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Chapitre 1 — Rappel sur le transistor bipolaire

Chapitre 1 : Rappel sur le transistor bipolaire

1-Introduction

Inventé en 1948 par les physiciens américains BardBrattain et Shockley, le transistor est
un composant a semi-conducteur qui remplit deuxtfons vitales en électronique: celles
d'amplificateur (c'est un générateur de fort coueamsortie commandé par un faible courant
en entrée) et de commutateur (a la maniére d'errugteur marche/arrét).

Le terme transistor est la contraction des ternmggass : transfer et resistor. Il s’agit d’'une
mise en série de trois couches semiconductricestraasistors peuvent étre classés en trois
classes principales:

— Les transistors bipolaires (Bipolar Junction Tratwsi, BJT)

— Les transistors unipolaires : Ce sont les transséo effet de champ (FET : Field
Effect Transistor) et il existe deux types de FET JFET et le MOSFET.

— Les transistors IGBT : sont des hybrides de bipelat de MOSFET, principalement
utilisés en électronique de puissance.

Chaque classe a des propriétés spécifiques quiesquivitées de maniére ciblée dans la
pratique. Le transistor bipolaire reste tres wdiligns les circuits & composants discrets ou les
circuits intégrés qui exigent :

- Des courants de sortie élevés (étage de sortisgnas) ;

- Une grande vitesse de commutation (Circuits logquea-rapides) ;
- Un gain de tension élevé ;

- Un faible bruit ;

- Lareéalisation de fonctions linéaires a hautesgoernces.

Le but de ce chapitre est de faire un rappel ddrlecture et du principe de fonctionnement
des transistors bipolaires.

2- Structure et fonctionnement d’un transistor

2.1- Structure du transistor bipolaire

Un transistor bipolaire est formé d’'une série aéstcouches NPN ou PNP de matériel dopé
semiconducteur, tel qu'illustré sur le schéma esdas. Chaque "zone" est reliée a une
électrode: base (B), émetteur (E), collecteur (@)base est tres mince et son épaisseur est de

I'ordre de quelques microns seulement.
E B C
I
P N

<'Iui___N
?___

Dans une premiere approche on peut donc voir cggasamt comme deux diodes montées en
opposition (attention deux diodes ne pourront janfaire un transistor, les jonctions PN
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Chapitre 1 — Rappel sur le transistor bipolaire

devant se trouver dans le méme cristal). On digéndeux types de transistors bipolaires, les
transistors NPN et les transistors PNP.

Le transistor NPN (PNP) est constitué par :
- Une couche N (P) fortement dopée constituant I'éenet
- Une couche P (N) tres mince et faiblement dopéstitaant la base.
- Une couche N (P) peu dopée constituant le collecteu

Le tableau ci-dessous donne une vue d’ensemblesdeotnposants.

Type de transistor Ordre des couches Symbole
¢
C
N
B
NPN Bo{ P
N
E
E
5 C
B
PNP Bo{ N
P E
c

Le terme bipolaire est di au fait que le passageoduant électrique dans le transistor vient

de la circulation de charges positives (trous)eetlthrges negatives (électrons) contrairement
a un matériau conducteur électrique, comme le eyl seuls le déplacement des électrons
crée le courant.

Les transistors NPN sont plus utilisés que lessisdors PNP. Ceci est essentiellement di au
fait que le courant principal est un courant d’'&lams. lls seront donc "plus rapides”, c’est-a-
dire gu'’ils possederont des fréquences de tralzsl glevées.

2.2-Principe de fonctionnement d’un transistor (Effet ransistor)

Nous prendrons le cas d'un type NPN dans lequglotarise la jonction, base-émetteur en
direct (Vg >0), et la jonction base-collecteur en inver8g (< ). Gela signifie que les

électrons de I'émetteur arrivent dans la base &muse d'un courant de diffusion puisque la
barriere de potentiel a été annulée. De la mémeemgates trous de la base diffusent vers
I'émetteur. Il y'a des recombinaisons électrongsdradans la base mais comme le nombre
d’électrons injectés est trés supérieur au hombrérals et comme la base est trés mince,
beaucoup d’électrons échappent aux recombinaismng, attirés dans le collecteur car la
polarisation entre la base et le collecteur estrisw. Alors il y a un courant de collecteur qui
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Chapitre 1 — Rappel sur le transistor bipolaire

dépasse beaucoup l'intensité du courant de baseelaion entre le courant de collecteur et
le courant de basé. /1, est autour de 100/1 pour des transistors d’agiplics générales.

Cette relation est appelée facteur d’amplificatiencouranbu le gain en courant 3.

Ce rapport de proportionnalité est un parametrensgdque au transistor et ne dépend que des
caractéristiques physiques du transistor.

VBe ig Vcs
Il l
| 1

En résumé, le transistor est un composant élequwengére par la relatioh. = 81, . Cette
relation traduit la possibilit¢é de contrGler un ant importantl. a l'aide d'un courant

beaucoup plus faibld, d'ou son utilisation a grande échelle en amplifara qui est un
avantage majeur d’un transistor.

2.3-Equations d'un transistor

Considérant le transistor NPN et son symbole (&gd), sa I
description passe par |'écriture des équationessals :

1- Equation des tension®/;. =V g + Vg

2- Equation des courantd; =I5 + I,

Vee Figure 1
3- Equation de la jonction base-émetteur condwetrig, = 16",
ou V; est le potentiel thermique équivalent a I'énetigggmiquekT des porteurs de charge
q:V; KT 26mV a T=300K, etl, est le courant de saturation inverse de la jonctio
q

BE

Vee
4- Equations du courant de collectedg.:= I SB(1+%JeVT = ,8(1+%j| g OB, avec

A A
V, est la tension d’Early (voir paragraphe 5)

3-Montages de base des transistors

Il'y a différents circuits de base constitué dadistors : le montage émetteur commun, base
commune et collecteur commun. Le nom du circuiigond quelle borne du transistor est
commune a l'entrée et a la sortie du montage. @esits sont présentés brievement ci-
dessous.
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Chapitre 1 — Rappel sur le transistor bipolaire

Montage émetteur commun Montage base commune| Montagollecteur commun

—~ /T

Vs

Vg Ve A
Ve VET

Les trois montages peuvent étre distingués pgdemmetres suivants :

- s v
* Résistance d’entréB, = —= .
[

e

- Y
* Résistance de sortig; =—= .
IS

I [
* Facteur d’amplification de coura§ =-= .
[

e

* Facteur d’amplification de tensiof, =Vs
Vv

e

* Fréequence de coupure ;.

Le tableau ci-dessous donne une comparaison exgngatametres.

Montage R Rs A A f.se
Emetteur commun moyenne élevée élevée Eleyée basse
Base commun petite moyenne <1 Elevee élevée
Collecteur commun Trés élevésg petite élevée <1 ebass

4-Réseaux de caractéristique du transistor NPN

En fonction du courant; injecté sur la base, le régime de fonctionnemertrahsistor sera

différent. Pour étudier le régime de fonctionneménin transistor, il faut dissocier chaque
jonction. Cela conduit a I'étude de deux circuits :

- Le montage sur la jonction BE : le circuit de enande (Source)
- Le montage sur la jonction CE : le circuit comm@riCharge)

On peut donc considérer le transistor comme un ripédd, et en prenant le montage
émetteur commun, les bornes d’entrée du quadrgaie la base et I'émetteur, les grandeurs
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Chapitre 1 — Rappel sur le transistor bipolaire

d’entrée sontl, et V,.. La sortie se fait entre le collecteur et I'émetteles grandeurs
correspondantes soit etV .

Vv Hy, Hy| |
On utilise les parametres hybride% ?E} :[ 1 12}{ B }
IC H21 H22 VCE

Le réseau de caractéristique permet donc une détdion expérimentale des parametres
hybrides H. Pour procéder au relevé des caractgrest, on utilise le montage ci-dessous. Les
parametres d’entrég, et V. sont maintenus constants et on mesiyrdorsqueV,. varie.

On constate avec ce montage l'influence de la teatyp sur les valeurs mesurées. Pour
limiter I'auto-échauffement du transistor par lau@nt de collecteur, il ne faut appliquer les
tensions que pendant la durée de la mesure.

S SR

\EB__ C\D VCE 7— Vcc

Figure 2- montage de relevé de caractéristique
Pour un NPN on trace:

- La caractéristique d’entréd , = f(\/BE)
- La caractéristique de transfert; = f (I,) &V, constante.

- La caractéristique de sorti&/;. = f (I.) &I, constant.
Ic=f(Ib) a Vcel Ic4 Ic=1f(Vce) a Ib4
alb3
alb3

alb2
. albs

albl

A

Ib 0 Vcel Vece

Figure 3- Réseaux de caractéristique du trangiedd
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Chapitre 1 — Rappel sur le transistor bipolaire

Observations :

— La fonction I, = f(V..) est maitrisée par la valeur du courant de HaseCelle-ci
comporte essentiellement deux domaines; la pattié.oest peu variable pour une
valeur del, c’est le régime linéaire, la partie coudée ourdmgistor est en régime
saturé.

— LafonctionV, = f (I ;) est celle d’'une jonction PN entre la base et |éeue.

- Lafonction I, = f(I,) caractérise « I'effet transistor » en régime liréaC’est une
droite de pent@ (ordre de grandeur @e=100).

- Enrégime linéaird . = B, etV,. =06V .
- Enrégime saturé. =1, <l etV =V, < 04 Volt.

— Au point M le transistor est bloqué. Entre son collectelsoet émetteur le transistor
est equivalent a un interrupteur ouvet:=0 = I.= . 0

— Au point M; le transistor est saturé. Entre son collectewoatémetteur le transistor
est équivalent a un interrupteur fermé.

- Par la variation spontanée du courdtde 0 al,, ou inversement on peut passer de
Mo & My ou inversement. Dans ce type de fonctionnementdouien on dit que le
transistor fonctionne en commutation.

- En faisant varier ; tout en conservant le transistor en régime lieeair peut utiliser
le transistor en amplificateur de courant.

5-Effet Early :

Théoriqguement, dans sa zone de fonctionnementiriéa courant de collecteur. d'un
transistor bipolaire ne devrait pas étre influepeé la tension collecteur-emette.. En
réalité, la hausse de cette tens\ign modifie Iégerement le courant de collecteur. Coest

qu'on appelle I'effet Early. Cet effet est provoguaé la variation de I'épaisseur de base en
fonction de la tension appliquée sur la jonctiolembeur-base. Lorsque le courant de bhge
est faible, l'effet se fait moins ressentir. Panto®, plus le courant de base est grand, plus

I'effet Early se manifeste.

Si on trace le réseau de courdgs= f(V..) & I, constant on observe qu'il converge vers un
point que I'on nomme la tension d'Ealy (Fig.4). Cette tension est trés grande elle vaut
dans les 130V pour les transistors NPN.

Cet effet Early peut donc étre modélisé par unistade mise en paralléle entre le collecteur

et 'émetteur : la source de courant ainsi crées@mbs une résistance parallele de fuite.
L’ensemble constitue alors une source de courampadaite.
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Chapitre 1 — Rappel sur le transistor bipolaire

V, tension d'Early

Figure 4- Effet Early dans un transistor bipolaire.

6- Principaux parametres des transistors bipolaires
Le choix d'un transistor se fera en considéranpdgametre suivants :

C max

Courant de collecteur maximum. A partir de cettewq le gain en couraiftva fortement
chuter et le transistor risque d’étre détruit.

Veena | TENSION que peut supporter le transistor ou tendgodlaquage. Au dela de cette tensior
courant de collecteur, croit trés rapidement s'il n'est pas limité atéerur du transistor

S Le gain en courant (parametre essentiel en amgtiibic)

Veesy || TENSION de saturation (utile en commutation)

Pomax || PUISSANCE Maximale que peut dissiper un transcboinée par la formuleV . x| .

t It | Temps de commutation ( passage bloqué-saturéugedabque )

7-Polarisation du transistor

II faut maintenant imposer le mode de fonctionneméum transistor (bloqué, saturé ou
linéaire). C'est a dire qu'il faut se fixer lesrgtaurs|;, |-, V;: etV . Ces grandeurs vont

étre

imposées par les éléments extérieurs au dtansi Suivant les valeurs de

ls, Ic, Vae €1V, le transistor va fonctionner en regime linédleque ou sature.

La polarisation a pour rble de placer le point dectionnement du transistor dans une zone
ou ses caracteéristiques sont linéaifeslariser un transistor correctement consiste donc a
choisir les éléments du circuit d’encadrement (fs8stances et les source de tension ou de
courant) de telle fagcon que le transistor foncte@ntout instant dans le mode actif normal,
car ce mode correspond au régime linéaire. Poar aelapplique sur les trois électrodes du
transistor des potentiels continus de valeur coabies. Nous allons étudier les montages
dans lesquels I'électrode commune est 'émettenertrée, on imposk, etV,. et en sortie,

on déduitl . etV.

Quand nous parlons de polarisation, nous parlomguament de tensions continues, et ce

sont ces tensions continues qui vont permettrerietionnement correct en alternatif. Quand

nous utiliserons la fonction amplification par ex@e) nous appliquerons un signal alternatif

a l'entrée et nous le récupérerons agrandi a teesoeci ne sera possible que si les tensions
continues sont présentes.

A partir du réseau de caractéristiques, il est@sdéterminer le point de fonctionnement.
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Chapitre 1 — Rappel sur le transistor bipolaire

7.1- Droite de charge statique - Droite d'attaquetatique

Sur la caractéristiqué. = (V) du transistor &, constante, on trace la droite de charge
statique donnée par l'équation V. =V.. —R.l.. Egalement on peut tracer la droite
Vae =Vgs — Rglg sur la caractéristique d’entrée appelée alorgelbattaque

Le point d'intersection entre la droite de chartaique et la caractéristique de sortie du
transistor nous donne le point de fonctionnenfntP, ou P, du montage.

lc (mA)
I Ib’ sat > |b sat
P4 Ib sat > Ib mini
P3 Ib = Ib mini
P2
b3 > b2

/ Ib2 > Ib1

l \ Ib=1Ib10
\% Ib=0
> Vee (V)

v PO
VCE sat

- Si le point de fonctionnement est Enalors le transistor fonctionne dans la zone lir2ai
- Si le point de fonctionnement est Bnalors le transistor est bloque.
- Si le point de fonctionnement est Enalors le transistor est saturé.

Nous allons maintenant déterminer les élémentsrienté qui vont permettre de faire
fonctionner le transistor dans la zone linéaire.

7.2- Polarisation par une résistance de base

La facon la plus simple de polariser un montaggypde « émetteur commun » est représentée
sur le schéma ci-contre.

Analyse du point de polarisation Vee
_ Maille base-émetteurl;, = vec —Vee R
Ve -V il
-  —
— De larelationl . = 81, on déduitl ., = ﬂ(%j o
— Maille collecteur-émetteur (droite de charge igte)
Vee =Vee ~Relc
V.. -V,
=Vego =Vee ~ Rcﬂ( CCRB BE)
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Chapitre 1 — Rappel sur le transistor bipolaire

VC EO VCC

Le point de reposP(ICO;VCEO) dépend beaucoup dB&. Or, ce gain en courant varie d’un

transistor a l'autre bien que la référence soiinme et varie fortement en fonction de la
température. Avec un tel montage, le point de ation du transistor n'est pas maitrisé. On
lui préfére donc des montages plus complexes mai$ k& point de polarisation dépend

moins du gain en courafitdu transistor.

