ldéalement : I’ étage d’ entrée ne dépend pas de |’ étage de sortie.
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4.2 Structure et fonctionnement d’un transistor bipolaire

m Structuresimplifiee

Transistor PNP Transistor NPN
. E E .
diode « EB » I diode « EB »
Smetteur J‘
i Pt = { N

couplage B B
entre les J_ < —JNEN | base | e %
diodes Zﬁ } {
P N
collecteur

T
diode « BC » C C diode « BC »

[] Untransistor bipolaire est constitué de trois zones semiconductrices différentes,
|’ émetteur, la base et |le collecteur, qui se distinguent par la nature du dopage.

[] Lesdeux «jonctions PN » (ou diodes!) émetteur/base et base/collecteur se partagent
larégion centrale : la « base ». Le couplage entre lesjonctions est al’originede I’

« effet transistor »: le courant dans |’ une des diodes (généralement dans la jonction
base/émetteur) détermine le courant dans la seconde. (cf apres)

[1 Symétrie NPN/PNP: Lestransistors PNP et NPN ont un compor tement

analogue a condition d’inverser les polarités des tensions.
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m Effet transistor [] Conditions de polarisation : Jonction EB : directe
Jonction BC: inverse

: = MODE ACTIF du transistor
Exemple: Transisor NPN

(1§ Vge > ~ 0.7V, le courant circule entre |’ émetteur et labase [ Vge ~ 0.7V, [ >>0

[J Lajonction EB est dyssimétrique (dopage plus élevé coté E)
[ courant porté essentiellement par les éectrons (peu de trous circulent de B versE)

[1 Ve > 0, unchamp électrique intense existe al’interface Base/Collecteur

[J Lamajorité des électrons injectés par I’ émetteur dans la base sont collectés par e champ

[ Lecourant |-~ est controle par Ig, et non vice versa... 6



m Premieresdifférencesentreletransistor bipolaire et la source commandéeidéale...

[] Contraintes de polarisation : Vgg >~ 0.7V, V> - 0.5V

[1 1gnonnul = fraction de ¢ ne participant pas alacommandedel.

m Symboles C C
[ lafléche indique le sensdu

J courant dans |’ état actif

m Conventions: Ves Ves
I /V )A I
KIV - VCE JB—I VCE
E

O lg=lg+le
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4.3 Caractéristiquesdu transistor NPN

m Choix desparamétres:

] Lesdifférentes grandeurs électriques (g, |g,
Vg Veg...) sont liées:

[] différentes repésentations équivalentes des
caractéristigues é ectriques existent

e Configuration “Base Commune’
( base = électrode commune)

e Configuration “ Emetteur Commun”
(émetteur= éectrode commune)

[] Lareprésentation des caractéristiques en configuration “ collecteur commun” est plus rare.
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m Caractéristiques en configuration BC : CASDU TRANS STOR NPN

R W « caractéristique d entrée »
e(Ves: Ves) * hypothése: diode BC bloguée (mode usuel)

1 [] ~ caractéristique d’ une jonction PN
I (MA)

g Ul @xpEJ—BE %1
=0 . - E s []
Vee=0, -15 \ L VT [l

2
[] tres peu d’'influence de | - (resp. Vep)
1
\</EB (V)
-0.1 -0.5
~ (Il =
Jonction EB blogue Jonction EB passante
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mode actif

lc(Vee: 1e) < >
Al(MY | (mA) 4

2.0

= jonction PN polarisée en inverse
tension seuil de la jonction BC

[] pour Vg > ~-0.5V, onal - =ag | ¢, avec ag proche de 1.
) Enmodeactif, Ig=lg—-Ic =lg(l-afp)

[] pour Iz = 0, onal; = courant de saturation inverse de lajonction BC ~ 0
[] Transistor en “ mode bloqué”

[] pour Vg =-0.7, lajonction BC est passante, |- n’'est plus controlée par |
[] Transistor en “mode satur €’

Ordredegrandeur : a~0.95-0.99  a_ “ gain en courant continue en BC” 66



m Caractéristiques en configuration EC :

YNV « caractéristique d entrée »
e (Vee: Vee) © hypothése: diode BC bloguée (mode usuel)

Vge (V)

[1 Vge> 0.6V, jonction PN passante
[] 1g<<lg « chargesnon collectées par e champ éectrique delajonction BC

Ig=@-ap)E

] Influence non-négligeable de V¢ sur ar ~ “Effet Early”

67



| C (VCE' | B) : | C(mA)A

15uA

10pA

SHA

flLL s

5

Transistor saturé Mode actif

Ve (V)
¥ *— Transistor b oqué

lc="1co

[1 Modeactif : BE passant, BC bloquée — Vge = 0.7V et Vg>~-05V

IC :CY|:|E :aF(IC+IB)D I

ar

C—

1—GF

g ="hre"IB

ordredegrandeur : hz ~ 50 - 250

[] Grande dispersion defabrication sur hgg.

hee = “ gain en courant
continueen EC” = “[3.”

[] Effet Early : a tend vers1lorsgue Vg augmente — hgp augmente avec V¢

[1 Modesaturé: Diode BC passante -> |-~ indépendant de I
[] hgg diminuelorsque Vg — O
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m Modesactif / bloqué/ saturé

Transistor NPN

Configuration EC :
M ode actif : Ve =0.V ~ 0.3V <Vcg <Vcc lc= hFEI B
Modebloqué: |lg OO Vee OVee lc =0
Modesaturé: |Vge = 0.8V Vg = 0.2V lc Zhpelp
C
B | B C B C
J *——— —® i R N o
ﬁ E . .
E E E
Mode actif Mode bloqué Mode saturé
[0 Ve = source detension externe alimentant la maille contenant C et E (cf plus loin) 69

V¢ Ne peut pas dépasser cette valeur!



Configuration EC :

Transistor PNP

Modeactif : Vgg = —0.7V|~-0.3V <Vcg <Vcc (<0) |lc=hgelp

Modebloqué: |[Ig OO Vee OVee lc =0

Mode satur é Vg = —0.8V Vg = -0.2V lc Zhpelp

C

B | C | B c |B 5
J .—ji o —®
) ST v
~0.8V
E E : :
E
Mode actif Mode bloqué Mode saturé
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m Valeurslimitesdestransistors

[] Tensionsinverses de claguage desjonctions PN (EB, BC)

(] Puissance maximale dissipée : P =Vce le

] Courants de saturations inverses :
1, Ig et 1z 20 en mode bloqué

\
\ _
Ie \ICVCE_Pmax ’
| \
7mA L \\ 70,UA
6mA L N 60 A
5 mA N\ 50 A
m —— “
4 mA -
SmA 30 AR~
m
» A
2 mA 20
1 mA 10 uA
0

fiches techniques :
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m Influence delatempérature

[0 Lacaractéristique d’'une jonction PN dépend de |latempérature

[] les courants inverses (mode blogué) augmentent avec T

[J Vgg, algg constant, diminue avec T

[ ou réciproquement : pour Vge maintenue fixe, Iz (et doncl-) augmenteavec T

1 Risque d’emballement thermique: [T 10 I¢ t O Puissancedissipéet [0 T 1 -

[] Necessité d’ une contre-r éaction dans les amplificateurs atransistors bipolaires :
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4.4 Modes de fonctionnement du transistor dansun circuit « Point de fonctionnement

m Droitesdecharges :
Le point de fonctionnement est déterminé par les car actéristiques du transistor et par lesloisde
Kirchhoff appliquées au circuit.

Exemple: e Comment déterminer I, |, Vge, Ve ?

Droites de charges::

Vee —Veg
Vee =Relg +Veg |- I =—C—¢

Vin =V,
Rih
Rin
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m Point defonctionnement

(diode passante
transistor actif ou saturé)

Vge (V)

[l VCEsat SVCEQ <Vcc

Veec ~Veey, Ve

Re Re

ICOSICS

[] Q fixele mode de fonctionnement du transistor
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Exemple : Calcul du point de fonctionnement

+ [+ Vee=10V
RC: 3kQ 1 = ‘iL
R> — Ve
Ry=30kQ l Ro lg |

]
!

é heg =100 Vth l 07;V i FE'B
Vth =1V N NS L;i __________ /

- ICQ =1mA > [ Onabien:~0,3<VCEQ< Vee

Résultat cohérent avec le mode actif du transistor.
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e Remplacement de R, par 3kQ : qvccz 10V

R =100pA
5Q g Ren=3KkQ l
e > ICQ =10mA M —
v _ ooy 1 ii hFEzloo\
T UCEQ T ) Vi, =1V 1
] Résultat incompatible avec le mode actif — ‘
[1le modéle donne des valeurs erronnées
Cause: | (MA)

En ayant augmenté | 5, (réduction de Ry)
Q aatteint lalimite delazone
correspondant au mode actif

et ICQ =3.2mA

Veeo



m Quelquescircuits élémentaires :

t<0: Vge< 0.7V - Mode bloqué
Transistor interrupteur: *Vee
+Vec Rs e
—\/\/\—
“ Interrupteur
4Ves i K ouvert”
0.7v._[—. Ry LJ 'Re =0
B 1
lc Interrupteur fermé vV
Ve 4 cc
% < “ Interrupteur
ferme”
Ry Re
Interrupteur ouvert 0.8V — 02V <<V
“ Vee —02 _V,
VCC VBEmin -07 e c
| Bmin - h . 77
(interrupteur fermé) RC FE RB




Transistor source de courant :

|

_Vpg -0V

Re

“quelque soit” R. ...
tant que le transistor est en mode actif

Domaine de fonctionnement :  (Vgg >0.7V)

:0<VCE :VCC —(RC + RE)IC <VCC

Remax U

VCC _

Re

pour R, supérieure aR,,,, — transitor sature

I:\)Cmi n
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Exercices: Calculer le courant dansla charge,

15V
L 4
charge
10k I
V,=5,6V
10k

la plage de tension

10V
F
560Q
|K
4,7k |
charge
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Transistor, amplificateur de tension : hypothéses :

Point de fonctionnement “ au repos” :
Transistor en mode actif lorsquevg =0
(amplificateur “classe A™)

+Vec
Amplitude du signal vy suffisamment faible
Cg—’ pourque le transistor soit a chague instant actif

Modeéle 1'¢¢ approximation pour le transistor
Vg -07

Vsoriie - lg= =lc=l¢+ic (Ig<<lg)
L Re
Ve y
En négligeant lavariation de Vgg : - i¢ zR—B

— E
Enfin:  Vgortie =Vee ~Relc =Vs *Vs avec: Vg =V —Rl¢
et Vg = Rl :—%vb Le“signal” vg est amplifié par le facteur Ay :_F%

E

(1 A, = “0” pour Rz =0 ?? voir plusloin pour laréponse...
[] Comment fixer le point de fonctionnement au repos de maniére optimale? 80



4.6 Circuits de polarisation du transistor

Le circuit de polarisation fixe le point derepos (ou point de fonctionnement statique) du transistor

Le choix du point de repos dépend de |’ application du circuit.

Il doit étre al’intérieur du domaine de fonctionnement du transisor (Ig) < ks Ve 88) < Vinax-:--)

Les principales caractéristiques d’ un circuit de polarisation sont :
sensibilité par rapport aladispersion de fabrication du transistor (incertitude sur he¢,...)

stabilité thermique.
(coefficient de température des différents paramétres du transistor :Vgg, heg,...).
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m Circuit de polarisation de base (acourant |5 constant)

AIC Dispersion de fabrication:
Vee hee mal défini
R
Re ¥~ 2transistors
o mémel, / différents
+‘ RB v 4_/
VCC -( 4| |C2
L Ve

Q: lg=hgeglg e Vcg=Vec—Rele

Consequence: Ahg [A I LA Vg

— Le point de repos dépend fortement de h = inconvénient majeur

— Circuit de polarisation peu utilisé.

: . V
Exemple : Transistor en mode saturé ~ Rgtel que Ig>Ip_ :Rc%
FE

en prenant pour heg lavaleur minimale garantie par le constructeur.



Polarisation par réaction de collecteur

e VCCR—O.7
+Rs
%Rc Re %FE
Rs

L e point de fonctionnement reste sensible a h

| Propriété intéressante du montage :
Le transistor ne peut rentrer en saturation puisque Vg

ne peut étre inférieur a0.7V

_Vec -0.7
Re

[ Letransistor se comporte comme un diode.

Casparticulier : Rg=0 - I¢ Vcg =0.V
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m Polarisation par diviseur detension - « polarisation a courant (émetteur) constant »

+Vee
T +Vee 4 e =g 0 Vi, — 0.7
Re + Rn/hrg
Rl RC Rc
= < Vce =Vee —(Re +Re)ic
— R
R, avec Vip=—2 et
Vi, \% th Rl+R2<:c
Re
— = Rth = R]_// Ro
1 \

[l Peusensibleahgz: s &«RE - ICzM
hee Re
[] Bonne stabilité thermique
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Une fagon de comprendre |a stabilité du montage :

Re introduit une contre-r éaction

Augmentation de A | . augmente Vg augmente ==
! contre-réaction |

[VBE‘ | Edi minue de 2mV/°CJ

Reéegles«d’or » pour la conception du montage :

* Ry/Re< 0.1 heg™n ouencore R,< 0.1 hee™"R: o« g, =101,

O VE ~Vccl3

@ Diminuer R,, augmente le courant de polarisation | g,

] Idem, si I"augmentation de |- résulte d’ un échange de transistors
(dispersion de fabrication)

*+Vee

Vge €t | diminuent
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m Polarisation par un mirroir de courant

e ——————————

N 5
N

fixe le courant IID

I mperfection :

Q,.,Q, = transistors appariés (circuit intégré)

Veg 0.7
Rp

En mode actif, les courants de bases
sont négligeables (liere approx.)

Qy: VEBQ1 :VEBQZ -

Ic Ol

Q, agit comme un “mirroir de courant”.

© Point de fonctionnement ne dépend pas explicitement de h¢

Effet Early

R IC‘VBE augmente avecVcg < Re

(jusgu'a ~25%!)
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Amélioration possible

+Vee
¢
Re Re
VBEQlVBEng
v Y 0
Q ’
I
Iy
Ry R
avec Rg <<R:

R introduit une contre-réaction :

comme VBEQ2 :VBEQl - RE (IC ~ | p)
Si |- augmente (variation de 'V ), VBEQz diminue

et S oppose al’augmentation initiale.
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4.7 M odéele dynamique

Variation de faibles amplitudes autour d’ un point de fonctionnement statique
Comportement approximativement linéaire

Modéles équivalents

m Caractéristique d’entrée:
+Vee

0 WeeQ .O
B D's@XPELE‘lm hre
O OVr

Vs @‘ v
Sortie
VBB ;
Pour vy petit:
i Daal— Ve O E__ o= e
VBE|o FE VT Ne

hi.= “résistance d’ entrée dynamique” du
transistor en EC
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Notation :

[J hyg «i» pour input, « e» pour EC, h pour paramétre hybride (cf quadripdle linéaire)
[J Ne pas confondre h;, avec I’impédance d’ entrée du circuit complet. (voir plusloin).

[0 Atempérature ambiante (300K) on a: he O 26 26 e Q)
e

1£(mA)
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m Caractéristique de sortie en mode actif : droite de charge

Cc A —T
ic::hfeib
En premiére approximation : I
A\

h;, = gain en courant dynamique L'—CE

=hge enQ(*)
En tenant compte de I’ effet Early: ic =hgdp +hogVee 0U  hge = I
oVce Q
B i i 1. . .
'b c & hee 1= impédance de sortie du transistor en EC
h hfelb
'€ l@ hoe_l
Ordre de grandeur : 100kQ - IMQ

e

90
[] Le modéle dynamique ne dépend pas du type (NPN ou PNP) du transistor



Note sur heg et hy, :

droite de charge | tangente en Q
\ —— — AC . ;
g g (MA) 1 Ic = Ntelp
20
Q 15 <+
10 droite passant par |’ origine

1 + -

5 lc =heelB

\Y

~ | » |5 (MA)
— on a généralement :
hie Uhpg

sauf a proximité du domaine saturé
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m Analyse statique/ analyse dynamique
Exemple: Amplificateur de tension

V
pS Vee

A.N.:
V=15V R R,
R,=47K ' Ry R
R,=27k A statique
R.=2.4k } | A 4
]
2 % RE

Re=2.2k o | H

heg=100 v V= Vgtvg

% R l L R
signal

Vs

- N composante
continue

Analyse statique : on ne considére que la composante continue des courants et tensions
— C =circuit ouvert (aucun courant moyen circule atravers C).