7.3- Polarisation par réaction d'émetteur

Le schéma de polarisation par I'émetteur permetyemoant le choix adéquat des
composants, de réduire la sensibilité du pointatetionnement vis-a-vis des variations de
température. Il nécessite néanmoins I'utilisatierddux sources de tension.

Analyse du point de polarisation Vee
- Malille base-émetteurR;1; +Vge + Rol . =V , comme Re
: Vee -V,
. =\1+ B)1; on peut écrird ;, = —FEE—B
E ( ﬁ) B p BO RB + (ﬁ +1)RE RB
- De larelationl., = B 1;,, on déduit H
Vee ~Veeo ~ Vee ~Veeo 7

lco =B
Re+(B+IRe 1p g R
B ~Vee

- Maille collecteur-émetteur (Droite de charge) :
Veeo =Vee tVee ~Reloo ~ Rel o
Ainsi, le courantl. peut étre rendu peu sensible aux variationg8dsi R; << SR., et a
celles deV,. si Vi >V, =0 . Quand ces deux conditions sont satisfaites, on a,

approximativement| ., =% dont la valeur numérique est fixée par le cirdigincadrement

(et non par les parametres intrinseques du tranksist
7.4- Polarisation par pont diviseur

On peut améliorer le circuit précédent et n'utilisgi’'une seule source d’alimentation en
polarisant la base par un "pont" constitué de desistanceRR;; et R;, (Figure 5).

Pour faciliter le calcul, on applique le théorengeThévenin au circuit d'entrée et on obtient
le schéma équivalent (Figure 5)
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Chapitre 1 — Rappel sur le transistor bipolaire

Re
Vee — V.
——— 1
L
pp— Re
VTh
Re

Figure 5- Polarisation par pont diviseur

Rs; et Ry, sont choisies de telle sorte qug soit faible devant,. En remplagant le diviseur
{RBl; RBZ} par son modele de Thévenin, il vient

V;, — R | =RE(| +1 )+V , avecV. =LV et R, = ReaRep
Th h'B B C BE Th RBl+RBz cC h RBl+RB2
En prenant .5 +1= S, De la relationl . = 1, on déduitl ., zL;/BEO

RE+ERTh

etVeg, =Vee = (Re + R ), (droite de charge)

Par conséquent, d'une fagcon similaire au schémpotiisation par I'émetteurl. est peu
sensible aux variations dé si Ry, << SR:. Il est également peu sensible aux variations de
Vge Si Ve <<V, . Lorsque ces deux conditions sont remplies, og,& Vs, /Re

Le point de reposQ(l.,; Veg,) €st donc stable en température et l'interchangealies
transistors est possible.
7.5- Polarisation par réaction de collecteur.

Appelée aussi polarisation automatique, on ramarmédistance de base au collecteur plutét
qu'a l'alimentation.

Analyse du point de polarisation Vee
- Re
Maille base-émetteur 1, = Ve ~Vee *
Re ch
- De larelationl = 81, et en remplacant —
V. =V.. - R.(l¢ +15), on déduit : R,

Vcc _VBE ~ Vcc _VBE

RB"'(,B"']-)RC ~Z,RB+RC

- Maille collecteur-emetteur (Droite de charg&}.;, =V.c — Rl ¢

leo =B

D’'une fagon similaire aux autres schémas de peaidois, on en déduit qué. est peu
sensible aux variations dé si R, << fR.. |, est également peu sensible aux variations de
Vge Si Ve >>Vg.. Lorsque les deux conditions sont remplies, dp,a&= V.. /R .

O. MouHIB 16 Cours d’Electronique Analogique



Chapitre 1 — Rappel sur le transistor bipolaire

Le mécanisme de la réaction est le suivant : ugenaantation de la température entraine une
diminution deV,. et une augmentation dg. Par conséquent,. augmente, la chute de

tension aux bornes d&. augmente eV, diminue. Par (*),1; diminue et, via I'effet
transistor, induit une diminution de. qui s’oppose a son augmentation initiale

Remarquez que dans ce montage, le collecteur weettoujours a une tension supérieure ou
égale a celle de la base. Par conséquent, ledtansientre jamais en saturation.

8- Transistor Bipolaire en régime dynamique

8.1- Introduction

Nous avons vu comment calculer la polarisationdcia- point de fonctionnement continu
(statique) du montage de la figure 5. On utiliagmandice 'o' pour désigner les tensions et les
courants correspondant au point de fonctionnentatigge qu'on désigne aussi par position
de repos. Nous allons voir maintenant ce qui segusais(a partir d'un instamg) on fait varier

légerement le couranlt, autour de sa position de rephsg .

Si |, augmente= | . = B1, augmente aussp fois plus vite).

Si |; diminue= I, = Sl diminue aussif fois plus vite).

Si |5 varie sinusoidalement autour dig, (Fig. 6) avec une amplitudal, alorsi. varie
sinusoidalement autour dg, avec une amplitudél. = SAl,, en effet :

Iy = 1o +Algsin(at) = 15, +i, et
lc = Big = Blg +,BA|BSin(aI): Ico+A|cSin(C‘1): leo *ig

Regardons maintenant comment varie la tensign: V.. =V, - (R. + R:)l., donc, sil.

augmente V.. va diminuer, et sil. diminue,V. . va augmenter, on dit qué.. varie en
opposition de phase aveg. (Voir Figures ci-dessous)

AIB

[BO

Al

[C'O = B [BO
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Chapitre 1 — Rappel sur le transistor bipolaire

Iﬂ Vee= (RAR, ) AIc

Vexo

10

Pour injecter la tension alternatiwg sans que cela n'altére la polarisation du transesto

modifiant le point de fonctionnement statique, diise des capacités de liaison (Fig. 7) qui
seront considérées comme des courts-circuits pmipaur les signaux alternatifs et comme
des circuits ouverts pour les courants et les a@sscontinus. La tension sur la base du

transistor est la somme de la tension contiest de la tension d'entrée (variable). La
variation deV, provoque la variation du couramg, et par conséquent celle dg , V.. et
V.

Pour calculer la relation entre la variation\dg(=v,) et la variation dé&/. (=vg), on utilise
un modele du transistor plus adapté pour le caleslsignaux variable.

VCC

— )

CE
RBZ RE

Figure 7
8.2- Modéele équivalent basse fréquence du transistbipolaire :

Le transistor est un quadripble, les constructefotgnissent généralement des fiches
signalétiques présentant les parametres hybridks/eament au montage émetteur commun.

Rappel du Quadripdle

On rappelle gu’'un quadripble comme celui de larig8 peut étre décrit par ses parametres
hybrides de la fagon suivante :

)-(o we)e)

O. MouHIB 18 Cours d’Electronique Analogique



Chapitre 1 — Rappel sur le transistor bipolaire

v T— Q Tvz

Figure 8 — Quadripble

On peut alors remplacer le quadripdle par les éésriméaires suivants (Fig. 9) :

|2

—»1 h <
11 .

A h_. i A

1
A
Vi h12V2 <> l@ @ \2

Figure 9 — Schéma équivalent d'un quadripdle liregali

Le quadripdle «Transistor émetteur commun»

On peut considérer le transistor monté en émeti@onmun comme un quadripble comme le
montre la figure 10.

lc

Figure 10 — Transistor émetteur commun
Les équations relatives a cette modélisation sont :

{VBE = hll I:[lB + h12 |E/CE
iC = h21 I:i]B + h21 |E/CE

dv, . , , .
Avec: h,=—FE = Tge _ B est limpédance d'entrée du transistg, est la
ls Ve =cte m
transconductance, encore appgdéatedu transistor
dv, r i
h,=—2& =-BE _, 0 carr,; — % estun terme de réaction interne. Il sera le plus
dVCE inz= r.CB
ig=cte
souvent négligé.
_ di.

= [ est le gain du transistor

Vcg =Cte

21

B
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Chapitre 1 — Rappel sur le transistor bipolaire

est I'admittance de sortie du transistor, Ellectérse |'effet

Early.

L'interprétation graphique des différents paransétygeut étre lue sur les courbes
caractéristiques de la fagon suivante :

i('.‘

A
__dic
ha = dver
har = dic
1B
" >
Vee
&
h11=M hlz—dVHE
B ~dvce
A 2%

BE

Pour donner un ordre de grandeur de cas paraméirespns les caractéristiques d'un
transistor du type 2N3904 :

h,, = 35KQ
h,=1310"
h,, =120

hy, = 8545

Evidemment, ces parametres ne sont valables queupopoint de fonctionnement, dans ce
cas I = ImA En général, on néglige l'effet dg,, qui est extrémement faible. Le schéma

équivalent utilisé en basse fréquence devient §6igcll) :

B._JB— I: .C
4 Biy, =0 Vee 4
1
V =_—
BE leel = h11 l@ llce h22 Vee
E . e E

Figure 11- schéma équivalent basse fréquence dsistar bipolaire
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Chapitre 2 — Amplificateur & transistor bipolaire

Chapitre 2 : Amplification linéaire a transistor bipolaire

1- Généralités sur I'amplification
1.1- Définition

Un amplificateur est un circuit actif capable d'difigr un signal d’entrée, amplifier
signifiant augmenter la puissance du signal.

Structure générale d’un circuit d’amplification :

Source de
puissance
iE IS
Signal a g . X
amplifier Ve T Amplificateur T Vg Charge

Figure 1.1- Schéma de principe d’'un amplificateur

- Le signal a amplifier : il est peut étre une ant& un circuit électronique ou un capteur qui
transforme un phénoméne physique en une énergatriglee. Dans plusieurs cas, cette
energie est de faible puissance et par conséqeientjoit étre amplifiée avant de I'envoyer a
la charge.

- La charge : c’est un dipdle passif qui absorbéatergie électrique et la transforme en une
autre énergie. Exemples : haut-parleur, relais...

- L'amplificateur et sa source de puissance : I'iicpteur est alimenté par une ou plusieurs
sources de tensions continues. Le réle de l'aliatent est de polariser les éléments actifs
(transistors) dont I'organisation constitue I'arfiphteur.

1.2- Différents types d’amplification
Il existe quatre types d’amplificateurs :

Amplificateur de tension Amplificateur de coutran
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Chapitre 2 — Amplificateur & transistor bipolaire

Amplificateur de transconductance Amplificateurtdansrésistance

v, (t)

“ Amplification en tension a vide A, = =

v(t)

is=0
— Le gain en tension a vid&; = 20Iog(A,O) exprimé en décibel (dB) ;

i5(t)

% Amplification en courant en court-circuity, =- )
et Vs =0

— Le gain en courant en court-circuiG;, = 20Iog(A0) exprimé en dB ;

* Amplification de transconductances, =1

e

v.=0

S

I - Vv
Amplification de transrésistanceR, = =

e

X/
L %4

i,=0
On définit également :

% Amplification en puissance A, = A, [A :% = %

e

— Le gain en puissances; :lolog(Aj) exprimé en dB

. L , V,
% —La résistance (ou impédance) d’entré® .= —= ;

leli =0

- N V
% —La resistance (ou impédance) de sorfig = —= ;
's v,=0

Nous avons introduit ci-dessus le gain en tensivid@ et le gain en courant en court-circuit.

Or, un amplificateur n’est jamais utilisé a videeucourt-circuit. Il attaque, c’est a dire qu'il
fournit le signal qu’il amplifie & un systeme pouavé&tre représenté par une résistance.

Ainsi, tout amplificateur peut, dans la réalitéeéteprésenté par le schéma de la figure 1.2b
avec, entre les bornes de sortie, la résistancgrdedu systeme qu’il attaque (notee).
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________________________________________

Figure 1.2b — Amplificateur représenté avec lastésice d’entrée du montage qu’il attaque.

En tenant compte de la présence de la résistaremgrée R, du montage attaqué par
I'amplificateur, les véritables valeurs des gaingension et en courant ne sont pGiset G, .

1.3- Amplification en tension a charge
La tension v, délivrée en sortie de l'amplificateur ne vaut pa§,V. mais
R
Vg = Ap Vg X
R+Rs
La valeur de l'amplification en tension, en préserde la résistanceR est donc :

_ Ao
A/_—
1455

R

Cette formule importante nous guidera dorénavaat fchoix d’un amplificateur. En effet,
en étudiant la formule donnam,, on constate qué\ est maximisé en prenam, >> R,.
Ainsi, si 'on souhaite posséder un amplificateertdnsion, on choisira une impédance de
sortie faible.
En résume, pour obtenir une bonne amplificatioteesion, on s’efforcera de choisir :
— une forte impédance d’entrée ;
— une faible impédance de sortie.

1.4- Amplification en courant

De fagcon analogue a I'amplificateur en tensionpféification en courant d’'un amplificateur
en fonctionnement normal ne peut étre considéramiigale a son amplification en court-

circuit.
A/O [VE
R +R

En effet, en présence d& (Fig. 1.2b), le courant de sortie prend la valéur

A/O |:VE

contreig = en court-circuit.

Ainsi, la valeur de I'amplification en courant, $oue I'amplificateur est chargé par une

. . eoa s Aglve o« Re - AolRe
reS|stanceRL,dewent.A—iE RAR V. = A RAR

Dans le but d’'améliorer au maximum I'amplificati@n peut remarquer que la vale@jr sera
d’autant plus élevée que :

— R: sera grande (forte impédance d’entrée);
— R, sera faible (faible impédance de sortie).
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Remarque : L'amplification en courant n’apparaitra pas dalfi&tude des montages
fondamentaux. En effet, il est aisé, a I'aide damplification en tension, de I'impédance
d’entrée, de I'impédance de sortie et de la fornddeA, , de déterminer 'amplification en

courant pour une charge donnée.
1.5- Bilan de puissance

La puissance de sortie, en général plus élevédagogissance d’entrée, ne sort évidemment
pas du néant. Elle provient d’'une source auxiligiite, alimentation, etc.) appelée source de
polarisation.

P

entrée

+P

polarisation

=P

sortie

+P

dissipée

. : e , P
Le bilan de puissance d’'un amplificateur est leaoi : 7 = =32

z IDforurnie

1.6- Bande passante
Tout amplificateur posséde une plage d'utilisationitée en fréquence appelée « bande
passante ». On appelle frequence de coupure hByie la fréquence au-dessus de laquelle
I'amplificateur n’amplifie plus (ou amplifie moingt la fréquence de coupure basBg,, la

fréquence au-dessous de laquelle il n'y a plus pldication (Fig. 1.6). La fréquence de
coupure basse peut étre nulle dans certaines applis. En pratique, on définit la fréquence
de coupure lorsque I'amplification chute de 3 dB.

Bande passante E.,, - F;
G

% Vmax

GVmax-sdB

(b)

Figure 1.6 — Réponse en fréquence d’'un amplificateu
1.7- Dynamique de sortie maximum

Quand on augmente I'amplitude du signal d’entrégliqpé a un amplificateur, il y a une
amplification maximum du signal de sortie (tensietiou courant) au-dela de laquelle
I'amplificateur refuse de suivre :

— d’'une part le signal de sortie se déforme beguecuand on augmente encore I'amplitude
du signal d’entrée, jusqu’a, dans certains casemeratiquement rectangulaire, quelle que
soit la forme du signal d’entrée ;

— d’autre part une augmentation du signal d’enteéprovoque plus d’augmentation du signal
de sortie au-dela de cette limite.

Cette limite est appelée dynamique de sortie maxijralle se mesure en volts ou parfois en
ampeéres si la grandeur de sortie est un courantalear de la dynamique de sortie est liée
aux sources et au circuit de polarisation, maieten’est pas toujours évident.
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1.8- Distorsion

Lorsque le signal d’entrée d’'un amplificateur estsignal sinusoidal, et le signal de sortie
n'est pas forcément sinusoidal, on parledgsorsion Le signal de sortie est un signal de
méme période que le signal d’entrée et, comme témtetion périodique, il peut étre
décomposé en série de Fourier.

Soit T la période du signal d’entréefeta fréquence. Le signal de sofipeut se mettre sous
la forme :

S(t)= S + S sin(wt +@,) +S,sin(2at +@,)+---+ S, sin(nat + ¢,
A/_J
valeurmoyenne fondamenth harmonique

Le taux de distorsion harmonique d’un amplificatestr défini par :

_ valeurefficacedesharmonique
valeurefficace dufondamentl

don: q=¥S St S
S

En pratique un calcul des deux ou trois premiesgmbniques suffit pour obtenir une bonne
précision sur le résultat. D’'un point de vue dessumes, il existe un appareil appelé le
distorsiométrecapable de mesurdr

2- Montages fondamentaux du transistor bipolaire

Dans l'étude d'un circuit a transistors, I'applicat du théoréme de superposition nous
permettra de distinguer deux phases :

— Recherche du point de polarisat®nEtude statique)
— Etude du circuit équivalent en courant alternd&iile dynamique)

Ainsi, aprés avoir trouve le poiRt, on annule toutes les sources continues, on cirgtiite
les condensateurs de couplage et de découplageoptaimir un circuit équivalent en courant
alternatif.

2.1- Etude du montage émetteur commun

C’est le premier montage du transistor bipolaire gaus allons étudier. Il est représenté a la
figure 2.1a. Le condensateur (dit capacité dedmisert a isoler le générateur de tension
alternative (sinusoidal) afin d’éviter qu’il ne stiaversé par le courant continu délivré par
Vcc.

VC C

|
R Rl ¢

Cl R
R, | | '\ﬂ
Re

Ve Re:

g |

Figure 2.1a — Montage émetteur commun.
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En régime dynamique (petits signaux), le transigieut étre remplacé par son schéma
équivalent :

g ic
1 _hy <

o DO [l

Ve = hy, O +hy, IV,
On le décrit par ses parametres hybridle_vEE_ My g+, Ne
lc = h21 |:ﬂB + h21 H/CE

Avec : h, = dV_BE
B

est I'impédance d'entrée du transistor

Vg =cte
dv, , L C s
h, =—Ft& -~ 0 sans dimension, il sera négligé.
dVee |,
ig=cte
di : :
h,, =—¢ = [ est le gain du transistor
B lvee =cte
di 1 : : :
h,, =—=< =— est I'admittance de sortie du transistor.
dVCE ig=cte fce

et donc le schéma équivalent du montage émettenmem en régime dynamique :

Ie IB

IC
» » &
—»> —»> «

Big
hy, Wy

22 VS

R R Rl T - 5 R
e@ Ve R

Figure 2.1b — Montage émetteur commun, schéma élgaiven régime dynamique

=

2.1.1- Amplification en tension

Par définitlion, I'amplification en tension est &gau rapportv,/ve a vide('amplificateur
étant chargé sur une impédance infinie). Ainsi on a

Vs =R Eﬂc aVeCic :ﬁis +h22VCE etVee = Vs — RE(IB+1)iB = _Rcic - RE(IB"']-)iB
ic = Big +h22(_ Reic = RE(:B+l)iB)

— ic - B~ RE(,B+l)h22 iB *)
1+Rch,,
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_-RB+RR(B+1),, . _
Vg = 1+Rh,, iy et commev, =h, 0 + (8 +1)0, (R
A =Vs - “RA+RR(B+1)h,
AOIS A = = e R, + (5 IR
Si on considére qub,, =0 alors A, =Vs :i

Ve hy+(B+1)Re
Il est aisé de constater que plgs est importante, plug\, est faible. OrR. est indispensable

pour la polarisation du transistor. On est donc r&éma introduire la notion d’émetteur
découplé. On introduit une capacité en parallelecaR®. pour la contourner en alternatif

(1/C << R aux fréquences utilisées) comme le montre la figute.
| | VCC

RBl RC C2

V.
Re> Re ——CE °

Figure 2.1c — Montage émetteur commun a résistdiéoeetteur découplée.

La valeur de I'amplification en tension a vide algtrs : A, = —’BIEE—RC.
1
Pour calculer le gain en tension a chaibsuffit de rajouter une impédand® en paralléle
avecR., ainsi A, :_'GECi
1

Le signe - indique queg et v sont en opposition de phase.

2.1.2- Amplification en courant

ig _ 1
Le gain en couranf =2 =-%
i g

i, =g +E etv, =[h, +(B+1)R i =i, =R +[h“R£'B+1)RE]|B
Et |C—’3 Re(f+ 1)hzle d'apres (*)

1+ R:hy,
L p- R(B-R(s+1n,)
(L+ Rehy,)(Rs +hy, + (B +1)R:)
Cette expression peut étre simplifiée sous cersatoaditions :
— résistance d’émetteur découplé (=0 en alternatif) :A = (1+ Rchﬂ ;BRB h )
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BRe
(Rs +h,)
- Ry>>h,, Re=0eth,=0: A=p

2.1.3- Amplification en puissance

~ h}>>R etR =0:A=

Le gain en puissance est égal au produit des dens g, et A .

.. BR_._ PR
A AXA=TR e

2.1.4- Impédance d’entrée

Il faut regarder en quoi le montage peut s'intenfavec la source d'entrée sans la perturber ;
il doit rester le plus neutre possible vis a viscdéte source, surtout s'il s'agit d'un capteur de
mesure. La grandeur représentative est I'impéddirotréeZ, : C'est 'impédance du circuit

vue de I'extérieur en « regardant vers I'entrée »:

z. =Y

e

e

=0
En se reportant a la figure 2.1b, il vient,:= h;, [, + (8 +1)(R. i,

. \Y) .
— Ve
Ie_ +|b

d'ou : i, :(h-*_&-*_l]ib
Re Re

ce qui donne :

5 =y +(B+IYR)R,
"o+ (BHYR+Ry
La valeur de I'impédance d’entrée est donc :
Z, =R/l (h, +(B+1)R)

Cette expression peut étre simplifiée sous cersatoaditions :

— resistance d'émetteur découplé® (=0 en alternatif) :Z, = R; //h,
— Ry >>h,, etrésistance d’émetteur decouplég, = h,

2.1.5- Impédance de sortie

Méme chose vis a vis de la charge branchée ere stutimontage, qui va utiliser le signal
amplifié : il va falloir regarder dans quelle mesuliétage a transistor n'est pas perturbé par
cette charge. La grandeur représentative est lampee de sorti€,
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> < <+ on branche un
i générateur de
A A 8 1 A tension
hll h_
22
R, R. Vs <D
Rat| [Rez l T

on remplaceg Ve
eg par un fil Re

Vg = Rc(is _ic)
ic = Big +h,Vee

e, =0= ~(R, /IRy, /I Ry, )ig = (Mg + Re(L+ B))ig = i =0

IC_IE

Ic
N < on branche un
générateur de
1 4 tension
h22 RC VS <D

= zS=‘i’—S= R (2 +R.)

S
Si R. est découpléeZ, =R.//h;,
En conservant I'hypothéds, >> R. (h,,négligeable), il vientZ, = R.

2.1.6- Conclusion

Le montage émetteur commun est un montage permett@nbonne amplification. Celle-ci
sera d'autant plus élevée g&e sera grande, mais alors I'impédance de sortie&eveée.

Dans le montage émetteur commun, ov, &V, , il s'agit d'une attaque en tension donc le
signal de sortie présentera des déformationstenisionv, est trop importante (supérieure a

guelques millivolts). Par conséquent, le montagettaur commun ne peut étre attaqué que
par une source ayant une résistance interne fatbiee bas niveau. Il doit étre suivi par un
étage adaptateur.

2.3- Montage collecteur commun

Dans ce ca, le collecteur est commun a I'entré&e latsortie. Le transistor est attaqué par la
base, et la charge est placée entre 'emettearrakse. Le collecteur sera découplé et il peut
méme étre relié directement a I'alimentation, EistanceR. devenat inutile.
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| I VCC
Res
C,
|
]
Sl \
o Rs, R4 I Ve
On donne le schéma équivalent en régime dynamique :
iB iC
A i | i
Rg hn h22
Rs; R | .
& Ve le
VS
Re
/77
iB
— Ny
A V} IE
A
Ry R, Big 1 R, Vg
hy,

, . , , Y/
Résistance d’entrée Z_ =—¢

e .

li, =0

Pour calculer facilement la résistance d’entréendatage, on peut remplacer le générateur de
courant avec un générateur de tension selon la seglante :
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| A
R I
ef
B
Modeéle Thévenin

Modeéle Norton

On peut passer immédiatement d'un modele a l'auti@de des relations : E=RO

Le schéma correspondant:

— > > hy,
A 4 Y IE
B
h,* [
v, RB 2 \' RE
1
hy,
A ic
/]
R=Ye=R /I R, etR, =Ye avecv, =_—1ic +£i5 +hyip (%)
e Ig h,, h,,
_ _ : Y, V., —h,ig
et commei. =i. —i, et lg R, : R,
alors (*) devient v, ——( “hls j‘*ﬁis +hyig
2 I:2E h22

ce qui donne:

Vo _hy+ Re(1+ 8)+ Rehyh,

IB 1+ REhZZ

Finalement:R, =

e

-R, ,,( hy, + Re(1+ B)+ REhnhzzj
1+ I:QEhZZ

Si on prendh,, =0 alors la résistance d’entrée du montage CCRst R, //(h, + R.(1+ 3))

S . \/
Résistance de sortie Z, =—=
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Is Is

> h11 <
ﬁi 1 A
h22 ° VS
R, R, R
1
h,,
/]
RS:\i/—S:RE//RO avecF{):\i/—S
i i
v i A
£| -
hy, ° Vs
I:eeq-i_hll RE
1
h2|2
/]

On poseR,, =R /IRy, Vs = (R + 1y [(=15) = (Rig + My Jlio =1") (1)

Egalementvg :ﬁiB +ii' = _’BL+ii' =i =[h22 +Li]vS (2)
q 1

h22 h22 h22 Req + h.’l.l h22

_ o B
(2) dans (1) donnevg = (Req + f‘ﬁl{lo (hzz + R+ hll]VSJ

/8 _ ; Vs _ Req+h11
E O L e o

D’Ol‘J:RS=RE//RO=RE//[ Reg * Ity ]

1+ B +h,(R,+hy,)

. - _ Req + iy
Sion prendh,, =0 alors Ry = R II(W

Donner les expressions dg, A
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T I [

- Donner les expressions d¢, A, Z,, Z,.

2.5- Comparaisons des montages

Le tableau 2.4a résume le fonctionnement des aogiBurs a émetteur commuBQ), a
collecteur communGC) et a base communBQ).

Emetteur Commun

Base commune

Collecteur commun

Gain en tension _=BIRIR) _BI(RIR) A =1
A=—FoDERL A =R
hy, hy,
Environ 100 environ 100
Gain en courant A=p A=1 A=p
Gain en puissance =10 De 50 a 500 De 50 a 1000
Impédance Z,=h, /IRy 7 = hy, Ze:(hn‘l',BRE)//RB
d’entrée e o
. B o .
moyenne de kQ a élevée de 10RQ a
10kQ trés faible de 1 4 10D 1MQ
Impédance de Z.=R. Z. =R _ hyRe
X s S Z -_ 11 E
sortie . e . °* h,+BR
moyenne de 10 a | trés élevé de 10K a 1
100kQ 1MQ Trés faible de 1 a 10D

Tableau comparatif des différents montages

» L'étage émetteur commun (le plus utilis€) ampldie fagcon importante en courant et en

tension.

» L'étage collecteur commun n'‘amplifie pas en tensiorais présente une tres grande
impédance d’entrée et une trés faible impédancsodie, d’'ou son emploi fréquent en
étage adaptateur en tension (suiveur).

» L'étage base commune n'amplifie pas en courantsmpagsente une faible impédance
d’entrée. Son utilisation se limite a I'emploi eaute fréquence.
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Chapitre 2 — Amplificateur & transistor bipolaire

3- Influence des capacités de liaison et capacité découplage
3.1- Influence de la capacité de liaison (couplage)

Les capacités de couplage sont des capacitésisienligui servent a bloguer la composante
continue du signal de polarisation et de transméérsignal alternatif a un point donné du
circuit. Ainsi, le signal alternatif a I'entrée &a sortie de I'amplificateur sera composé d’'une
composante continue de polarisation et une comp®séternative du signal a amplifier.

La valeur de ces capacités doit étre choisie de faon que leurs impédances soient
négligeables aux fréquences de travail de I'angaliGur. Cette technique présente cependant
un désavantage : les condensateurs de liaisonsé@npau circuit une fréquence basse limite
en dessous de laquelle la transmission du signse figit plus.

Nous prendrons comme exemple le montage émetteaumaoo. L'amplificateur peut se
modéliser par le schéma suivant incluant les cosatenrs de liaison d’entrée et de sortie.

3| b
' G4 G, i
e /& | i
LN | LA Rl
Ji Jalj _________________________________________________ |
ﬁ: 3 “ B @ = 3 R'- 3 Re : = 1 :
€, Ab1+jw 1+jﬁ avee A=A R+R R+R, “ (R9+R9R1
2] 2
(R+R)C,

On peut donc tracer le diagramme de Bode de aatietibn de transfert, en prenast < w,
puisque I'impédance d’entrée est en général beauglms grande que celle de sortie.

AG O o, o)
. >

Figl2-b : Courbe de gain

Le systéme se comporte comme un filtre passe-ranitld fréquence de coupure est En

effet, c’est la plus grande fréquence qui détermimefréquence de coupure basse de
I'amplificateur.

Dans le cas ou nous considérons le montage émetisumun découplé, les condensateurs de
découplagemtroduisent une fréquence de coupure basse supptéire, ainsi le calcul de la
fréequence de coupure basse doit tenir compte &tédaence de coupure introduite par cette
capacité.
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3.2- Influence de la capacité de découplage.

La capacité de découplage permet de ramener un @oigircuit a la masse vis-a-vis des
variations et plus précisément aux fréquencesadmitrde I'amplificateur. Ces condensateurs
de découplage des émetteurs des différents trarsistposent également une fréquence de
coupure, bien que celle-ci soit généralement iatéa a celles imposées par les condensateurs

de liaisons.

| | VCC
RBl RC C2
|
Rg < | | | A
X
RV
eg RBZ RE :_—_CE Vv

Montage amplificateur émetteur commun découplé

Pour calculer la fréquence de coupure, on va apglite théoreme de Thévenin aux bornes
du condensateut, .

Ry

€, Ce Y

@ —

C'est un circuit RC passe bas avec la fréquenaeodpure f. =1/(277[R,, [T, ). Le point E
sera une masse quasi parfaite pour les fréquesEsupérieures &.
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Chapitre 3 : Amplificateur en hautes fréquences

1- Modele équivalent en haute fréquence du transist bipolaire :

En haute Fréguence, il faut tenir compte des ctgmtitrinseques du transistor qui sont dues
principalement a I'effet de stockage des porteursntaires dans la base et a la capacité de
transition de la jonction Base Collecteur polariséeinverse. Pour les simuler, on introduit
les capacités interneS,. et C,. . Pour cela, on introduit un point B' entre basémetteur
qui n'existe pas physiquement. Il s'agit d'une eaapproche d'un modele de Giacoletto
représenté suivant une structure de quadripOle euni met en avant la transconductance du
transistorg,,. Il est représenté a la Figure 1

VB'E ‘

Figure 1- Schéma de Giacoletto valable en hautgiééce

Ce circuit valable en petits signaux fait appagdirbase B' appelée base intrinséque qui n'est
pas physiqguement accessible. La résistapgereprésente la résistance de la zone d'acces a la

base intrinséque. Elle est présente dans tousalesigtors et constitue la principale limitation
a l'utilisation HF des transistors bipolaires.