[J Point de fonctionnement statique Q (cf avant)

E Ro
R+ Ro Vee ~Vee E mode actif AN
IEQ []

0 - = 2.2mA
Re Ca

AN 92
_’VS :VCC_RCICQ = 10V




Analyse dynamique:
Hypotheses : transistor en mode actif — schéma équivalent du transistor

Schéma dynamique du circuit :

(circuit ouvert)

Vg s
Re
1
en négligeant h... - =
i
—gt e
—— A
1ICw hie l
- h
Re
1
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[] Pour C suffisamment éevée on peut négliger son impédance devant les résistances :

I
A
Vo + R, Vs
- -
Calcul delafonction detransfert vyv,:
Vg = help + ReiR: = (e + hteRe Jip Vs _ _ Re e __ R
Vs = =R Mhre Ty o Netfede R ”tee

[ Pour Rz >> h/hy, onretrouve le résultat de la page 94.
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Autre exemple:

D, = diode Zener avec |V,|=9,4V

Régulateur de tension i | in = 1 MA
Transistor de puissance
heg = hie =50 . charge: R =25Q
"> V. =Vet Vv
-1 S S S
hoe =~ L
l ondulation résiduelle
composante
continue
En statique: V.= 15V
_ 06 _ ~ _ _
Vg =V, et Vge =06V | Ve=10V 'Ry g " L2MA lc=Ir ~Ip, ~Ir =01-1Ip,
et
Vo -V In = -04A i I, =lg, +1g =0.0012+.C
- IR ="t S =05A AR ) P27 R TIBTE Nte
|

0 Ip, =3mA, IC=97mAetIB:h|F—CE=2mA
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Efficacité derégulation - ondulation résiduelle: V, varie de = 2V, quelle est la variation résultante de V, ?

Etude dynamique du montage : Nt 25MV

- L] [13Q

i:(hfe+l)|jb E:RZ-FheDRZ-Fhe:OAQ

i hf +1 hf
Vs:(Rz"'hie)[ﬂb © ©
A
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C
Ci
A
. 040
) R,
s
Rz +he
LVso M o Rethe  _gp3eqy
Ve RZ+hie.|_R1 Rz +he+heRy
hte

1 Le méme montage sans transistor aurait donnée une ondulation résiduelle de

Vs~ (R+Rp)IIRL

-~

Vo (R,+R)IR +R -
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m Modele dynamique hautes fr éguences

[] Aux fréquences élevées on ne peut pas négliger les capacitésinternes desjonctions EB et BC.

[] En mode actif :
[] lajonction EB introduit une capacité de diffusion C,
] lajonction BC introduit une capacité de transition C, .

Schéma équivalent dynamique hautes fréquences

B

rce

C
————{— -
l ° hfeiB’l@ I'o

T e M

Ca

] Ces capacités influencent le fonctionnement du transistor aux fréquences élevées et sont
responsable d 'une bande passante limitée des amplificateurs atransistor bipolaire (cf plusloin).
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4.8 Amplificateursatransistorsbipolaires

4.8.1 Caractéristiques d’un amplificateur

amplificateur

Fonction: amplifier lapuissance du “signal”
tout amplificateur est alimentée par une source d’energie externe (ici: V. et (ou) Vge)

Ve - - s = Vs - V4 V4 V
L’ entrée de I’amplificateur est caractérisée par son impédance d’entrée Zo =€
le

Lasortie agit comme une sour ce de tension v caractérisee par son impédance de sortie Z

Z =résistance de Thévenin équivalent au circuit vu par R,
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Gain en tension ;

Comme Z_# 0 le gain en tension dépend de la charge

Définitions
Y V.
Gain “ en circuit ouvert” : Ay =-= =
Velr =0 Ve
Gain “ sur charge” AL = i R A,
Ve R_+Zg
Gain “composite”: A, = AL
(tient compte de la Vg R + Ze
résistance de sortie
de la source)
Gainencourant: A L - Ane
le R

Gain en puissance: A :M:AVC A

CommeZ, £, A, differedeA,
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L amplificateur “idéal” :
Gains indépendants de I’amplitude et de la fréquence (forme) du signal d’ entrée

|mpédance d'entrée élevée [1 peu de perturbation sur la sour ce

|mpédance de sortie faible [] peu d’influence de la charge

Laréalité...

Domainedelinéarité : distorsion du signal pour des amplitudes trop élevées
Nonlinéarité des caractéristiques éectriques des composants
la tension de sortie ne peut depasser les tensions d alimentation

Bande passante limitée : le gain est fonction de lafréguence du signal
capacités internes des composants
condensateurs de liaison
| mpedances d’ entrée (sortie) dépendent de la fréquence
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4.8.2 Amplificateur a émetteur commun (EC)

m Particularités des amplificateurs EC :
L e transistor en mode actif
Lesignal d’ entrée est appliqué (“injecté”) alabase du transisor
Lasortie est “prise”’ sur le collecteur

Labornedel’ émetteur est commune al’entrée et ala sortie [ ”Emetteur commun”

m Lesdifférences d un amplificateur EC al’ autre sont :

Lecircuit de polarisation
L es modes de couplages avec |la source du signal et la charge.

L a présence éventuelle de condensateur s de “ découplage” (cf plusloin).
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Exemple :

Polarisation par diviseur de tension

Ce A Couplage “capacitif” avec lasource, v, et lachargeR, .

CB
~‘F\
Vg : RL Vs
hypotheses :
R, R.
Point de repos du transistor: mode actif
I - (- choix desrésistances)

A lafréguence du signal les impédances condensateurs“ de liaison” sont négligeables :

! <<R /I Ry; 1
Cpw Ccw

<< RL

[ Cg est nécessair e pour que le point de fonctionnement statique (v,=0) ne soit pas modifié par
la présence du générateur de signaux.

[ C, évite que lacharge “voit” la composante continue de V, et qu’ elle influence le point de

repos du transistor.
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m Analyse statique: Lescondensateurs agissent comme des circuits ouverts
[] circuit de polarisation a pont diviseur

® Analyse dynamique: g =R/IR

1 rC:RL//RC

v~ Tclthte [ Gain en circuit ouvert :
Ve hie + Re Mt Remplacer r, par R,

Gain en tension (sur charge): '
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Impédance d’entrée: -

[ Z, dépend de I’ endroit d’ ou vous “regardez” I's h
I’ entrée de I’ amplificateur.

I mpédance d’ entrée vue de la sour ce : %
y4 Zel RE (hfe +1)

Ze =Y = g e + (e + )R] O //[hfeRE]‘

le ] schéma équivalent “ vu de la source” :

Vre = Relhte +1)l,

| mpédance d’ entrée vue apres lesrésistances de polarisation :

Zo'=he * |Nfe +1JRe OheeRe (hi. ~q. 100 & qg. 1k Ohms)
Gain en courant : I
. A
: Y
Ai :I__L = - r}fe \ ’ e Ve Fe
le 4 he +\hfe +1)Re
B

105



| mpédance de sortie :
« 7

[ Z, dépend de I’ endroit d’ ol vous “regardez” la sortie. v Nediy R,
e R

Impédance de sortie vue dela charge (R ): |Zs=R:

[] Z,del’ ordre de quelqueskQ « loin d’une source de tension ideale
- A, diminuelorsque R < ~R.

[] Parfois R constitue aussi 1a charge de I’ amplificateur (tout en permettant |a polarisation du
transistor)

Impédance de sortievue de R, : Zg =" "

ne tient pas compte de |’ effet Early (h,,)

approximativement vraie tant que le transistor est en mode actif
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Avec |’ effet Early : B A
Vg J:! h l
Ve * Vsortie
%RE
Z;
Méthode de calcul possible (en fait la plus simpleici) :
Z; = Rp® = résistance entre A et B, avec v, court-circuité
=V /ig!
A iq
_______ — _ _ =1 : A
ib% l (D): vs=hee ['s - hfe'b] +Re(is +ip)
s Ne 7 hydy Shl -
relb o S
Pie @, (2): 0=hdp+Rels+ip)
R _
B
b ___hoe_llj hfeRE D REhe
O he"‘RED he+Re 107




Droite de charge dynamique et dynamique de sortie:

droite de charge dynamique: pente 1/(r.+Rg), passe par Q,enos
I

Vee =V = Reic = =(r¢ + Re i

Cc —

ig=——Yee
re +Rg droite de charge statique
" _Vcec ~Vee
Rc +Re

] le point de fonctionnement reste sur une droite de charge dite dynamique
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Laforme du signal de sortie change lorsque e point de fonctionnement touche les limites,
bloguée ou saturée, du domaine linéaire.