Les différents éléments du schéma équivalent saisiat des caractéristiques du transistor
de la fagon décrite ci-apres.

< Transconductanceg,,

La transconductancey, encore appelé@ente du transistor est obtenue a partir de la
caractéristiqud . = f(VB.E) du transistor.

VB‘E

En régime de polarisation normale nous avons @t eff, Ol e .

Pour de faibles variations d&,. autour du point de polarisatidn,; Vg, ON peut écrire :

ls g =leo quecv. =XIT — 2gmva 300K
NVge Vs Vi q

Ainsi pour un courantl,, = 26mAa transconductance est de 100mA#V100mS. Cette
forte valeur de la transconductance est une caistaj@e des transistors bipolaires.
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% Reésistance d'entréerg

La résistancer,. représente la résistance dynamique de la caraxjgdsd'entrée du
transistor |, = f(V,.). Pour les petites variations de et deV,. on peut écrire, en tenant
compte de:

ol.

O

Nye = lge Dl =

Le gain en courant, la résistance d'entrée eatstonductance sont liées par la relation:
hyy =6 =0, e
Exemple:g,, = 100mA/V ; £ =100= ry. = 1kQ
% Résistance de réactiorg.,
A partir du schéma équivalent de Giacoletto on pedéfinir le coefficienth, du transistor
par:

N, Mo Mo
h,=—2E=—2FBE _ etcommeh,<<1onary; >>ry. doncry, 0-2&
N, g +7 h,
CE B'E B'C 2

Exemple :h, =10 r,. =1kQ = ry. =10kQ

La résistance,. en parallele ave€gc qu'on appelle capacité Miller, situées entre fé&net
la sortie du montage est trés grande, et ellessrraent négligée

% Capacité C,.

La capacitéC,. représente la somme de la capacité de diffusida pection base-émetteur

et de la capacité de transition. Lorsque la jomctiase émetteur est polarisée en direct la
capacité de diffusion est prépondérante et seraédopar :

dl

Coe =Tg
dVge

Mais le courant de diffusion de la bdseonstitue la plus grande partie du courant cadlect
ou de la méme fagon du courant collecteur. On &:don

dl
Cog =Tzg— =T *
B'E B d\/B|E B |:gm( )
Remarque: La largeur de la base n'étant pas accessiblareesare, il n'est pas possible de
déterminer le temps de transit des électrons dabhader, . La détermination de la capacité

by

C,c se fera de maniere indirecte a partir de la mederda fréquence de transition du
transistor. D'ores et déja on peut donner l'orérgrdndeur d€ .. 100pF .

% Capacité C,

C'est la capacité de transition de la jonctionezéur-base polarisée en inverse. Elle est donc
tres faible de I'ordre degd¥
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2- Réponse fréquentielle du transistor

A partir du circuit équivalent de Giacoletto en teafréquence, on peut calculer le gain en
courant du transistor. Celui-ci est défini par:

Alic)=1=

I B

Vee =0

En négligeant la résistancg. le gain en couranB est donné par:
O
1 .
—* Jw[(CB‘E + CB'C)J

B'E

Bliw)= (

On peut ainsi mettre le gain en courant sous lador

l - gm/IBO
rB'E(CB‘E +CB'C) CB‘E +CB‘C

,B(ja)):Lw avecf, =g, [z etw, =
1+ —
W
Diagramme_de Bode Le gain en courant est analogue a celui d'un fifiesse-bas du
premier ordre de fréquence de couptife= w, /277.

V2

2
f
|'B|dB = |130|dB - ZOIOglo 1+ [f_]

B

L'allure du gain en courant pour les montages @uettommun est représentée sur la figure
suivante :

aic/ig (dB)

Bo

On définit dans ce cas la fréquence de transifiocomme étant la fréquence pour laquelle le
gain en courant. /i, est égal a 1. Au-dela, le transistor devient wénaiteur de courant.
Autrement dit, f; représente la fréquence maximale d'utilisation tchnsistor. Elle est
indiquée dans les datasheets constructeurs déstans

On peut facilement démontrer qufe = 5, [, ce qui est une caracteéristique de tout systeme

intégrateur du premier ordre. Et on peut I'exprireer fonction des différents éléments du
circuit :

(73 1 g
f.=pf0,=400L="—0—=n_
rEA =AY o Coe +Cac
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En régime de polarisation normale onGy . >>C,. et, en tenant compte de la relation (*)
on a:
f, = L

21,

Cette relation nous permet de déterminer la catestde temps des porteurs minoritaires dans
la base. On constate de plus que le principal dadienitant la fréquence des transistors
bipolaires est I'épaisseur de la base.

3- Théoreme de Miller :

Lorsque le transistor fonctionne a hautes fréquenme élimine les capacités de liaisons et de
découplages (équivalentes a des court-circuits aanehfréquence), et on tient compte des
effets capacitifs. Ceux-ci proviennent des jondientre la base et 'émetteur, et la base et le
collecteur. Dans le circuit équivalent, il faut autenir compte des différentes résistances de
la base et du collecteur.

On rappelle le schéma équivalent du transistoraeneifréquence (Schéma Giacolleto) :

d
<% ®

i , i
B, % [ |2 = c_.c

A

\Y C.
> Iee ::B : g% fee Vee
$7
g,V

£ ! Ve e

Dans ce modele, interviennent les capacités pasagiti rendent les parametres du transistor
complexes en haute fréquence.

La capacitéC,. viendra court-circuiterr,. en haute fréquence (elle est généralement de
I'ordre de 30 pF). La capacité,. (appelée aussi capacité Miller) est placée etgntrée et

la sortie du transistor. En haute fréquence, aliajecte le signal amplifié vers l'entrée.
L'analyse est dans ce cas particulierement comgiaxeette capacité intervient a la fois dans
le circuit de sortie et d'entrée. Le théoreme diéeMpermet de fractionner cette capacité entre
le circuit d'entrée et celui de sortie de sorteripkfier I'analyse.

Théoreme de Miller

Si on place une impédance entre I'entrée et laesdiin amplificateur de gain A, cette
impédance peut se partager de part et d'autrardplificateur de cette facon :

Z

I, & A g

v A — v A Zonl Vs

em

Pour différencier les impédanced,, et Z,, des impédances d'entrée et de sortie de
I'amplificateur complet, nous avons mis les indiegs et smau lieu dee « entrée » es
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« sortie ». Ces deux impédances équivalentes e@eegit en sortie de 'amplificateur peuvent
ZI

a4 A Zsm
1-A A-1

>

étre retrouvées a l'aide des relations suivantg, =
Démonstration du théoreme de Miller

. e . V.
A repréesente I'amplification en charge=—= = vy = ALV,
V,

e

V=V +Z 0, = AV, +Z0, = v, =2 [, =27 [0, = 2, =—*
-A 1-A
De méme :
1 Z[A Z[A
VS:Ve+Z[ﬂS:Zﬂ/S+Z[ﬂS:>VS:ﬁ[ﬂszzsm[ﬂs: Zsm:m
4- Montage émetteur commun en HF.
Soit le schéma suivant :
| | VCC
RBl RC C2
| |
Rg Cl | | A
=
R Vs
e
’ @ vi |Rez Re ::CE

Le circuit comporte un condensateur de liaisorri#rée et a la sortie. Dans un premier temps,
nous allons négliger le condensateur de découetagensidérer sa capacité infinie.

Le schéma équivalent total du montage est le stiwaron néglige la résistance de contact
Ry de la base (les points B et B’ seront confondus)

VBE

Comme nous l'avions vu précédemment, seules leacitép C,. et C,. du schéma

équivalent interviennent en hautes fréquences. lominé donc les capacitég, et C,. Le
nouveau schéma équivalent devient :
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g C
R | @ Reeo | Vs
e - T g V, \/

VBE

Dans ce cas précis, il convient d'appliquer le tivd@ de Miller qui permet de répartir la
capacité C,. entre l'entrée et la sortie de I'amplificateuruiPoela, nous devons d'abord

calculer le gain en tension de I'étage (gain marimidans la bande passante, sans les
capacités). Ce gain est égal ag,[R., (montage eémetteur commun, on rappelle

g,, = h,,/h,). Ainsi, la capacitéC,. peut se décomposer en deux capadiig¢s I'entrée de
I'amplificateur etC, a la sortie de I'amplificateur suivant les dewatiins suivantes :

Cem = CBC (1+ ngCeq)
Csm = CBC (1+ ]/ngCeq)
Avec R, =T IR IR

Le nouveau schéma équivalent simplifié devient donc

r A A

RB CBE Csm RC
e 1 S— @gmvBE T Vs

em

En calculant le gain en tensieg/e, , on trouve :

V. R, 1
== _ngCeq( = J
% Roea Ty (1+ jwj(“ J'w}

2 W,
Avec @), = 1
; (rg 1 RBeq)(CBE + Cem)
1
a)s =
RCequm

Il est clair que la fréquence de coupure en "halnéegiences” est déterminée par la fréquence
la plus basse. Dans ce cas, en comparant les deguehcesf, et f, , on voit bien quef,

est la fréquence haute du montage EG = f, = w,/277.

Diagramme de Bode en amplitude (échelle semi-log) :
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v, /e (dB)

‘g

A —20dB/dec

—40dB/dec

Diagramme de Bode en phase

Phase (Vs/eg) (%)
180 1

20

N

5- Facteur de mérite :

La bande passante d'un amplificateur est définielgalifference f,, — f;. Cependant, la
valeur de la fréequence de coupure basse est f@&geure af,. On peut donc approximer la
bande passante de I'amplificateur comme étant égdle Comme nous venons de le voir,

cette bande passante est fortement liée a la valeuta capacité Miller, car celle-ci
correspond au produit d&,. avec le gain de I'amplificateur. On peut donc @mcture que la

bande passante du montage amplificateur dépenctatinent de la valeur du gain en tension.

En général, les fabricants ne donnent pas la vale®,. parce que cette capacité est trop
difficile @ mesurer directement. Par contre, ilsugient le « Produit Gain-Bande passante »,
eégalement appelé « facteur de mérite » mdtajui correspond a la fréquence a laquelle le
gain en courant d'un transistor chute a 1.

-g.[ (r [
Si on prend I'exemple du cas précédelt = A [, = In | Koea'ly Ros
277(rg + RBeq)(CBE + ngCeqCBC)

On fait apparaitre dans cette expression la fréspiele transitionf, du transistor et la

fréquence de coupure de la sorfie: M = A O, = Ré:qﬁ
4+ =
f,  fg
Sachant quef; >> fg, on peut écrireM = A, [, = Reeq fs = 1
R, 2111, Cyc

Ce résultat est tres important, en effet, il morgue le choix de la résistanag et du

transistor fixe alors la performance en HF du mgatémetteur commun. Pour améliorer, il
faut utiliser une résistancg, plus faible et (ou) un transistor ayant une capaCi. de

valeur inférieure.
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Le facteur de mérite ou le produit gain bande estcdine constante : si on augmente le gain
A, alors on diminuef, !
v,/e,(dB)
A

N

6- Montage base commune en HF.

Le terme de base commune vient du fait que I'@detr base » du transistor est reliée a la
masse. Dans cette configuration, le signal d'er@sé@ppliqué a I'émetteur, le signal de sortie
étant récupéré au collecteur.

S

0O
| [°

Le pont R;,/R;, disparait car il est shunté en alternatif pardedensateur de découplage
C;. La base est bien le potentiel commun entrée¢sdre schéma équivalent, aux petites
variations, du montage base commune en HF est donné

E AN C
R \&rﬁ E A
rg y r.B E ::CB E __CB C y
R | B Reey |
eg r‘B'B
— B

La résistance,, d'acces a la base interne du transistor peunégkgée devants.. .

En pratigue, ce montage sera tres peu utilisé. iieigpe, il apporte un intérét dans les
montages a haute fréquence, car l'effet de la dpddiller est fortement diminué, ce qui
permet une bande passante plus importante a eeheodtage émetteur commun. Il est aussi
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souvent utilisé dans les amplificateurs a plusi€tagies car son courant d'entrée dépend tres
peu de sa tension de sortie

Suivant le type de montage, le gain en courant dhaplificateur varie fortement. Dans un
montage émetteur commun, il est de l'ordr@,dEors que dans un montage base commune, il
est de l'ordre de 1. La variation du gain en cautdarces deux montages peut étre représentée
sur une courbe caractérisant leur réponse en fnéguespective :

Gains en courant

En

00

; \
Emetteur qomimun
10 \/

Baseltnmmune \

M,
f\
0.1

IIDDDIJD 1000000 le+d? le+0d Te40B

Fréguence (Hz)

La bande passante du gain étant définie a —3 dBhalkimum, on met ici clairement en
évidence la supériorité frequentielle du montageeb@mmune sur I'amplificateur émetteur
commun.

7- Montage cascode :

Une astuce de montage combinant a la fois I'avardaggain élevé de I'émetteur commun et
la bande passante élevée d'un montage base conpeumet d'obtenir un nouveau dispositif,
appelé montage cascode, qui améliore de faconfismnie le facteur de mérite de

I'ensemble.
VCC
R
<] /Lp
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L'amplificateur cascode est un montage émetteurnuomchargé par un montage base
commune : Le transistor du bas correspond au meréatgtteur commun, celui du haut au
montage base commune.

La sortie du premier transistor se fait au niveaucdllecteur, et ce signal est appliqué a
I'émetteur du second transistor qui devient dorah&rge de collecteur de I'émetteur commun.
Le condensateuC, est nécessaire au montage base commune (décodpliambase).

___________________________________________________________________________________________

VBE

m

=
Jos}
m
(@)
9]
m
@)
(%]
]
N/
o)
Oﬁ
m
=
Jos}
m
Ex
vs]
(@]

Transistoil Transisto12

Le premier transistor n'est plus chargée R& mais parr,. du second transistor qui est en
géneéral plus faible, on peut donc s'attendre dégere chute du gain. Ce qui aura cependant
une conséquence heureuse sur la valeur de la @apétter du premier transistor, et donc sur
la bande passante de I'amplificateur.

La capaciteC,. du second transistor n‘apparait plus comme un&citépde contre-réaction,

il n‘existe donc pas d'effet Miller pour cette czif@a
La combinaison de ces différents avantages permemantage cascode d'obtenir une
excellente réponse en fréquence, au détriment dapénd'une légére chute du gain.
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Chapitre 4 : Montages a plusieurs transistors

1- Introduction

Dans de nombreux amplificateurs, on cherche a obtem grand gain, une impédance
d’entrée élevée (afin de ne pas perturber la salucggnal) et une impédance de sortie faible
pour agir sur I'actionneur final (haut-parleur, mat d’asservissement ...). Un amplificateur a
un seul étage ne permet pas, en genéral, de réadiseobjectifs. On sera amené a associer
plusieurs étages en cascade (appelé une chainglifiGation) pour multiplier leurs gains. Or

le gain en tension d'un amplificateur constituépliesieurs étages égal au produit des gains
des différents étages n’est vrai que dans deux cas

» Les amplificateurs utilisés sont parfaits c'estir@ due leur impédance d'entrée est
infinie et leur impédance de sortie est nulle. Ble amplificateurs sont impossibles a
réaliser dans la pratique.