IR
== = = Ve [
Vs = ~Iclc o+ Re Vee = Vs U'Vee
e =1 VCEQ | —
lc Q(repos) droite de charge
Q NON = \\\ .
i \ Q(repos
r::> Ve :VCE
I - |
PP, <t\
v VCG

) Point de repos optimale pour une dynamigue maximale : VCg, U (rc + Re)l Co
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m Amplificateur EC avec emetteur a la masse :
[] Re est nécessaire pour lastabilité du point de fonctionnement statique.

] Rz diminue considérablement le gain...

“Remede” : découpler (“shunter”) Rg par un condensateur en paralléle
[ seul le schéma dynamique est modifié.

® Ve
R “Re pour Cg ou f suffisamment” élevé :
- —
| § | Ce |
| _
Vo) | R e, = Te
g
RZ
Re TCE
. he
. |Re/ICEg[<< 110
hfe



Gain en tension (sur charge):

rc Mo o _ [ le gain dépend fortement der;
Ay =~ h - ' >> gain avec Rg (résistance interne de la fonction BE)
© (la contre-réaction n’agit plus en dynamique...)
kT relc
or re 0— - =
B C M KT

[] Legain dépend de |- — distorsion du signal aux amplitudes élevées

V, e i
Impédanced’entréedelabase: |Zg :i_e =he significativement reduit...

Impédancede sortie: 7, = hoe_l// R: (wedelachargeR)
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Droite de charge dynamique et dynamique de sortie :

Vee = ~lcfc| “ droite de charge dynamique’

ce
\°
ICQ 0
\
N
‘h \
'\ k_ droite de charge statique
! V,
VCEQ i CE
<+—> |
M
vieleg

[ 1l'y adéformation du signal desque: Vs> minVCEQ,rCICQ)

[] Le point de repos optimal correspond a VCEQ = rCICQ

112



L’ amplicateur EC en résumé:

Emetteur ala masse:

Re

Gainencircuit ouvert: A, = R hfe = ——= >>1en valeur absolue

hie I'f
Impédancede sortie:  Z; OR- (deq.q.kQ)

I mpédance d’ entrée de la
base du transistor: Ze Uhe (deq.q. kQ)

Avec résistance d émetteur (amplificateur « stabilisé »):

Rce R

I's + RE RE

Gainencircuit ouvert: A, L—

Impédancede sortie: Zg URc
Impédance d’ entrée delabase:  Zg =he+(hfe +1Re  (élevée, hy, ~100-200)

[] L’inconvénient du faible gain peut étre contourné en mettant plusieurs étages
amplificateur EC en cascade (cf. plusloin). 113



4.8.3 Amplificateur a collecteur commun (CC) ou encor e montage « émetteur suiveur »

m Particularités des amplificateurs CC :
L e transistor en mode actif
Lesignal d’ entrée est appliqué (“injecté”) alabase du transisor
Lasortie est “prise” sur |’ émetteur

Laborne du collecteur est commune al’entrée et ala sortie [] ” Collecteur commun”

m Lesdifférences d un amplificateur CC al’ autre sont :

Lecircuit de polarisation
L es modes de couplages avec la source du signal et la charge.

L a présence éventuelle de condensateur s de “ découplage”.
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Exemple: I\/ e

R, Polarisation par diviseur de tension
C B C Couplage “capacitif” avec lasource, v, et lachargeR, .
| . _
Vg £ Ipsq tie hypothése: Mode actif
, RE RL VS
1
Ze E

Analyse simplifiée (« 1€ approximation ») :

Modeactif « Vgg 0O.V - VE =V -0.7V - Vg =V Lvg =Vq

V. ) .
5 A\,:V—Szl L’ émetteur “ suit” |a base.
g
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m Analyse dynamique: transistor

Jepe I B
AP
hie Meelp |
R,//IR, e
A ‘
Re
- S
z.| 7
R R
Gain en tension en circuit ouvert = E l E m E?E >>r¢ _k_T
Re + he Rg +r5 e
he+1
Gain entension sur charge: A, = 'E 1 avec rg =R /IR
g +1¢

Impédanced’entrée: Zg =rg//|ne + (e +1fg|>>1

Gain en courant : /QL Ze . Ze >>1

Ientree V R

e
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| mpédance de sortie

REi
7 = REhe C— hfe+1

> he+RE(hfe+1)_he+ Re
Nfe +1

!
:RE// hie = he:rf
Nfer1  Nfe
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Dynamique de sortie

R,

C
——
I:22

[ Point de repos optimal : VCEQ =rgl

Ve
C
kggrtie
E—
e

droite de charge dynamique : pente L/rg

e

\
X

Q(repos)

. 5

\ i \
—
VCE

relcy

V™ = V. -0.2V

Cq

[] Le point optimal dépend de la charge.

| Vrin=QV

droite de charge statique

_Vcc ~VcE
Re

lc

VE =Vce —Vee
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L’ amplicateur CC en résume :

A, 01

Zo = R/ Ry /(e + hielE) UhseRE  peut étre de I’ ordre de quelques 100kQ

+ +
Zs=Rell Ry *he Ry e inférieure & quelques dizaines d’ Ohms
hfe +1 hte
A=A = A A=-==A, =¢>>1 =h,s R constituelacharge
RL+ZS le LRL . .
('L_ 'cet le = Ib)

Intéréts du montage :
& Faibleimpédance de sortie & |mpédanced’entrée élevée
Applications :

« Etage - tampon » < |solement d ' une source a haute impédance de sortie d " une charge a basse

Impedance. _ |
exemple:: Tl Wy
1 1

Amplificateur de puissance (cf plusloin) 119



4.8.4 Amplificateur a base commune (BC)

m Particularités des amplificateurs BC :
L e transistor en mode actif
Lesignal d’ entrée est appliqué (“injecté”) al’ émetteur du transisor
Lasortie est “prise”’ sur le collecteur

Laborne delabase est commune al’ entrée et alasortie [ "Base commune’

+
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m Propriétes: = — c
= — O
Ve RE hie r.C
. . B Nfelc .
Gainentension: A, = h IhtB
1
Z, Z,
: _ _ hte _
Gainencourant: A = h =1
oo thpe+l
Re
Impédanced’entrée: Zo,=Rg// e . Me 3¢ - KT quel ques Q.

hife+1 hge+1 _|CQ

Impédancedesortie: Zg="0" (he=0) sinon Zg=hot comportement en source
de courant
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Exemple d’ application : convertisseur courant - tension

guadripdle équivalent al’ étage BC

'
54 e
S 5T
\

Z

S

Y Vv
-9 9
Ie_|:\>+ze R Ovs=R Us=R A e tantqueR <<z,
~indépendant de Z, tension de sortie LJ courant d entrée

) Lorsquevy = 0, (i,=0), lasortie est “vue par la charge” comme une résistance trés grande (h,e )
(cf. charge active)
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4.8.5 Influence de la fréquence du signal

On se limitera au montage EC pour illustrer I'influence de lafréquence du signal sur les
performances d’ un amplificateur atransistor bipolaire.

[ Limitation abasse fréguence ~ condensateurs de liaison et de découplage

(3 Limitation a haute fréquence — capacitésinternes au transistor

Bassefréquence  Cet C, # court circuit

filtres passe-haut

+Vee
o
}_R,
) dynamique
+ R )
) / ZE\ =R /ICE #0
1 . . .
fo= Cavec r =R IR/l Zo+ Zc diminue le gain
“ " onrc 1R 1l 26+ Ry (voir ampli stabilisd)
Z.= impedance L/
d’entréedel ' étage Fréquence de coupure inférieure du !

f. =
montage = max{_fCi , fCO} © 21 (R +Rc)C 123




Hautes fréguences

o o . o [ | . o .
: | |
R, 'b l C
Mo *  Uhg, “RJMR

qualitativement: aux fréquences élevees, C,,, court-circuite lajonction base-émetteur -, i, diminue

Cy,c Crée une contre-reaction.

Onmontreque: Comportement en filtre passe-bas, avec

1

L]
271G + cbc§+ Mg, %ﬁe” Ry /I Ry2)
[
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4.8.6 Couplage entre étages

m Objectif

Coupler plusieurs “ étages’ pour améliorer les propriétés du circuit...

Exemple : Amplificateur avec
- gain entension élevé
- faible distorsion
- bonne stabilité (thermique, dispersion)
- impédance d’ entr ée élevée
- impédance de sortie faible

Solution possible:: stabilité et faible distorsion « EC stabilisé (Rg)
gain élevé «~ plusieurs étages en cascades
Z.€elevee - etage C.C enentree

Z fable ~ étage C.C en sortie

Difficultés du couplage : Polarisation de chaque étage
Gain sur charge : chaque étage “charge’ |’ étage precedent
Réponse en fréguence de I’ ensemble (cf. couplage capacitif)
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m Couplage capacitif
[ Utilisation de condensateurs de liaison, C;
Exemple: amplificateur atrois étages CC - EC - CC

—_————————— ——————

o \} (/ h [/ \}+Vcc
| - - I
| | ! |
RO IC R R
o R I
' | | - P |
C. o c. |
| LI
i -]
| lCL | | | | C.
Ventrée i RE JI—{ I I i ’H }' —> Charge
| | | . |
I | o R T L Re |
<R, | | L I<R, |
: | | RE, TCEI I |
I . | |
— \ | \ /IL{ [
- / N — N __ J
C.C E.C. C.C

L es points de fonctionnement des 3 étages sont indépendants (en statique C, = circuit ouvert)
(dans | hypothese ou la résistance interne de V.. négligeable...)

L es paramétres dynamiques (gains, impédances) ne sont pas indépendants
ex: I'impédance d’ entrée du 3¢ étage (= charge de |’ étage E.C.) déterminele

gain sur charge du 2'¥™ étage, etc. 126
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| nconvenient: les condensateurs imposent une fr équence de coupur e basse au montage (cf. plusloin)



m Couplagedirect

Pas de fréguence de coupure basse

Les circuits de polarisation des différents étages ne sont pas indépendants.

Un exemple:: 30V
-10
L N ) AN RN —L—
A, ~1 2suiveurs E.C. E.C.
“ Darlington” A, =-40=gain en circuit ouvert

(2.4k X h>> 27K)

Amplificateur de tension stabilisé : A\,:A\'/':LC#lx ELC#Z: BCHL x AECH2

z,devée: Zg~h11zo"2 = hTi|nT2 Booo|=50MQ 1 z.=24k0
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Analyse statique::

[ V¢ polarise en directe les deux
jonctionsEB de T, et T,

(transistors PNP)

] En statique, vy = 0

vii =
CE 0.7V

— T, en mode actif

Ty __
Vg = -1V

— T, en mode actif

T3 _

LVE =0V D I3 =13 =1mA

LVt =2V O 1A =1 =1mA

5K

- Vg% = 2.3V - T, en mode actif

(IE =3.6V - T, en mode actif

U Vet =6V

e
— 2
g, D5.7mAet I, = T

*V = 30V
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Autre exemple : amplificateur a « alimentation fractionnée » (tension positive et négative)

————————

; N 30V
| | ¢
| |
- 20k i
o |
! | |
b |
o |
e
. L,
b |
| | |
- 5.1k i 200k I Vaortie
| | i
1 | | —
| | |
! | - |
T |
\\‘__E____///
Ay=-4 10V
2

Lesimpédances d’entrée destransistors T, et T,, et celle du pont diviseur étant tres élevees
devant les résistances de sortie de chaque étage, le gain total est approximativement égal au produit
desgainsindividuels :

272420 1 _

A\/ = A\’étage#l Do\/étage#z DAVétage#B [Pont diviseur D_Eﬁa% =-60
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Analyse statique:

30V
.
20k
10V
27K oux
o é/zrm
3V L .
1 T, 1mA
- 51k 200K I Vsortie
+ Tl
Y llmA 2.4k L =
- 9.3k L
-10V
.
Statique :
10-0.7 3-0.7
T,: = = = g = = Ve =6V
_ 53 _ _
Tai lg =g =ImA Ve =10V L RVE,
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condensateur d ' accord:
le circuit résonnant, LC, limitela
VERS LE transmission aux fréquences
PRIMAIRE ,
proches de la fréquence de
résonnace

m Couplage par transformateur

>

EN PROVENANCE
DU COLLECTEUR

3

condensateur de découplage
(masse en alternatif) (EC)

pol afi sation _[:_)ér" _________________
diviseur de

tension

» transmission du signal d’'un étage al ’autre par le transformateur

Application majeure; essentiellement en radiofréguences (>500kHz)
exemple: syntonisation d ’une station radiophonique ou d 'un canal de télévision
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4.8.7 Amplificateur s de puissance

m Impédance de sortie et amplicateur de puissance

étage de sortie
d’ un amplificateur

Puissance maximale:

Pour v, constant, P,

AN.V=1V: Z=10kQ - P

R, Etage CC
— AN ——
+ + ZS
Vq Z, Vg
—

-

charge

Puissance moyenne fournie par |'amplificateur :

VL ERL + Zs g

P= V|_(t)|j| (t)_

\

R Vs”

2(F\)L + ZS)Z

T—’ cos? at :%, v, =amplitudedu signal

dP
@ﬁ—o ”._)RL:ZS

(“ adaptation” d’impédance)

augmente quand Z, diminue
e 0.012mW | Z=10Q - P =12mW

gain en puissance en conditions
d’ adaptation d’ impédance avec et
sans etage amplificateur = Z,/R,

VS2

87
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m Amplificateur de Darlington
[1 Amplificateur comprenant deux étages émetteur -suiveur montés en cascade
V Gain en tension :

L’ impédance d’ entrée de T, est tres élevée et ne
“charge” pas beaucoup T,

LA O
Vg
- | mpédance d’ entrée du Darlington :
L’ impédance d’ entrée élevée de T, constitue la
1 résistance d’ émetteur (Rp) de T,
TP Tolhey ~ Ze =hie, 7 = hte, Mg, (R >>1

Gain en courant :

El il 'I-orl El -IE_Z
A= T, _IT T, LT T, = Mg hte,
p* it iy’
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| mpédance de sortie du Darlington :

I,
V T T1 ?l h T
cc _)ZS:ZS +he feo P he
he, hfe hig hte,
Rl
T, . T, _ KT [Ihfe_L kT heTZ
R puisque e = ell e h
Vg 2 I E2 Tl El T E2 fez
i = : I | g
R E — —
- 2" P g
he

Etage CC unique: Zg = o
fe

Prax (étage CC avec Darlington) >> Py (Smple étage CC)
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Darlington = “supertransistor” bipolaire....

Existe sous forme de composant discret atrois bornes, nommeé transistor Darlington. 1l se
comporte comme un seul transistor a gain en courant extrémement éevé.
(ex: 2N2785: h,;=2000-20000.)

Existe aussl avec des transistors PNP.

Utilisé fréguemment pour les applications d "isolement entre étages (Z, trés élevée, Z_trésfaible)

Utilisé fréguemment comme étage de sortie des amplificateurs de puissance (Z tres faible)
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m Amplificateur Push-Pull

Amplificateur classe A / classe B

Dans les montages amplificateur vus précédemment, les transistors sont a chaque
instant en mode actif
Amplificateur de “classe A”

Avantages:
faible distorsion (en cas d’ amplificateur stabilisé)
simplicité

| nconvénients :
Amplitude de sortie limitée (typ: 0.2<V <V . © VegmaVed 2)
I mportante consommation en absence du signal : courants de polarisation non nuls

+Vee
IR Re P gimentation U Vec EQI Co ™ | IO)
i ex: Vg =15V, I=1ImA, I, = 0.1mA => P ~ 1omW
i R en absencedesignal...

Amplificateur classe B: transistor bloqué en absence de signal d’ entrée. (ex: Push-Pull)

Avantages: I nconvénients :
faible consommation, dynamique de sortie élevée Distorsion du signal 137



Push Pull
Exemple :

*+\
| NPN
R, C
B
—4—B NN
A
RZ

— Vsortie
e

Principe de fonctionnement

Transistors bloqués au point de repos
(amplificateur « classe B »).