» Les gains des différents étages sont des gainhame; c'est a dire qu'ils ont été
calculés en tenant compte de I'impédance de clagrghaque amplificateur.

”‘i T : = ; i

Fig. 5.24 — Association de plusieurs amplificateemsascade

Le principal probléme rencontré lors de l'assoomtd’étages amplificateurs est celui de
I'adaptation de leurs impédances. Ainsi dans leddaise amplification en tension, il faut que
'impédance d’entrée de I'étage soit beaucoup gitende que l'impédance de sortie de
I'étage précédent. Pour une amplification de puissail faut que I'impédance de sortie de
I'étage soit voisine de celle de la charge. Lastaientre les étages successifs pose également
des difficultés.

2 — Amplificateurs a liaison directe

Relier directement la sortie d’'un étage a I'enti@esuivant est priori la méthode la plus
simple pour effectuer la liaison. En fait, ce mo@eiaison pose de nombreux problemes.

Examinons le schéma 1-a. Le potentiel continu datp® est voisin de Y2.%c. Par contre,
celui de B est voisin de 0,65 V. La réunion de Agbrovoque un court-circuit de I'espace
émetteur collecteur du premier transistor qui cedses de fonctionner correctement.

Ve Vee

] R

Figure 1-a Figure 1-b
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Le schéma 1-b donne une méthode pour faire fonwiole montage : Un pont de résistance
permet de polariser I'émetteur du second transétam potentiel égal a celui du collecteur du
premier. A et B peuvent alors étre reliés sanslproée.

Le principal avantage des montages a liaison dirextt quils offrent la possibilité
d’amplifier les tensions continues. Mais ils soata fait tres sensibles a la dérive thermique
des transistors : la dérive des premiers étageanaglifi€e par les étages suivants au méme
titre que le signal.

3 — Liaison par condensateur entre deux étages

Selon le mode de polarisation retenu, différentstages sont possibles. Comme exemple,
étudions rapidement le schéma de la figure 2-aagsibcie deux étages a émetteur commun
non découplé. Pour les fréquences intermédiaieeschéma équivalent du montage 2-b est
tres simple :

Vee

U

= [k
0 B gl

Figure 2-a Figure 2-b

| IR |

Le pont de base des deux étages est choisi poemipbih point de fonctionnement au milieu
de la droite de charge. On suppose que les deuwsidtars sont identigues et que
Rs; =R //R,. Comme la charge d'un étage dépend de l'impédalestrée de I'étage

suivant, il est conseillé de commencer I'étude leadernier étage et de remonter vers le
générateur d’entrée. L'impédance de sortie 3tf &age esR.,. Son impédance d’entrée est

égale a:
Rs, //(h, + (B+1)Re,) = Re, I BRe,

-B Re. ~_ Res
h+(B+1)R, Re
L'impédance de sortie du premier étage est Ry R, // Ry, I BR;, .

Son gain en tension est égalAy, =

Son gain estj, z% et son impédance d’entrée e, // BR;.

1

L’ensemble est donc équivalent a un amplificateugain A, = A, A, .

Il est évident que ce mode de liaison ne permet aaplification des tensions continues. La
fréquence de coupure inférieure est fonction désuvs des condensateurs, la fréquence de
coupure haute est limitée par les capacités pasasit

Exercice :
Reprendre cette étude en envisageant les trosuozents :

» R, est découplée par un condensateur.
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» R, est découplée par un condensateur.
» R, et R., sont découplées.

Pour le 3™ cas, on notera que le découplage de la résistd#gediminue beaucoup
I'impédance de sortie du premier étage qui voitsamn gain s’effondrer.

4 — Montage Darlington

4.1 — Principe
Le transistor Darlington est I'association de déxansistors bipolaires de méme type (tous
deux NPN ou tous deux PNP), résultant en un conmpokgbride qui a encore des

caractéristiques de transistor. Ces deux transig@uvent étre intégrés dans un méme bottier.
Le gain en courant du Darlington est égal au ptodas gains de chaque transistor. Le

montage est le suivant :

La base du transistor €st reliée a I’émetteur da &t les deux collecteurs sont reliés.

4.2 — Schéma équivalent

lc C
I ﬂl Bl l ) ;‘
o)
h22 |::| 1 VCE2
@ F(ZET
h:g) ﬁZ B2
| E

4.3- Gain en courant du transistor équivalent
e =ley *icy = Bligs + Byley O i =ie = (B + iy
D'ou : [ﬂ1+ﬂ2(ﬂ1+1)]'51:>/3 /31+/32(/3 1)
4.4- Résistance d’entrée
Ve = iy + e, = g, + (8, + DnfYie,
Y

= Vo=t (5 + D0

g
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4 5- Résistance de sortie
—_ VS —_ VCE
ST g e
S Ve - O C
V,=0 = ig, =0= i, =g,
DonC " IC - ﬂZIBZ + h22 VCE + IC1 - (:82 +l)IC2 + h22 VCE et |C2 -
1
[ONG)
(IB+1)h22 + h22

La résistance de sortie d’'un montage Darlingtorpkst faible que celle d’un transistor seul.

@
2 Vce

Dou: Ry =

En conclusion le Darlington a un grand gain, uribléarésistance de sortie, et une grande
résistance d’entrée.

Inconvénient : Le seuil de conductionvg. a partir duquel le Darlington commence a

conduire est doublé par rapport a un transistoplginle courant de commande traverse la
jonction base-émetteur du premier transistor paigohction base-émetteur du deuxiéme,
donc levg. du Darlington est l'addition des dewuy .

5- Miroir de courant

Objectif: Recopier un courant

Une maniére simple de réaliser plusieurs sourcesodeant €gales consiste a utiliser un
miroir de courant dont le schéma est donné a lardigi-dessous. Celui-ci est constitué de
plusieurs transistors identiques dont toutes lesedbaont reliées entre elles et les émetteurs
entre eux. La tension base-émetteur est donc laenpdur tous les transistors, ce qui entraine
des courants de collecteur égaux pour tous lesistans :

VCC

Re,

Le premier transistor, dit transistor de commangendroir, a sa base reliée a son collecteur ;
il travaille comme une diode ayant une tensionelgl §;, entre base et émetteur :

Veer =Veeos |1 = 1y + gy 1, et commeVyg, =V, onaly =g,
|1:,B1||31+2|31:(ﬂ1+2)|31 etl,=lg,=Blg =By

On a les mémes transistor@:= S, alors : 1, = Bl :%

L, =1,

Ce montage permet alors de générer une sourceudentd, constant quelque soit la charge.
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Chapitre 5: Transistor a Effet de Champ

Contrairement aux transistors bipolaires dont lecfionnement repose sur deux types de
porteurs les trous et les électrons, les transistoipolaires fonctionnent avec un seul type de
charges, les trous ou les électrons. Le transéstdfet de champ a jonction (TEC en francais)
ou Field Effect Transistor (JFET en anglais) espremier exemple de transistor unipolaire.

1 — Etude théorique
1.1 — Composition

Sur un substrat (P+) tres fortement dopé, on difiuse zone dopée Ne canal. Au centre

du dispositif, on diffuse ungrille nommeée aussi porte ou gate, dopée P+ reliée atraubis

de part et d'autre de cette grille, deux ilots toé&ment dopées N+ : Eburce(zone d’entrée
des électrons dans le dispositif) etdi@in (zone de sortie des charges). Il existe aussi des
JFET ayant un canal P qui sont complémentairesraiesistors canal N.

Source Grille Drain

Mur
d'isolement

1.2 — Symbole

Le symbole utilisé pour les représenter est domaessous. La grille et le canal forment une
jonction PN ; la fleche correspondante est oriedt#es le sens passant de cette jonction

Drain Drain
Source Source
FET Canal N FET Canal P

Source: électrode par lagquelle les porteurs entrent tnanal.
Drain: électrode par laquelle les porteurs quittent damrganal.
Grille: électrode de commande & 0)

1.3 — Principe de fonctionnement

Les transistors a effet de champ sont des transiatdisés pour réaliser des amplificateurs a
grandes résistances d’entrées, des sources dentoata des résistances variables
commandées en tensions.
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Le principe de fonctionnement est le suivant : @#rens un FET a jonction canal N (J.FET)
tout a fait schématique, constitué d’'un barreaindyique de semi-conducteur de type N
entouré d’'une zone de semi-conducteur de type & ekeémités de la zone centrale N sont
reliées I'une au drain, I'autre & la source. LaezBrest reliée a la grille (figure).

Zone

dép@1 Pincement l

D
| |
\_ Canal |
G ; }j G ; N
PLY N} P Pl /v [Pl —
| [\
[
| / N
.y Z AN
S S

(a) (b) (c)
Figure Principe de fonctionnement d’un transistor a effethamp

> Si toutes les électrodes sont au méme potentigli(€i(a)), la zone N centrale et la zone
P périphérique forment une jonction PN non polarisé

> Si la grille est au méme potentiel que la sow/ge= , etOque I'on porte le drain a un
potentiel positif par rapport a la sourdg; > (Rigure (b)), un courant, circule du
drain vers la source (sens inverse du déplacenasnéldctrons).

En augmentant la tensiovw,, la largeur de la zone de déplétion au niveau rdind

atteint un maximum qu’elle ne dépasse plus. Celpreduit pour une tension grille-
drain, particuliére, appelée tension de pincemént(V, <0). Le courantl, devient

maximal et prend la valeur particuliere noteg,.

» Portons maintenant la grille a un potentiel négadif rapport a la source (Figure (c)), en
fixant par exemplé/;s = -1V . LorsqueV,g croit, la zone de déplétion croit, mais nous
atteignons plus rapidement la tension qui provdguencement au niveau du drain.
Lorsque la tensioV,s dépasse la tension de pincem¥pt I'évolution du courantl
est donnée par I'équation suivante :

2
V,
Iy =1 pssJ1-58
D DSSI:E VP]

1.4 — Réseau de caractéristiques
On procéde au relevé des caractéristiques enautilis montage de la figure 4 .

On considere que la commande de ce type de transisteffet de champ se fait par
I'application d'une tension Grille Source :

- Vs <0 dans le cas d'un type N,
- Vs > 0 positive dans le cas d'un type P.

En fonctionnement normal la jonction grille—canat pslarisée en inverse : le courant
d’entréel; est tres faible et les courants drain et sourneidentiques.
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—OT(®
O
Rs O |
Vo () v Y

DD

VGS

Figure 4
% Caractéristigue d'entrée I, = (V)

| =0, cette caractéristique ne présente aucun intérét.

% Caractéristique de sortiel, = f(V,)

A _
IDSS ________________ VGS =0
(2)
Wy~ @)y, =-15 (4)
Vs =3
VGS =-6 VDSmax \V/
L — > DS
Rési:l Coude Saturatiol Avalancht

Dans le réseau des caractéristiques de shytie f (V.. ), on observe quatre zones différentes.
Une zone linéaire dite résistive, un coude, uneezmsaturationl = constant) et une zone
d’avalanche.

a. Zone résistive

Pour les tensiond/,s faibles, Le canal drain-source se comporte comme nésistance
ohmique et conduit proportionnellement avec l'augtagon de la tensioNg (Le transistor

. , . V
JFET se comporte comme une résistance commandéegégnsion R, = l—P
DS

b. Zone du coude :
La largeur de la zone isolante est également inflée par la tension entre le drain et la
source. Quandv,s augmente, la valeur du courant drain résulte dex gghénomenes

compétitifs : une croissance liée au caractere ghendu canal et une diminution liée au
pincement progressif de ce canal. (apparition dagrment)

c. Zone de saturation

Dans cette zone tout accroissemen¥/ge qui augmenterait le couramf augmente aussi le

pincement. Quand le canal se pince, la densité alwant augmente jusqu'a ce que les
porteurs atteignent leur vitesse limite : le cotirdmain reste constant et le transistor est dit

O. MouHIB 53 Cours d’Electronique Analogique



Chapitre 5 — Transistor a effet de champ

saturé.l, est maximale [,ss) pourVgs = 0, qui correspond au pincement du canal. Le JFET
se comporte comme une source de courant commandéaseon V¢ >V;)
d. Zone d'avalanche

Elle résulte d'un claquage inverse de la joncticaindgrille. Ce claquage est destructeur du
dispositif si rien ne limite le courant drain.

% Caractéristique de transfert ; 1, = f(V)

I DSS

VGS

»
»

Ve

Pour une tensiol,; donnée, le courant de draig varie en fonction de la tensidfys selon

2
I’équation suivante 1, = IDSS(l—f . La courbe est assimilable a un arc de parabole.
P

Réseau de caractéristique
On définit le réseau de caractéristiques de sqéimmeétrées par la valeur négative/de :

AID

I bss — Vs =0
Veq <0
Ves2 <Ves
VGs< Ves <Vp =VDS

On note que Les JFET sont caractérisés par une gdispkysion des valeurs des parameétres.
Pour un méme type, le courant drain maximligg et la tensionVgg de pincement,

peuvent varier d'un facteur 4 a 5. Ainsi pour urb2B9, on note les valeurs suivantes :
AMA<I|y<1l6mAet—-2Vx,>-8V

Remarque : Le JFET canal P.

Pour construire un JFET canal P il suffit d'invelssrzones N en P et vice-versa, les tensions
de polarisation et le sens des courants.

Le JFET canal P :

» est moins pratique vue la tension d'alimentaticgatieée qu'il exige.
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» a de moins bonnes performances du fait que legyrgrimajoritaires du canal sont les
trous (peu mobiles).

» son emploi se réduit souvent a constituer un tsamscomplémentaire d'un JFET canal
N.

Drain

) A |
Grille b

+_A_

v, T
Sourct

— +

Vi >0, Vo <0, 1, <0

2 — Polarisation

A cause de cette dispersion des parametres, ilingsossible de régler le point de
fonctionnement en imposant le potentiel de grillr ¢, peut varier de maniere trop
importante pour ul¥,g donné.

bY

Polariser un JFET revient a linsérer dans un ngmtale sorte que son point de
fonctionnement, en régime continu, soit situé demgone de fonctionnement linéaire. Pour
un JFET, il faudra qu¥ps 2V,

2.1 — Polarisation par diviseur de tension

La polarisation se fait de la méme facon que petransistor bipolaire :

|
Ro Ro
|EG;| | ——E ? E R, > __qoo
] | B VAN
Rl R LR

Ru R, = RuRe
Re1 * Rz Re1 * Rz

Nous avond; =0 = V,, = R4l +V4e

avec V,, =

: \ﬁ: Rz DD
il faudra queV,c <0 = V, <R, = |D>RS R61+Reza/Rs
~ Vi

Rs

Sionprend V,;, >V, = |, , Le montage restera stable 84, et R, ne dépendent

pas du TEC.
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2.2 — Polarisation automatique

I UJO, la tension aux bornes d&, est sensiblement nulle=V 4 =-Rs I =V <0
Plus I, augmente et plus¥,, est négative. Tout se passe comme si le TEC émtiggpar
deux sourcesV < @tV,, >0.

Or plusV,, est négative et plus le canal se rétrécit, dons pl devient faible et don¥/

devient moins negative. Le circuit s'oppose dontudméme a toute variation du courany.
Le circuit offre une meilleure stabilité pour lenfdgionnement du TEC.