R, et R, sont telles que (lorsque v,=0) on a

VBENPN < ~0.6 EtVEBPNP < ~0.6V

~ Transistors bloqués (de justesse): 15~0 =>I ~0

NPN PNP _
Vce *Vec =Vec yNPN _Vec ./ PNP
C C
TlcNPN T | PP
Ve
iﬁ
|.~0 |.~0
o == 2 —_— 5 Ve NPN
« e —r—
PNP
0 v NPN yPNP Voo Vee
CE CEq 0
Vee Q 138



émetteur suiveur En présence d’'un signal d entrée chaque transistor
S est alternativement actif ou bloqué (& « Push-Pull »)

il ’+VCC
§ S v,>0 — NPN actif, PNP bloqué
|
= étage C.C
:\ Vsortie
+ A RL
Vg
— X Vsortie hi - - \
| ]
A, UL Zs:ﬁ’ Le = Rl//(he +hieR |
e
‘L .
- Droite de charge dynamique
lc 4 ic = _Yee : droite de charge statique
O Il n'y apas de courant dynamique dans ‘ R Vel ~V/2
les deux résistances R, , puisque V gg est

|
|
constante. I L Amplitude max : V /2
|
|

. , . Vee/2 V,
s V4<0 — NPN blogué, PNP actif ... cc/ CE 139



Formation du signal de sortie

. NPN —~ Vg
I [—=— a
b hR NPN
VCE
; >
.PNP v

=

Signal de sortie:

Vsorti e

A /\l NPN actif
\/ PNP actif

| Plus grand domaine de fonctionnement

PNP

AWA
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Difficultés de cet exemple

positionnement du point de repos

VBE,, trop faible

Tl

B t

VAR

transistors blogués

Distorsion de croisement : Si Ve trop faible au repos, les deux transistors seront bloquées

pendant une fraction du cycle.

Risque d emballement thermique (pas de contre-réaction)
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Polarisation par diodes
Point de repos

*+V, choixdeR; : I, ~0
R commeVp =V, - lg~I5~0
1
! A |déalement D,, D,, = diodes de
D, L caractéristiques appariés aux transistors
o Ipl2w
b 2Mee Stabilité thermique
6@ D, R I5(Vp) et Iz (Vge) méme dépendance en température
— PNP Vsortie

L TTD|DTDVDlDVR1lD |Dl.

. -,
- contre-reaction

mmm) | Ol Oconstant

Remarques:
L amplificateur Push-Pull existe auss avec des paires de Darlington
Z plusfaible — puissance maximale supérieure 142



4.8.8 Amplificateur différentiel

Deux signaux d’entrée, V,, V.
Sortie = collecteur d’un transistor

hypothese: T, et T, appariés (circuit intégre)

Régime statique: (V_ =V, =0)

Par symétrie: |,=1,=1¢

Pour R <<hRe: VRB =Rglg <<2Rplg - VEg =0.7+ 2Rl E

Vgg —0.7

Ig O
B oRe

Tension continueen sortie: Vg =Ve — Rl E

143



Régime dynamique:
Mode différentiel:
hyp: V. = -V ="vg"
g FlEtle, e 1g, =lE e,
avec |- lacomposante continue du courant émetteur.
Pour de signaux d entrée de faible amplitude : iel Ulg,

Par consequent : |Ir_ =1g, +1g, =2l
L e courant dans Re n’a pas changé, et latension en E reste constante.

E constitue une masse dynamique !
d’oule«gain en modedifférentiel » :

h
Aq _Vs _ Rehte >>1
he

Ve

[] V, = entrée non-inverseuse
[] V.= entrée inverseuse

étage EC

_ I:‘)f:hfe _ I:‘)chfe
- (-Vve)= Ve 144

he he




Mode commun:
et IE2 = | E +ie
0 IR =lg, +1g, =2(1g +ig)
O Vg =2Rg [l g +ie) = 2Rel £ + 2Reie
[ Latension en E équivaut a celle d un étage unique

ayant une resistance d ' émetteur double. D "ou le
schéma équivalent :

Re

Ve Ll——>-V,
S 2Re e

d’ ol le «gain en mode commun »:

A = - Re <<1 pour Rg >> R
2Rg

145
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Signaux d’ entrée quelconques :

On peut toujours écrire : _
P | v, _ VetV +V+ V_ SV 4V
2 2
V+ +V_ V+ _V_
V_ = — =V —V,
2 2 me —¥md
+ —
avec Vine Ve 2V‘ et Vg = Ve Vo
D’ ou, par le principe de super position : = A4Vpg + AoV AdB/md — _Yme E
! ' me - CMRR[]
\ Aq| _ 2hteRe o
ot CMMR= = = « taux deréjection en mode commun »
‘Ac‘ he (common mode rejection ratio)

Intéréts del’amplificateur différentiel : Entréesen couplage direct (seule v, est amplifiée)

Ampli. différentielle = étage d’ entr ée des Amplificateur opérationnel.
|mpédance d entrée et CMRR trés élevés
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Polarisation par miroir de courant

2hs R
feNE o>
e
Choisir R tres élevée pose plusieurs problémes:

Il faut CMRR= 1

nécessite une augmentation del’alimentation
pour maintenir |, (donc le gain) constant

incompatible avec latechnologie des cir cuits
intégrés.
il suffit que R soit élevée en régime dynamique'!
Solution = source de courant (- R,D,Ty)

hyp: D et T; = appariés

R

- lge Olg, O

& Ve

147



Schéma équivalent:
en dynamique

T+ Vee s

I EE l hoe_l N %hoe1
-

hoe* (effet Early de T;) est de I’ ordre de quelques 100kQ.
En dynamique, h,,* joue le méme réle que R: et augmente considérablement CMRR.
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5. Transistors a effet de champ ou FET (field effect transistor)

5.1 Introduction

Principe de base | ‘ grille
G
FET = Sour ce de courant commandée en tension sousrce drain
Le courant (I) circule entrelasource Set drain D via o D
le“canal”: canal (N)
canal N : 15 >0deD versSavec V>0
canal P:15>0de S versD avec V>0
IG =0 VDS
Laconductivité électrique du canal semiconducteur est | % -
modulée par une effet du champ électrique induit par la
tension Vggentrelagrille G et lasource S. I A Vs
L e phénomeéne physique est non linéaire .
Aux faibles valeurs de Vs : caractéristique lp (Voo Vao
quasi-linéaire, de pente modulée par V g |
e : : >V,
résistance variable h ,i& ~— — 2 Vps |
Aux valeurs de Vg plus élevees : régime de —résistance | chute de tension dans le canal agit

modulée par | sur la conductivité
Vis — saturation delp

saturation
~sour ce de courant commandeée par Vg

(= mode actif) 149



Différentstypesde FET

JFET : FET ajonction: Lagrilleet le canal forme unejonction PN

Symboles:
S D S D
1L L L
+ G ﬁG
JFET acanal P JFET acanal N

JFET acanal P:
Mode de fonctionnement habituel : V55>0
=>|a jonction Grille/Source est polarisée en inverse

=> |a zone conductrice du canal rétrécit (apparition d’ une « zone dépl étée de porteurs »)
=> | diminuelorsque Vg5 augmente

Lecourant degrilleest tresfaible : courant inverse d une diode (~nA)

JFET acanal N :
Mode de fonctionnement habituel : V55< 0
=> |y diminuelorsque Vg augmente en valeur absolue
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Caractéristiqgued un JEET (N): [Vgs<0, Vps>0]

Vhe =Vee +V

Gsoﬁ Ibss
5 1
'gé \% I/
-8 — /’ PR Vee=-1V
= O /

7

< £ Y >

VGS‘Df‘f

Pour Vos<Vaes @ Ip=0 < lecana est totalement dépléte.

Pour Vg < Vgs< 0: | = saturelorsque Vpg=Vp + Vg OU Vp = tension de pincement du canal

avec Vp U-Vgs,

Danslazone de saturationona |l D'DSS%‘ Ves HZ
Vs, H

: ) 151
[1 IFET(P): Vpg Vp<0,  Vgg, Vg >0. Transistor bloqué o Vs> Vg



MOSFET (M étal Oxide Semiconducteur — FET) a appauvrissement (ou a “ déplétion”)

Symboles:
canad N [p |cana P D
G 1 G

]
NMOS S |pmMos (S

Lagrille est separée du canal par unisolant (I'oxidede Si) < 15=0

Elle forme un condensateur avec le canal.