3 — Le JFET en régime dynamique

Cette étude consiste a analyser le fonctionnemént ttansistor polarisé en zone de
saturation lorsqu'on applique de petites variatétisne des grandeurs électriques.

L’examen des caractéristiqgues d’'un JFET polarisésda zone de saturation montre que les
équations qui régissent le fonctionnement sont :

> Enentréei;= 0
. 1
> Ensortie :iy =0, W +— Vg
o

i AV \Y;
= (Lj est la pente ou transconductancepet —°25 = (ﬁJ
Vpg =Cte Al Vgs=Cte

VGS D ID

Al
AVe

Avec : g, =

est la résistance interne. On pose aw;si(%j c’est le coefficient d’amplification,
GS /|y =Cte

onau=ply,

2
En utilisant la relation , = IDSS(l—\%j , on obtient I'expression suivante pour la valear d
P

la pente :g,, =2l s 1—\@ “1 o 1—\@ . Pour les transistors petits signaux les
Vo |V, V,
valeurs typiques de la pente et de la résistarteenis sont :g,, = quelques mA/V, ep = 10

kQ a 100 I
Schéma équivalent
Il est représenté sur la fig. 4, il traduit schémament la relation générale :
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. 1
Ib = On E/Gs"';wos

En entrée, on applique une tensMy et le courant consommeé est nul. En sortie le J§&ET
comporte comme un générateur de courant d'intengjiév,, en parallele avec une
résistanceo .

° gggm Wes AT
\ 4

S

Ce schéma simplifié permet d'interpréter le fonmtiement des JFET montés en
amplificateur.

4 — Montages fondamentaux

Comme pour les transistors bipolaires trois mordggeuvent étre envisagés. Le montage
grille commune ne sera pas étudié car il n'estguatnent pas utilisé.

Transistor bipolaire Transistor a effet de champs
Emetteur commun Source commune
Collecteur commun Drain commun
Base commune Grille commune

4.1- Montage source commune

Avec une polarisation automatique ou par diviseuteshsion, il faut introduire une résistance
de source dont la présence diminue le gain degkethh est possible de placer en parallele sur
la résistanceRr; un condensateur de découplage. Pour les signaiables la source est alors

au potentiel de la masse

VDD
—
R G
G || R
=1 1| ,
[ ]
VS
€&) Ve R
i R| ——a
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Le montage source commune, figure 21, a pour sclégumaalent en dynamique :

G & Is D
S G— <

- N Gew )RR

S
La résistance d’entrée du montage = R,
La résistance de sortie du montag®,:= R, // p// R,
Le gain en tension est dong,:= -g,, [R,

Le gain en CourantA :.|_S :i ERG puisqueiE :b et iS - Om WGS
le :|_+i |:‘)G 1+&
Ro Ro
Ordres de grandeurs R JIMQ
R, 01KQ
A =-10

Ce montage est donc caractérisé par une trés gmap@delance d’entrée, une impédance de
sortie moyenne et un gain en tension moyen et iiéghexiste un déphasage de 180° entre
I'entrée et la sortie.

4.2 — Montage drain commun

I VDD
q
R | > G
| |
||
g VE
©) R R R || Ve
G I Is S
B 5
E i S <O N Al

D

La résistance d’entrée du montage = R,
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. . N . m [
Le gain en tension a vide est dong,:= Vs - O R
VE 1+ gm [Req

(carvg = ngGSReq et Vgg = Vg — Vs doncvg =g, (Ve = Vs) Req)

-~ . 1 1 R.
La résistance de sortie du montag®,:= R, // p/l— =R /I—=—"""—<R,
On  On 1¥0.Rq T

<1, avecR,,=R//p

Ordres de grandeurs :

PourR, =100Q et g,, =10ms=10[10°Q"on obtient : A, = 05 et R, =50Q
Ce montage est caractérisé par un gain en tenggamdment inférieur & 1, une trés grande
résistance d'entrée et une résistance de sortiglefaiC’est un montage adaptateur
d'impédance.

4.3 — Montage grille commune
VDD

1

\ 4

__ O
o
<

R Ve (G‘D

Le montage grille commune ne présente d'intéréenquiaute fréquence. Ce montage
s'emploie peu car il ne permet pas d'exploiterriacpale qualité des JFET qui est leur
grande résistance d'entrée.

4.4 — Comparaison avec le transistor bipolaire :

» Fonctionnement lié au déplacement d'un seul tygeodeur (les porteurs majoritaires
. électrons ou trous) ; composant unipolaire.

Simple a fabriquer, surface réduite (plus hautaive'intégration).
Tres forte impédance d'entréglQ ).

facteur de bruit inférieur au transistor bipolaire.

Facteur de mérite (produit G x BP) inférieur aunsiator bipolaire.

5 - Le JFET en commutation analogique

Sur le méme principe qu’un transistor bipolairdis&ien commutation, le transistor a effet de
champ peut se comporter comme un interrupteur cardénan tension

YV V V V

Deux états possibles :
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Interrupteur JFET Canal N JFET Canal P
D D
o ? _oeh | '% _ et
VDS ( VDS (
Ouvert Ves R S S Vos R S s
Conditions : Conditions :
-Ves >V, (avecVgs< Q Vs >V, (avecVgs> 0
- VDS >0 - VDS <0
D o D D o D
G —_— ) G —_— )
e = > e = >
Fermé VGS k S S VGS K S S
Conditions : Conditions :
-V =0V -V =0V
- Vps >0 - Vps <0

6 — JFET en Hautes Fréquences

Lorsque la fréquence augmente, il faut prendre @mpte les capacités parasites. Toute

jonction PN polarisée en inverse constitue un cosateur. Pour le TEC, on considére deux

condensateurs parasites, I'un entre grille et solleaitre entre grille et drain.

CGD CGD
| | G | |
| ||

GS ::C g% P bs
s wes

D

ID
<
<

La valeur deC, est faible ( < pF ), mais elle peut devenir trésamte par effet Miller.
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Chapitre 6 : Amplificateur differentiel

1- Genéralité
L'amplificateur différentiel est un dispositif ékeonique a deux entrées et deux sorties. Il est
alimenté par deux sources d'alimentations de tessapposées-V.. et —V... Ceci pour

eviter les circuits de polarisations habituelsestdondensateurs de liaisons dans les bases des
transistors. Aussi ce montage offre la possibdigmplifier la tension continue différentielle
d’entréeV., =V, -V, contrairement aux montages fondamentaux habituels.

+\%C
Entree -~ ! N Sortie
— ———————————
A T Amplificateur T A
vV Veo différentiel | Veo v
El ~— o S1
- /
b ]
cc

La présence des deux sortiég etV,, offre a l'utilisateur deux possibilités d’explditan :

» Lorsque la différencé/,, des deux sorti&/;, etV,, est utilisée, le montage est dit

« symeétrique ». L'éventuel étage amplificateur anivcomportant alors deux entrées
doit étre aussi de type différentiel ;

» Lorsqu’on exploite uniquement la sorig, ouV,, le montage est « dissymétrique ».

Ce mode de fonctionnement est celui des amplificatepérationnels qui comportent
deux entrées et une seule sortie.

Le montage différentiel a pour fonction principdbemplification de la tension différentielle
d’entréeV,, . |l est caractérisé par son gain difféerentigl défini selon :
- Va Ve - V.

SD (l)
VEl _VEZ VED

Ay

Cependant, ce montage est aussi sensible a la saiemdensions continues d’entrées
(V, +V¢,). En effet, les tensiong., etV., peuvent varier tout en conservant une différence

constate. On parle alors de « mode commun » cais¥cigar le gain de mode commuy tel
que :
- V31 +Vsz

)
V%l-FVEZ

A

Calculons a l'aide des relations (1) et (2), I'eegsion des tensiong, etV, :

Va1 = %(Ah (VEl _VEZ) +A (VEl +VE2)) ©))

Ve, = _%(Aj (VEl _VEZ) - A:(\/El +VE2)) (4)
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Les relations (3) et (4) montrent que qu’en modesyinétrique, les tensions,; (ou V,)
seront proportionnelles a la tension différentialentréeV_, a condition que le gain de
mode communA, soit trés faible vis-a-vis du gain différeno, . Aussi, on définit un
coefficient de qualité du montage, le facteur ddéntiation F, ou (R)apport de (R)éjection
du (M)ode (C)ommun :

F,=RRM.C="Y (5)
A

Un amplificateur différentiel de bonne qualité ddinc posséder uR, >80dB.

La figure précédente ne rend pas compte physiquediemode commun, aussi on préfere
représenter les entrées continues selon la figuvarste.

VEl
> +V
VEl _VE2 (1) ;C

V., +V 2 o )

E2 El ©) | |
N2 Amplificateur T A
) | Vep différentiel Vsp Vv

| ! S1
I - 4
Vez =Va, ) ! V. T
2 R ~V. s2
VE2

» Pour analyser le montage en « mode différence »anmule le générateur (3) et I'on
tient compte uniquement des générateurs (1) et (2).

On remarque alors que la relatigg, =V, -V, est encore satisfaite.

» Pour analyser le montage en « mode commun », onletes générateurs (1) et (2) et
I'on tient compte uniqguement du générateur (3).

Cette méthode qui sera utilisée par la suite révesn fait a appliquer le théoreme de
superposition. Elle permettra de mettre en éviddacgain différence et le gain de mode
commun des montages proposes.

2- Etude statique

La figure ci-dessous représente le schéma de baisehplificateur différentiel a transistors
bipolaires NPN. Les résistances de charBessont identiques. Les tensions d’entrées et

V., sont des tensions continues de valeur évidemniiéértethte.
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+Vee
Y ler Y iC2
& R R
> V. V.
Ve — Ve, s >
P Lo
2 T T
Ve, +Vyy ©) ' ?
A2 |
/mm vEDT Voo |
| .
VE2 _VE1 (2) A I0
: > Re
V
E2 I V.

2.1- Polarisation du montage.

La résistanceR. reliant le point commun d’émetteur a la tensioalidientation négative

assure la polarisation des transistors. Pour abkemoint de fonctionnement des transistors,
on relie les bases Bl et B2 a la masse de telleeneaque la tension différentielle d’entrée

Vg, Soit nulle.

+Vcc
Y Ic1o Y Iczo
R R
T1 Tz
S \ / YR\
VBE2 VBEl
\ 4 Io
Re
| _Vcc

Les transistors T1 et T2 obéissent a la Iqi,; = ISBCexL{%j (6)
T

Sachant que les transistors sont identiques, @enpud | 5, = | g5 -

Le montage indiqu&/;., =V,.,. Compte tenu de la loi (6) les courants de reosatllecteur

o et R =Vcc ~Vee

sont égaux 1.0 =gy =2
2 L

O. MouHIB 63 Cours d’Electronique Analogique



Chapitre 6 — Amplificateur différentiel

2.2- Analyse du montage en « mode différence »

+Vee

Y Ic]_ Y Icz

2—,

Ve =Ve ) R.

2

| _Vcc

Selon la méthode d’analyse indiquée en premiérgepgrour étudier le mode différence,
seuls les générateurs continus 1 et 2 excitenblgage.

Sachant queV., est une tension ayant une valeur différente e, les courants de
collecteursl, et |, sont alors différents. Cependant, leur sommeoegbirs égale a, .

La relation (6) permet d’écrire :

lcy = ISBCeX[{\EJ etle, = IsBceX[{hj ) SOitﬁ = eX[{V—BEl _VBEZJ
V; V; I, V,

Sachant queV., =Vgg, — Vg, €t 1, =1, +1.,, On obtient finalement les relations :

I I
|01 = . °
l+eXF(_VED/VT) 1+eXF(VED/VT
L'évolution des courantd, et I., en fonction de la tensioN,, est donnée en figure
suivante.

(7) etlg, =

8
)()

Pour les tension¥,, comprises entre-V; et +V;, la figure indique que les couranits, et
|, sont sensiblement proportionneld/g, (pour lesV, nulle on retrouve les courants de
reposl|,).
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Dans cette zone linéaire I'expression du coutants’écrit donc :I ., =4IV—°VED +IE° 9
T

De méme pout ., : I, :%OVED +|—2O (10)
T

Donc la tension différentielle de sort, dans cette zone linéaire :

Vs1 :Vcc - Rc|c1 etvsz :Vcc - Rclcz
On en déduit Vg, Vg, =—R.(Ie; = 1c,)

En utilisant les relations (9) et (10) on obtieN, =V, -V, = - I;'VRC Veo

T

Dans la zone de linéarité, la gain difference demplificateur différentiel est tel que :

- |0Rc
A= (1)

En introduisant la transconductance identique @es dransistorsgg,, =%, on peut écrire :
T

V.
A= —0nRe

2.3- Analyse du montage en « mode commun »

V} ICl V} ICZ

VE2 +VE1 (3) Tl : ; E T2
2

:B7
Y I 0
Re
| _Vcc

Comme il a été indiqué dans la présentation, paettrenen évidence le mode commun, on

I . : . V., +V
réunit les bases des transistors, et on leur am)lmtensmn%.

Dans ces conditions, la tensidfy.,, de T1 est égale a la tensidf., de T2 , aussi les
courants de collecteuts,, et |, sont égaux d,/2.

Cherchons I'expression des tensidfys et Vg, :

Vg =Vee — Rcl—z0 etVg, =V — RCI—ZO, On en déduit Vg, +Vg, = 2/ - R.I,.
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Vg, +V,
Ve +% -V,

Sachant qud, = :
Re

+
il vient : Vg, +Vg, = 2V, —%(VCC +VE1—2VE2 —VBEj

La somme des tensions de sortie est donc propodilena la tension commune d’entrée. Le
coefficient de proportionnalité représente le gigrmode commun :

A =T (12)

2Re
L'amplificateur présente alors un défaut mis erdémce dans I'introduction. Son coefficient
de qualitéF, = A,/ A. est trop faible.

Pour palier a ce deéfaut, il faut remplacer la tésise R. par un générateur de courant ideal
l,. Ainsi, la somme des tensions de sortie seraieprddante de la tension de mode
commun. En effet, on aurait aloM; +Vg, = V.. — R.l,

3- Etude dynamique

Le montage est maintenant excité par deux tensgingsoidales :v =VElsin(a,t) et
Ve, =Vezsin(a1) de méme fréquence et telles que leur différenamplitude soient comprise
dans la zone de linéarite.

3.1- Analyse du montage en « mode différence »

Le schéma équivalent petites signaux relatif au enddférence est donnée en figure
suivante :

Veo
B ibg E Aibz B,
z—: > <« :I_f.
I'se Mee
Bin Biy, B
Vel - Ve2 |::| RE Vez 2 VEI
2 C G,
R. Vg Vs, R.
/77

L'expression du gain différence :
Vep = rBElibl - rBEZin v Vg1 = _ﬂRCibl v Vo = _IBRcibz 1 Vg1 Vg = _IBRc(ibl - ibz)

AH :V31_Vsz :_IBRC - _ngc-

Vep r

o

BE
Sachant quey,, =leo o le, =2, il vient alors : A, =1k (13
V, 7Y,

T

N |

sy s

On obtient alors la méme expression que celle @b &tablie en mode continu (relation 11).
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3.2- Analyse du montage en « mode commun »

VED
o . ey 2
A A
r‘BE r.BE
Vg t Ve, ﬁibl ﬁin Vo 1 Ve,
2 D R 2
3 c,
R. Vs1 Vs2 R.
/77

L'expression du gain de mode commun :
Vg = —BRly, 3 Vs, = BRIy, ; €t comme, =iy, © Vg + Vg, = —28R.i,

Vg TV, .
el

D'autre part :2(8 +1)Rci, =

On en déduit le gain de mode commug = Yo Vs2 = AR (14)
Vel + Ve2 r.be + 2RE (18 + 1)

Pourr,, << 2R. (,8 +1) et S>>1, les relations (12) et (14) sont identiques.

3.3- Coefficient de différentiation

Fd :i:l+m
A

r.BE

Sachant quér. = Vec “Veg etrg = Zﬁ\i, il vient : F, =1+\ﬂ.
I I, V,
Le facteur de qualitd~; est constant et de valeur beaucoup plus faiblenastage doit étre
amélioré.
3.4- Amélioration du montage
Pour augmenter le TRMC, la méthode la plus utilisgecircuits intégrés analogiques est le

remplacement de la résistance RE par un générdéeaourant quasi-parfait. Ce générateur
de courant est obtenu a 'aide d’un circuit « rmid® courant »
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Chapitre 7 : Montages fondamentaux avec les Amplifateurs
Opérationnels

1- Présentation

Un amplificateur opérationnel (aussi dénommé amplieu AO) est un circuit intégré qui
permet d’amplifier une différence de potentiel &igoe présente a ses entrées. Il a été
initialement congu pour effectuer des opérationtheraatiques de base dans les calculateurs
analogiqgues comme l'addition, la soustractiontéijration, la dérivation et d'autres. Par la
suite, l'amplificateur opérationnel est utilisé slahien d'autres applications comme la
commande de moteurs, la régulation de tension,stesces de courants ou encore les
oscillateurs. On peut aussi I'exploiter dans destages non linéaires tels que : comparateur,

multivibrateur astable.
NC +Vcc OSset

3 . . [8 [7 [@8 8
Il se présente le plus souvent sous la forme daitidr plastique
a 8 broches et son brochage standard est celui-ci.
> TLO81
L1 [ 2 [3 [ 4

Offset E- E+ -Vcc
Son symbole normalisé est le suivant :

avec : Mccest la tension d’alimentation.

+Vee

E+ est I'entrée non inverseuse.(: tension
appliguée a I'entrée E+).

E- est l'entrée inverseuseveg(. tension

¢ appliguée a I'entrée E-).

E- S est la sortiev§: tension de sortie)
A7 £ =V, —V._ est la tension d’entrée

différentielle.

2- Caractéristique de transfert

La tension de sortigs varie avec la tension d’entrée différentieleselon la caractéristique
de transfert suivante :

Vs A
+V, . .
I CC  Saturation positive
+VS i
at :
!
! €
i »
!
Saturation négati L. — Vs -V
CcC

Domaine linéaire
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Cette courbe fait apparaitre 2 régingesfonctionnement: le régime linéaire et le régmme
I'amplificateur opérationnel est saturé. Dans lgipaou I'amplificateur a un fonctionnement
linéaire : vs = Aje = A, (v, —Vv._) avec A, est le gain différentiel de 'amplificateur,
Les deux parties owg = +V,, correspondent au régime de saturativig,(est légerement
inférieure aV.)
On remarque bien que dans la zone linéaire laderde sortievy = A, est comprise entre
+VSat

A

Et comme A, est trés éleve, le fonctionnement linéaire n'estsible que pour des valeurs
trés faibles des

-V, et +V, . Ceci n'est possible que 51& €<

3- AO idéal ou parfait :

On donne le modéle électrique équivalent de I'aficplieur opérationnel :

+ |e+ 3 S

Un amplificateur opérationnel idéal (parfait) estactérisé par :

un gain differentielA, infini. Ce qui donne £ =0 = v, =V

Une impédance d’entrée infinie. Ce qui donng =i, = 0

Une impédance de sortie nulle.

- Une tensionv, nulle en I'absence de signal d’entrée

La caractéristique de transfert précédente est alénlisée, et elle prend la forme suivante :

Vs
A

+VS t

Cette caractéristique est traduite par : :

Vg = Vg, poure<0 (1)
Vg =+V, poure>0

~Vea <Vs < Vg, poure =0

- _VSat

Pour travailler en régime linéaire, il faut amener v, —v._ a des valeurs proche de 0. Ceci

peut étre réalisé en placant une impédance enecoéfiction entre la sortie et I'entrée
inverseuse qui assurera la stabilité du montage.

O. MouHIB 70 Cours d’Electronique Analogique



Chapitre 7 — Amplificateur opérationnel

Conseils a suivre dans I'étude d’un montage a A.O

1) Nature de fonctionnement. En régime linéaire si la sortie S est bien Békentrée
inverseuse E-

2) Méthode de calcul: Théoréme de MILLMAN principalement (le plus rezmandé)

3) Démarche de calcut Expression du potentiel en E+ ou E- en consitérpe
I, =1, =0ete=0
4) Présentation du résultat: Expression de la fonction de transfet/v. ou le calcul
dev, = f(vg)
5) Vérification : - Signal d’entrée en E- : Montage inverseur esigpal de sortie sera
déphasé detr (180°) par rapport au signal appliqué sur E-

- Signal d’entrée en E+: Montage non inverseueedignal de sortie
sera en phase avec le signal appliqué sur E+

4- Fonctionnement en régime linéaire
4.1- Montage inverseur

En appliquant le théoreme de Millman : R,
Vs -_R L}
Ve R Ri
Conclusion : — 1 -
« Siv, estsinusoidaley; est aussi et elle VET N —
est déphasé de -180° par rappovta T Ve
* vg estamplifie siR, >R P
4.2- Montage non inverseur
En appliquant le théoreme de Millman : Re
vs _R+R L]
Ve - R Ri
Conclusion : /7|7—|: -
e pas de déphasage s B
* Vg est amplifié VET T Ve

Pour quevg = v il faut que R = et R, =0 : C’est lemontage suiveur

+ T Vg
VET
Ce montage permet de connecter une résistanceatlgecR a un générateur de résistance
interne R; >>R_ tout en maintenant la tensiok; aux bornes deR : adaptateur
d'impédance entre le générateur et la charge
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Générateur de

tension
Re 40 RS- _i#0
L > — J=0, g
L 1 w
% /77
Le Suiveur permet également que R i=0
'impédance d’entrée de l'oscilloscope — | >t
ne vienne quifier la fréquence de cl Oscilloscope
coupure d'un filtre : Ve T Ve
/77
4.3- Sommateur (ou Additionneur)
Ro
| I
Vs =R, i"'ﬁ
R R Ry
— -
L'AO réalise donc [I'addition de deux v N .
fonctionsv, et v,. Dans le cas ol un nombre ,
quelconque de tensions est appliqué a VZT Ve
I'entrée E-, on obtient alors
77

iy

i
Le signe — est génant, il suffit d’ajouter un étageerseur a la sortie de I'amplificateur.
4.4- Soustracteur

-
Vg =(1+&jiv2—&vl I_I
R/R*R ° R .
. ] -
pourR =R, etR, =R, ona: v + T
Ry, _ 3
Vs = R3 (VZ Vl) Vs R, Vg
EnplussiR, =R, : vy =V, -V,
/P
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4.5- Dérivateur
Le montage de base :

R
L 1
C
.—{ | >
|
Ve +
Vs
ST

dv, - s
= V. quelconque vg = _Rcd_tE : le montage realise donc une dérivation de latfon

V. avec en plus un changement de signe

= V. sinusoidale :vg =—jRCwV., la sortie vg est également sinusoidale mais en
quadrature retard sur la tension d’entrée.

Etudions la fonction de transfert en régime sindaloii

— . v . 7 1
Hljw)=—==-]RCw=-]— avecw =—
(jw) o I @ =
Le tracé de Bode est le suivant :
G(dB)
A Q
20dB/décad
kC()
Lo 7
/a)o " E

Probléme posé par le dérivateute gain devient trés grand en haute fréquend@ €. se
sature. Pour le cas souvent rencontré en pratigsel@ffet du bruit qui a un spectre en H.F.
qui saturera I'A.O. La solution alors est de limitke gain en H.F. en insérant une résistance
en série avec le condensateur :

R

Ve +

77

La résistanceR, branchée sur E+ sert a équilibrer les deux engéessistance.

O. MouHIB 73 Cours d’Electronique Analogique



Chapitre 7 — Amplificateur opérationnel

-an %
ﬁ(ja)):¥= — J_Rcw = “ avec A=B . 'amplification dans la bande passante
Ve 1+ JROCC’) 1+ Jﬁ

et w. =$ la pulsation de coupure a -3dB.

G(dB)

20log Amplification

Dérivation

g\

Ainsi modifié, le dérivateur ne risque pas de dgsfmnner en H.F. et a partir de la fréquence

7 - . -
f. =—= le montage ne dérive pas mais il amplifie.

4.6- Intégrateur
Le montage de base :

[

Ve +
1
77

1 . N . .
= v quelconque:vsz—ﬁj've(t)dt: On obtient donc & la sortie une tension

proportionnelle a la primitive de la fonction d’e.
1
JRCw

guadrature avance sur la tension d’entrée.
On donne le tracé de bode de la fonction de transferégime sinusoidal :

= V. sinusoidale :vg = - V., la sortie vy est également sinusoidale mais en
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G(dB) O A

4
Saturation
20logA-------~-

v

20dB/décad

=1
D
«Q
=
2
@)
>
D
N |

Probleme posé par lintégrateur L'amplification devient tres grande pour les $=s
fréequences et I'amplificateur sature. Ainsi si ignal d’entrée présente une composante
continue, celle-ci saturera I'AO. On limite le gaém basses fréquences en insérant une
résistance en parallele avec le condensateur :

Ro
1
L1
C
||
|
R
— 1] -
Ve +
Vs
77
— V, - R - L
H(j )z%z _RO/ = avec A= 10 . I'amplification dans la bande passante et
Vv, 1+ |RCw 1+]-% R
a)C
- =—— la pulsation de coupure a -3dB.
N
Amplification wc »&

2CdB/décad
-7
R \
wc X 37 :

Intégration 2

Le montage ainsi modifié a un gain fini en tresskeaséquence et en continue.
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5 - Fonctionnement en régime saturé

En régime saturévg = £V, et £ =v., —v._ 0. L’AO est utilisé en boucle ouverte ou muni
d’une rétroaction sur I'entrée non inverseuse (lamecde la sortie S sur I'entrée E+)

5.1- Comparateur simple

Il permet de comparer une tension a une tengjprnchoisie comme référence.

—

Vs = Vgyu A +
. L, . . Ve Vg
Un comparateur simple présente cependant I'incaemén Vibs s

d'étre sensible aux tensions de bruit lorsqieest trés
proche dev , ce qui a pour conséquence des basculements iesifspde la sortie d’'une

tension de saturation a lautre. Un comparateurysténésis permet de supprimer cet
inconvénient.

Si ve>v, alors vg=+V,, et Si v.<v, alors

5.2- Comparateur a hystéreésis (Trigger de Schmitt)

Considérons le montage suivant :

1°' cas :Supposons que la sortie soit dans I'état de satorhaute v, = +V,,, dans ce cas :

Ve, Ve, =V, (Diviseur de tension)

=R
R+R

Or si vg = +V, ca veut dire ques >0 cela impliquev, >v. On a alors pour les valeurs
croissantes d& la caractéristique de transfert suivante :

VS
A
+VSa
A 4
A v
_VSat
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2°™cas :Supposons que la sortie soit dans I'état de ganorhaute v, = -V, dans ce cas :

:—_Rl V.
R_'*’Rz Sat

Ve, =v, (Diviseur de tension)

Or si vg = -V, ca veut dire ques <0 cela impliquev, <v. On a alors pour les valeurs
croissantes d& la caractéristique de transfert suivante :

VS
A

< it VSal

v

-V,

Sat

On obtient alors le cycle d’hystérésis suivant @pesposant les deux courbes précédentes:

VS
A

At

A
\

v

- Vs at

[
L

2Ry
le_l_ R2 Sat

A

La largeur du cycle d’hystérésis etV =v, —-v, =

5.3- Multivibrateur

On se propose d’étudier le montage suivant, cardstitun comparateur a hystérésis et d’'un
intégrateur (cellule RC):

Supposons, comme point de départ, gue +V,, (R}
et que le condensateur soit déchargé a linstant
t=0 (v. =0): B _
R R Yl == .
YT oV, aveca = N Vs
R+R R+R ]
du. 77 Ro
Vs—V. =Ri avec i= CW et Vg =Vg, Ru

soit :dvC r 2 Ve = Ysu
dt RC RC

_t
La solution de cette équation différentielle donnet) :Vsat[l—e RCJ
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La tension v.(t) augmente pour tendre versV,,. Cette valeur ne sera cependant pas
atteinte. En effet, comme,(t)=v._, & l'nstantt, ot v.(t)=ve, =aV,,, la sortie de I'AO
bascule a-V,.

t
. . L - , 1
L'instant t; s’obtient en écrivant queVSa{l— e RC] =aVg, Soitt, = RCInE

A partir de t=t, le condensateur se décharge sous la tensigr-V.,, on a

alorsv., = —-aV, et dstCJrRiCVC = _\F/Qiét’ I'intégration de cette équation entre les ingant

(t_tl)
ett conduita:vc(t):VSa{(1+a)e RC —1]

La tensionvc(t) décroit pour tendre &V,,. Cette valeur ne sera cependant pas atteinte,
puisque a l'instant, ou v, (t) = -aVg,, hous avons/., =V._ et |la sortie de 'AO bascule de
nouveau atVg,,.

_(taty)
L'instant t, s'obtient en écrivant que:VSat((l+a)e RC —1j=—avSat soit

1+
t, =t + RCIn="<

1-a
La commutation d’'un état de fonctionnement a l'auge poursuit ainsi indéfiniment. Les
courbes suivantes représentent les évolutions ans c temps des tensions(t) et vq(t) :

vs(t) ve t)

]

+aVy

Ve

- aVQ:\
_VSat

Ce type de multivibrateur est distable puisqu’il délivre une tension de sortie rectangala
périodique, évoluant entre deux états instablesstlhussi appet#scillateur de relaxation
1+a

La période des oscillations est = 2RCIn1—
-a
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Chapitre 8 : Filtrage Analogique
esen

Action qui consiste a transmettre que les signaant ¢bs fréquences sont contenues dans une
» Filtres du premier ordre :

certaine plage appelée « Bande passante ». Leaugigndésirables dont les fréquences sont
Les filtres élémentaires d'ordre 1 ont été étudiésdétail dans la premiere partie du cours

situées en dehors de la bande passante sont digigsd-a-dire suffisamment att
d'électronique analogique EA1. On se contente domen rappeler I'essentiel.

négligeables.
lls sont composés uniquement d’éléments pass#ailies.

Les filtres d'ordre 1 sont repr

suivante :
Filtre passe-bas d’ordre 1

2- Les filtres passifs :

1- Définition :

R
|
|
r-—--

Frequency (rad/sec)
Bode Diagram

1) p—
o) S
10— — —

(ap) apnuubep (62p) aseyd

>
u)
4+— o -~
| g8 —
1 2 < —= g3 8
+ @) SIS g
/
— AliR M 3= <
« ! £ R
.W. I &5 — Iy 0
N d
E: = 3 g
H o
AIJHIII .m z
> ) D IT
[%)]
(%]
©
O]
[¢D)
5
[

Frequency (rad/sec)
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Filtre déphaseur d’ordre 1

A
G Bode Diagram
R = ° \ T \
| | |
| | |
| | |

Vg ¢ 4—m8M8M8MM ¢

=)

Magnitude (dB)

&
T
1 [ R

I [l T [ I Tt
| | (NN | | [N
| | (NN | | [N
| | (NN | | [N
JR S e R e E- Rt -
T C R TR S i
[l | | (NN | | [N
30— T T
L | (NN | | [N
| (NN | | [N
1-jaf 3 T S
— . -] g
Rl =i Fo
+jwaw - ;
1 :
% =——Avec 10" 10° 10"
RC Frequency (rad/sec)

L'inconvénient des filtres du®1lordre est qu'ils sont en général peu performantsuse de leur
pente d’atténuation qui est limitée a -20dB/décade.