Le canal est conducteur lorsqueVs5=0

MOSFET (N): le semiconducteur est de « type N » <> |es électrons sont mobiles

[0 Vgs < 0 <> charge positive dans e canal < appauvrissement de porteurslibres
[0 conductivité du canal diminue < I (aVps>0, constant) diminue

[0 Vgs >0 < charge négative dans le canal <> accumulation d’électronslibres

[J conductivité du canal augmente & 15 (aVps>0, constant) augmente
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Caractéristiqued’ un MOSFET (N) :

IpsVes)

Vbs

lpsg/

appauvrissement accumulation

|
| V.
|
l_»
5 DlDSSEL_
LJ
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MOSFET a“enrichissement” :

symboles :

3T

N [Cpp—

MOSFET: canalN / canal P

] dautres symboles existent
1 laligne pointillée indique que le
canal est inexistant tant que Vs <V

|dem MOSFET a appauvrissement sauf que pour V=0 le canal n’est pas conducteur
<« MOS normalement bloqué »

MOSFET (N):
Vs> Vs (tension seuil) => apparition d’ électrons sous lagrille.

Cet « enrichissement » local en éectrons for me le canal.

MOSFET (P):
Vs < Vg (tension seuil) => apparition de trous sous la grille.
Cet « enrichissement » local en trous for me le candl.
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Caractéristiqued’un MOSFET (N) a enrichissement :

A|D

Vos (V)
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5.2 M odes de fonctionnement et schémas équivalents

Mode “ résistance variable” :  VDs =VGs +Vp
Alp
1
VDS
] TD
jﬁ — RDS
S , . .
» résistance fonction de Vg
_ 1

k EB\/GS +Vp)- VI;SE dépendant du composant

Condition: Vpg suffisamment faible (<VggtVp ), souvent inférieure a0.5V.
Dans ces conditions, Source et Drain peuvent étre inverses.

JFET: “Rpgon)” = Rps pour Vgg= 0 MOSFET enrichissement: “ Rygqy” = Rps pour Vg élevée (~10V)

ordredegrandeur: Rpg =0.05Q-10kQ  Rps, = RoslVes <Ves, (canal N)J>MQ




Mode “ source de courant commandée” ou mode “ actif” : I

A

Pour Vphe >Vee +V < 4}
DS > Vis tVp, |5 est commandée par Vg AV

Ves [ e

Ip DlDSSQ_& S

[] VGSﬁ% _ DERY
° ~N VDS

|5 est commandé par Vg

. dl
) g = OmVgs avec gy = = =*“ transconductance” I, (MA) A
0VGSV D
DS
1
12
schéma linéaire équivalent: Q 8
(.3 I 4 D 4
= <
VgsT OmVgs T»p Vds Vegv) T -2 <15 -1 -05 A
° e GSoff
S \\

Moo » tient compte de I’augmentation de v, avec i
(équivalent de |’ effet Early)

caractéristique I15(V gg) non-linéaire: g, (Vpg 157



JFET et MOSFET a déplétion

Ves
VGs,

gm:gmo%_ aveC Omo —
O

2|

DSS
Mssoﬁ

= pente pour V=0

Oy, varie linéairement avec V.

MOSFET a enrichissement

Om = gmo(VGS _Vs)’ avec gmo = 20

Ordredegrandeur : g,~1- 10 mA/V (mSou mmho) (gm_l = O.l—]kQ)
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5.3 Quelques circuits de polarisation

Objectif : fixer le point de fonctionnement au repos

Polarisation automatique par résistance de sour ce:

I
lD__lvGS AID AP 5 Vbb ~Vbs
& Rp +Rg
Q \ 0O ¢VGS
) - [—— —
P s
~ R
- Vs Vo Vs Vou Vps
Dipersion de fabrication

'DD|D33§ Ves HZD

GSoff |:| D ] ID’VG81 VDS

portes -
R
S []



Polarisation par pont diviseur

A
*+Vop
Rp I
o >
B D
R, S Vas

meilleure stabilité du point de repos (du point de vu )
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Polarisation par reaction dedrain (MOSFET a enrichissement)

*+Vpp
Vpp —V ~ _
Ip=-2P_*BS  Ig=0-Ves=Vps
R, Rp
RG A \ A
Alp Ip ik’ :

Vo) |f—-—— —-—

IG [10 - VGS :VDS

161



5.4 Montages amplificateurs

Amplificateur source commune

Exemple : Ve
*

Ro
.
C

Rl
C
I
Vg % R, -
il RS -—C

Gain en tension (circuit ouvert) :

Impédance d’'entrée: |Zg =Ry

Impédance de sortie: |Zs=Rp

0, = fonction de V55 — distorsion “quadratique”

V
%lfs) v, |1 — g

A\/ = _ngD

hypothése: Mode actif , C tres élevées
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Sabilisation par une résistance de source :

VCC
R, Rp R
—— Vg
D
18 -, )
Vg RZ L 7
rg
N T T
Rs T

vg  l+rsgm 1, rs
Om

L’influence de g,,, sur le gain est réduite s r>>1/g,,. Legain en tension est plusfaible.

s introduit une contre-réaction: Vgs =Vg +IgVg

(v, et v, en opposition de phase, A, <0)
s> Vg
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Amplificateur drain commun

*
VCC

Ve
R, .
Yo R,/IR
1 2
1> .\

e

———— e -
N

v, S
9 R, 7 ]
L Rs 4% °
= Zs
Gain en tension (circuit ouvert) : A, = ImRs  _ _TS =1
1+9mRs g +Rg
Impédance d entrée : Ze =RIIRy
v -1 _
|mpédance de sortie : Zg=—X0 = s - ROm 1 =Rs// m !

'se.c ng5+1_ Rs"'gm_
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Remar ques:

& Tout FET se comporte comme une sour ce de courant commandée en tension, avec une
transconductance qui varie linéairement avec latension grille - source.

Lesdifférents FET se distinguent par
- leur impédance d’ entrée (plus éevée pour un MOSFET que pour un JFET)

- leur point de repos::
le JFET ne peut fonctionner qu’ en déplétion (V ;s>0 pour canal N),
le MOSFET adeplétion peut aussi fonctionner en régime d ’accumulation (V gg
positive ou négative, quelque soit le type du canal)
le MOSFET a enrichissement ne fonctionne que régime d ' inversion

(Ves™Vy)

& Encomparaison avec le transistor bipolaire, les FET ont un domaine de linéarité réduite
(caractéristique quadratique) et un gain en tension plusfaible.

Par contre I’impédance d’ entr ée est beaucoup plus grande.

D’ ou leur utilisation fréquente en tant que interrupteur.

Pour des raisons de taille, les MOSFET sont particuliérement bien adaptés aux circuits
intégreés.
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5.5 FET commerésistances variables : quelques exemples avec un JFET(N)

Pour Vgs> Vgt € Vps<Ves*Vp: Rpg U -
K E%VGS "'VP)_E

ex:

‘. .
Vsortle V. — RDS V.
— Voortie — entrée
Ventrée Rps + R

L = atténuateur variable, commandé par V.,

% En choississant R>>Rpg , Veyriie Varie entre ~0 et Ve

I mperfection:
Rys dépend de Vs — réponse non-linéaire
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Amélioration possible:

entrée

Rps O
Vps
ktévGS +VP)‘25
®
Vsortie
V V
— Vee = DS 4 Tcom |~ =0
GS 2 2 ( )
1
- Rpg =
K(com *+Vp)

Linéarité presgue parfaite
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Application: Commande électronique de gain

Etage EC avec rz =Rpg (//200k)

exemple: 15V \
4

5k
75k
®
signal de sortie
signal lHF | J g
d’entrée : |
\S\OK | En statique, la source de courant fixe I -
= | \ — En dynamique, €elle correspond aune
résistance tres grande, en paraléle a
100k | IHF g p Ros
A = R. _ 5k
Vcom *—VV\ I E : € RDS (Vcom) : ©
100k fe fe
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6. Contre-réaction et amplificateur opérationnel

m Circuit bouclé et rétroaction

» Circuit bouclé: v. (V&) A >V,
Lasortie agit sur I’ entrée
Vg = Ale= A(Ve - BVg) Bv,
B <—
v2 A V,
> 1+AB °©

» Rétroaction positive : |'action de la sortie sur |’ entrée renforce la variation du signal de sortie
ex: A>0,B<0 Vg1 Bvglo €15 Vgt -
(sans déphasage)
[I lasortie diver ge <les composants sortent du domainelinéaire
[J par exemple : transistor sature

Vs = B Ve  comportement non-linéaire <> A,B modifiés

] Montage transistor avec rétroaction positive: transistor en saturé/blogué 169



Rétroaction négative ou « contre-réaction » : Vv T :

L’ action de la sortie sur |’ entrée atténue la
variation du signal de sortie

ex: A>0,B>0 (sansdéphasage)

VsT—> BVST—> ei—> Vsl”‘

U lasortieconvergevers: |y, = Ve =G g

1+ AB

G = gain en boucle fermée :

G<A

S AB>>1, G=—= |0lavariationou touteincertitude sur A n’affecte pas G.
0 Amélioration delalinéarité

B = “taux deréinjection”
170



lVST‘:'iTJ—)iC:iel —)VE:REiel - e —>|bT —>|CT —)VSl

Re <> contre-réaction

L v Rg Re 1

VE —REI DREE‘—SE:——V =BLv [] []-—+==

e RO R S ° AN e T
indépendant de h,, et h,/!
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Montage " Série - parallele’ (contre réaction en tension):

Entrée en série avec le circuit de

_°y . rétroaction
A\/.Vi% 1 Sortie en paralléle avec B
Ve Vil oz, - Vs <R Gain en “boucle fermé’
N Ampli l @b B
Vo 1+AB
retour: A= Gain en “boucle ouverte” :
Vi 4 B z° = v4Vv; avec boucle de réaction ouverte, et
méme chargeR, // Z B
vV, = BLVg
SR<<r =R 122
S RASA SRR
Court-circuit virtuel :
Y V
v ==2=—F <<y, pour AB>>1
A 1+AB

Vi e : :
=0 = court-circuit “ virtuel” , puisque i~0

Vi —» Opour A - +00  avec ie:Z—I
e

“Explication qualitative ™ :

s v, “tentait” d’ augmenter, | augmentation importante de v, (A fois plus élevée... ) s opposera, via
B, a cette variation.



| mpédance d’ entrée S &
% Av'VgM

.+ - (1 + VJ VT
ZeB.F. :\./_e:VI BEVS :VI (1 AB):Ze(l'l‘ A[B)>>Ze ' Z, RL
le le le |;
Via B
[0 B.F.=" boucle fermee”
L’ impédance d’ entrée est augmentée par la rétroaction :
Qualitativement : la contre-réaction maintient v; prochede0 0 i =0 o ZBF =+o0
| mpédance de sortie
Qualitativement : [ En présence de I'impédance de sortie Z8>F, une diminution
de R _ ferachuter latension v
[J ladiminution de vginduit, via la contre-réaction, une
augmentation de v;, laquelle s oppose a la diminution dev,...
[ I'impédance de sortie est réduite (0 si A - )
173

L’ impédance de sortie est diminuée par la rétroaction




Calcul deZ BF: VJ ViT % A"lvgﬁ T;s_ %RL
Lorsque R = ZSB'F onavg(R_ )= VS(RL; o) |;
Via B z° va
Vs(RL):1+ﬁE:;[BVe avec A(RL):RF-I;ri A € =R/IZEP=RsZzg®>>R
-~ Vg = A Ve

FEL + (1+ A\,B)

DV:VS(RL:OO)HRL: i =z.BF <«<R
> 2 1+AB °

Conclusion

S A oo : Gain stable, linéarite parfaite, Z, infinie, Z; nulle !!
utilisation d’ un amplificateur opérationnel (A~10%- 10, R tresfaible, Z, tres élevée)
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Amplificateur opérationnel

Architecture d’un amplificateur opérationnel:

_ T . Etage Ajustement
v Emetteur _
- A&Tﬁglecn?tlzlur > amplificateur —— composante —» giveyr |—> SOte
(EC, Darlington) continue

amplificationdev,-v.  (gain élevé en « mode différentiel »)
Ampl |,f|cat_eur P atténuation de V+ *V-  (gain <<1 en « mode commun »)
différentiel 2
Z, élevée - Darlington, MOSFET,...
augmente le gain total (A ,>>1)
Etage amplificateur <===)  €X: montage émetteur commun avec transistor composite
(Darlington, h,, >>1) et R élevée - charge active

Ajustement DC <€¢===) as de composante continue en sortie

Emetteur suiveur <===) impédance de sortiefaible
Configuration Push-Pull : domaine de linéarité
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Le schéma simplifié (!) du LM741 :

|

. e e = =
EC Darlington

,

~———— -

OFFSET HULL

Paire différentielle
avec “ Darlington”

Push-Pull

sources (mirroirs) de courant



Exemples de circuits avec rétroaction négative :

Sources de courant
V
cc e Par contre-réaction : v.=0
R V. -V, . .
R, | sortie U (hyp: heg élevé, AO parfait)
i Vee
2 ..
ViT A.O. % loriie = iNdépendant de la charge,
Ve + (a1’ effet Early pres)
VEE Isortie
R, .
charge tension de commande = V.-V,
— T
: : V. e
Version avec tensionde commande cc
reférencée par rapport a la masse : R Rs
1
Ve |
sortie
_ R
o lgyrfie =—V, B
sortie R2 R3 e -
RZ
177




Régulateur

entrée

transistor
de puissance (ex: 2N3055),

vec radi r :
avec rad .ateu sortie: 10V

12V 3,30V
(non régulée)

RN

—

(régulé) 0 é,lOA

Darlington

Contreréaction :
—>V+ :V_ —>VA:5.W

- 13 =ImA | - Vgyiie =10V

S V, diminuait -V >V._

Vg augmenterait
V&~ Vg -1.4 augmenterait

V, augmenterait

sortie Darlington
L
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ANNEXE: Rappel de quelques montages de base avec A.O.

Amplificateur inverseur i, Ry |ig
=

d ou le gain en tension du montage :

R .
A= 5 2 indépendant de A4 !!, ne dépend que des éléments passifs.
Vi R (acondition que Ay >>1+R,/Ry)

0 v=VdA << v, ex:v= 10V, A=10° - vy= 100uV ~ court-circuit entre lesdeux entrées

[1 L’entrée inverseur constitue une « masse virtuelle» - v=0avec i =0'! 179




Amplificateur non- inverseur

, . e - . . Vi —V -V
A.O.idéd - i, i =0 et Ayinfini sep v ;= 0 mm—p ij=ip=—"_S=—1 | Vs_7,™2
R R Vi Ry

Interprétation;: Contre-réaction en tension

Svgt, Ve=Aqvg 1t (Ag>>1) Ov_t Ovg=-v_! v se stabilise
par contre, Sivig {, Ve=Aqvq !t (Ag>>1) DO voi Ovg=-v_i rapidement a0

Symbolisme d’ automatisme:
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I nfluence des imperfectionsdel 'AO: courants et tension d’ offset
A.O.idéal : V,=0 lorsque V=0, I.=1,=0
| mperfectionsdel 'A.O. réd : |

|_, I, = courantsde polarisation (courant de base) des transistors
I|.#1, #0 - V,# 0 méme en absence de signaux d’ entrée;

V, #V_ enraison de ladispersion, méme faible, des transistors d’ entrée
de I’amplificateur différentiel.
En absence de signaux al’entrée: V4 —V_ :Vdo

(Vyo=différence des tensions Vg des 2 transistors)

Schéma éguivalent :

- : Ad Vd Ivsoﬁset
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Méthode de compensation :

Pour maintenir VL faible on cherche a ce que les résistances vues des deux entrées soient
identiques.

Exemple : amplificateur inverseur ou non-inverseur :
(schémas identiques en absence de signaux d’ entrée)

Hypothese: V4= 0mV, | =1,=100nA

| Rl + | R2 =|_
En premieére approximation:;
pour A, suffisamment élevé, vy=0 (masse virtuelle)

Circuit sans compensation :

IR R, (1mMQ)
—E VR, =00 I =0 =-Ys g
Ry(100k Q) |, . Ad
| d’ou IR2 =|_
IR Vd A offset _ _
3 v, at VO = RyI_ =0V
| eZz) 0 VOffset est d " autant plus élevée que R, est grande.
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Circuit avec compensation :

M éthode de compensation : insertion d’ une résistance appropriée entre la masse et I’ entrée non-inverseur

RZ
" ] lorsque Vs =0, V_ =-I_[{R//Ry)=—-I_OIRy"
1 |
" Enprenant R, = R, onaura: V, =-1,Ry
Vv _+Ad —
R,| |+ TVS En conséquencesi |_=1,,ongardev,=V,-V.= 0et V=0.

]
FFFl

[ lorsque |, # I, il faudrait choisir I ,R,= |.R,

. _ R
U S Vg, # 0et |-l =1, Onaurat : VSOffSEt =~ 41t R0 +Vd0%+§2%

=(( )
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