> Filtres du second ordre :

Le circuit le plus simple permettant de réalisetecéonction est un circuit RLC simple. En effet
comme le montre la figure suivante, suivant I'eitdra la tension sortie est prélevée, les filtres
fondamentaux d'ordre 2 sont du type passe-basge+hasd, passe-bande, coupe-bande. En
préalable a I'étude des filtres analogiques réalis€c des amplificateurs opérationnels, ce circuit
peut donc servir de base a la présentation ena@yse des divers filtres analogiques

A
L= | Vs
Passe-bgs"S
S Coupe-bande
Vg L% v
Passe-halit
Vs
Passe-bande

(& 4 . il Vslja

On montre aisément que leurs réponses fréquestidi(g w) = _SEJ_ g
Veljw,

par la pulsation caractéristiqug, et le coefficient d’amortissememtt ou bien le facteur de

qualité Q, (Q, =¥2m) :et qu'elles valent respectivement :

sont entierement décrites

(7P R L I
PB - . . 2 - 2 = 2
1+ jwRC+|jw) LC i i i i
jwRC+(ja) 1+2mw+(Jan 1+11w+(JwJ
@\ @ Qw (@
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(j‘”jz (j“)jz
— jwfLC _ @, ~ @,
HPH(Jw)_ . ( 2 - 2 2
1 RC LC i i i
+ jwRC+(jw) 1+omi¥ . (ij [1+1Jw+(1ij

@ \ & Q@ @
j@RC (me aa
0 (i) = jw _
HPA(Ja))_ . . 2 - . -
1+ jwRC+(jwfLC Lo, (,wj 1 jw, (wj
@ @ a
. 2
e m
e

. . 2 . 2
% %

On notera que tous les filtres d'ordre 2 ont le m&@nominateur et qu'ils sont completement
décrits paray, etm (ou Q,) :

D(je) = [1+ om s (i: U {“Qio%{%ﬂ

Ces filtres du 9™ ordre représentent une variation de gait0dB/décade pour passe-bas et
passe-haut dans la bande atténuée. La limite Harlde passante a -3dB dépend du coefficient

d’amortissementn : elle est proche dey lorsquem< 0,7. Pour un passe-bande, la variation du
gain est seulement de20dB/ décade

Dans le cas des filtres passe-bande et coupe-bandi&finit les pulsations de coupuse et w,
correspondant a une atténuation de 3 dB par rappartaximum de la réponse fréquentielle.

Ao, =%=—3d8

On peut alors montrer que, dans les deux castdaulade bande est inversement proportionnelle
aQ,
Aw=w,-w =
Qo
et quew, est la moyenne géométrique des deux pulsatioosujsureq) et w,
o = [,

Une illustration précisant le comportement fréqietrde ces deux filtres est présentée dans les
figures suivantes. On y voit en particulier que dsgmptotes du filtre passe-bande se croisent a
un niveau —20log(Q,) déterminé par le facteur de qualité. Le filtreaseionc d'autant plus

sélectif que son facteur de qualité est élevé.
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Filtre Passe-Bande

- 20logQy
2 &
_34B /.
H@B) "
201
Ll L ol L Ll L L Ll L Lol
10 10 10 10’ 10 16 10
Frequency (rad/sec)
Filtre Passe-Bande
W @,
-3dB - I\
—20logQ,
4 . . . N L
Frequency (rad/sec)
Filtre Coupe-Bande
q
~ 3B RN S
H (dB) |

30 L L L L L L . L L L L L — X
10 10 10

Frequency (rad/sec)

Le principal défaut des filtres passifs est ligf@tique leur fonction de transfert dépend toujours
de la charge placée en sortie. Il faut donc preadreompte I'impédance de charge dans le calcul
du filtre. Le second défaut est lié a I'utilisatidiinductances qui sont colteuses et encombrantes

et aussi de leur résistance propre
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3- Les filtres actifs :
lls sont généralement construits autour d’un éléraetif (AO, Transistor, ..)
» Filtres du premier ordre :

Les plus simples utilisent les structures desefiltpassifs suivies d'un étage suiveur dans le seul
but de réaliser I'adaptation d’impédance avec Egé.

» Filtres du second ordre :

Il existe une multitude de structures a AO maisples courantes sont les structures universelles
de RAUCH et de SALLEN-KEY

3.1- Structure de RAUCH

Cette famille de filtres est décrite par schémaant sur lequel:, Y2, Ys, Y4, Ys sont des
admittances réalisées par des résistaiiced/R ou par des condensateuvss jCw.

1 m_
B Y4_ Ys

ST
La fonction de transfert de cette structure eshéerpar :
ﬁ(ja)): \_/3(10)) = 5 _I1Y3_ N
VE(J C()) Ys (Yl +Y2+Y3 +Y4)+Y3Y4

Le type de filtre dépend alors du choix des admiis :
Pour le filtre passe-bam prend iY: =1/R, Y. = j[C,w, Y: =VR, Y4 =R, Ys = jC,w

T (1= Yslia) -1 _ 1 _3[c

Hegliw) === aveCay =——— etm==>_|=2

(i) Ve (i) 1+2mja)+(jw2 RJCC, 2\C,
a &

Pour le filtre passe-haon prend iY: = jCw, Y2 =1R,, Yz = jCw, Y4 = jCw, Ys =R,
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_(Wj

N A 1 R

H (Ja))=\_/3(]_w)= % avecay = etm=_, [

i Ve (jw) Liomli@, (jwjz CyRR, 2 R,
a \ W

Pour le filtre passe-bandm prend Y1 =R, Y2 =VR,, Ys: = jCw, Y4 = jCw, Ys =V/R,

() ZE(ZmZ)j / _1 / 3%

— . \_Viljw) _ _

Ho,(jw)=—=3—%= avecw, = =

PA( ) VE(Ja)) 1+2m1“) (ijz C R1+R2
«@ W

3.2- Structure de SALLEN KEY

Cellules a gain fixe

Elles utilisent un amplificateur a gain unité eteuraction positive. Elles permettent ainsi de
réaliser des filtres a gain fixe de type passe-passe-haut, passe-bande et coupe-bande. Leurs
schémas sont présentés dans la figure suivante :

La fonction de transfert de cette structure eshéerpar :

— s(]w) YlY
VE(j a)) (Yl +Y2)(Y3 +Y4)+Y3 (Y4 —Yz)

Le type de filtre dépend également du choix desitéamaes :

H(jaw)=

Pour avoir un filtre passe-bas prend iY: =1/R, Y2 = jC,w, Ys =VR, Y4 = jC,w

— v Y(ja) 1 /

Hoe(jw) =34 = avecwy, =

" Ve(jw) iw (ijz \/
% 2

Pour avoir un filtre passe-haoih prend Y= jCw, Y2 =R, Ys= iCw, Y =R,

e e

etm=
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Pour le filtre passe-bandm prend Y1 =R, Y2 =YR,, Ys = jCw, Y4 = (jCw)/II/R,),

A, (jw)= s(iw)zz(ﬂ%%)(zmiz)j
) i) 1+2mj“’+(j“’]2

< | <l

_ 1 |IR+R _ R+R
aveca{)——RZC /—Rl etm —Ri RR
w W,

Les cellules a gain fixe offrent un moyen simpleréaliser des filtres d'ordre 2. Cependant, si
'on observe les eéequations déterminant la pulsatanactéristiguecy, et le coefficient
d’amortissementim (ou bien le facteur de qualit®,), on voit que I'on ne peut pas varier I'un
sans changer l'autre. C'est pour cette raison ‘Quepropose également des cellules a gain
variable offrant un degré de liberté supplémentaire

Cellules a gain variable

Elles se distinguent des cellules a gain fixe uament par le fait que I'amplificateur suiveur est
remplacé par un amplificateur de gafQ),. Grace a celui-ci, le coefficient d’amortissement
(ou bien le facteur de qualit®,) peut étre modifié indépendamment de la pulsatignLeurs
schémas sont présentés dans la figure suivante :

Ys
1
L T

_ Vs
:|Y5

/77
Le type de filtre dépend également du choix desitamnces :

Pour avoir un filtre passe-bas prend Y: =1/R, Y. = j[Cw, Y: =¥R, Y2 = jCw, Ys =VR,,
V6 =]/R4

— oy V(ja) _ K 1 _R+R, _3-K,

Holjw)=—+—%= A avecw, =— , K, = etm=——-24

PB( ) VE(JC‘)) 1+2mj0)+(ja)2 h RC A R, 2
a &

Pour avoir un filtre passe-haah prend :Y: = jCw, Y2 =1/R, Y3 = jCw, Y4+ =VR, Ys =1/R,
Ye =1/R,

i 2
o
|w | ]
1+2m-—+| = —
G \ &

Hou(jo) =

<<

E
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Chapitre 9 : Principe de la contre-réaction

1- Principe et définition

Le principe de la réaction est utilisé dans de mi@sbreux circuits électroniques. Il consiste a
réinjecter une partie du signal de sortie a I'entté circuit pour le combiner avec le signal
d'entrée extérieur.

La réaction change fondamentalement les propradésircuit auquel elle est appliquée. On
distingue deux types de réaction : la réactiontp@set la réaction négative.

Dans laréaction positive,une partie du signal de sortie est ajouté au sidgjeatrée. Ceux-ci
vont donc additionner leurs effets pour produiresignal de sortie plus grand que celui qui
existerait en "boucle ouverte" (c'est a dire s@astion). Cet effet est recherché dans le cas
des circuits comparateurs ou des oscillateurs..

Dans laréaction négative,une partie du signal de sortie est soustrait anasigientréeCette
modification entraine une stabilisation du signalsdrtie par rapport aux variations possibles
de la valeur des composants formant I'amplificatelest I'objet de ce chapitre.

Grace a la contre-réaction (aussi appelée réantgative) appliquée aux amplificateurs, on
obtient des résultats dont l'importance pratiguegemde. Les résultats les plus représentatifs
sont :

- La stabilisation de la valeur du gain, dont ldeua est généralement trés variable d'un
composant a l'autre et sensible a la températueaisieillissement ;

— La réduction de la distorsion non-linéaire : tatie reste l'image fidele de I'entrée, malgré
les non-linéarités internes de I'amplificateur.

— La réduction du bruit électronique (signaux é&lgoes parasites) présent dans les
composants.

— L'extension de la bande-passante de l'amplificapar rapport a sa bande-passante en
boucle ouverte.

- Le contr6le de la valeur des impédances d'eetrée sortie, c'est a dire la possibilité de les
augmenter ou de les diminuer a volonté, en fonam®ta configuration de circuit choisie.

La réaction négative permet donc de transformer ammplificateur imparfait en un
amplificateur dont les caractéristiques sont preate celles d'un amplificateur idéal. Le prix

a payer pour cette amélioration des performandesa eéduction du gain. On verra d'ailleurs
gu'il y a une proportionnalité directe entre laugtbn du gain et I'amélioration des autres
caractéristiques de I'amplificateur : le facteurrdduction du gain est aussi le facteur par
lequel on pourra multiplier la largeur de la bapdssante, ainsi que la valeur des impédances
ou admittance d'entrée et de sortie, etc.

2- Structure d'un systéme bouclé
2.1- Définition :

Il y a réaction dans un amplificateur lorsqu'umasigtension ou courait prélevé en sortie,
est réinjecté en totalité ou en partie dans l'enfe@itrement dit lorsque la sortie réagit sur
I'entrée par l'intermédiaire d'une ou plusieursédgnces). On a constitué ce que I'on appelle
un systeme bouclé
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On peut distinguer deux parties principales :
- un quadripdle amplificateur
- un quadrip6le par lequel s'exerce la réaction

Amplificateur
A

v

Réaction
B

A

Schéma fonctionnel d'un systeme a réaction

% La chaine directe ou chaine d'action est constipagel'amplificateur, elle transmet la
puissance a l'utilisatiofC'est une chaine de puissandegu fidele et sensible a l'influence
des perturbations extérieures.

+ La chaine de retour ou chaine de réaction estule gpuvent réalisée a l'aide d'éléments
passifs, elle assure le prélevement de la grandeusortie et ne met en jeu que des
puissances faible€{est une chaine de précisijon

% Le comparateur d'entrée permet la réinjection ¢toscuit d'entrée du terme de réaction.
2.2- Equations d’un systeme bouclé :

Les relations suivantes entre les signaux d'ertréle sortie de I'amplificateur et du circuit de
réaction :

Xs = ADX,
Xq = BIXq
d'autre partX. = X, — X, donc : Xg = A[{X. - X;)= A{X.; - B[X,)
Le gain en boucle fermée s'obtient par les relatimécédentes :
A
Cor =1+ ALB
Le produit AB s'appelle le gain de boucle, il doit étre posgitiur que la réaction soit bien
négative.
Le terme(1+A.B) s’appelle le taux de réaction, c'est la quanti#élaquelle il faut diviser le
gainA de I'amplificateur en boucle ouverte pour obtémgain en boucle fermée.
3- Les différents types de contre-réaction

Les signaux d'entrée et de sortie de I'amplificafe(y, X;), de la réaction(Xg, X,) et de
sortie de la sourc&.., peuvent étre indépendamment, soit une tensidrusaiourant. Ainsi

guatre cas possibles peuvent se présenter : celesowmfuatre configurations de circuits a
réaction négative.
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— >
Amplifi- : Amplifi-
fe (v vs e | o S vs 1
—p
Vl' lh
Réaction Réaction

Fig. 3-a: Tension-série

Fig. 3-b : Tension-paralléle

— —— —> —
Amplifi- ‘ A «—
TVe TV ! cateur Is Ie 11 ﬁgﬁ;ﬁ Is
—
] i ]
Reéaction Réaction

Fig. 3-¢ : Courant-série Fig. 3-d : Courant-parallele
4- Propriétés de la contre-réaction
4.1- Stabilisation du gain en boucle fermée

Nous avons vu que le gain en boucle fermée estépanl'équation générale de la contre-
réaction :

G :kz A
" v, 1+AB

Supposons que, suite a des variations des parantiEtseéléments actifs, le transfert A de la
chaine directe varie ddA. Le transfertG;. du systeme en boucle fermée varieddg, tel
dGy _1+AB-AB_Gg 1

e Tga T (1+ABfY A (1+AB)

Gy _dA 1

Soit :
G A (1+AB)

Si le facteurl+ AB est égale a 10, la variation relative @g- est dix fois plus faible que

celle de A. Les dispositifs utilisant des amplificateurs opiéranels correspondent a ce type
de fonctionnement.

4.2- Elargissement de la bande passante

Pour illustrer cette propriété, considérons quielde de transfert direct présente une fonction
de transfert de type passe-bas Hwidre de pulsation de coupusg .

On a donc :A(jw) S, S
tjwa

Si on applique a ce bloc une contre-réactioméelle, on obtient une réponse harmonique de
la forme :

o Ale)  _ A(ia) A=A -
GBF(Jw) 1+[>’DA(ja)) 1+ Ji Avec : Ay l+,3D°b et i %(1+ﬂpb)
Uk
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On constate une diminution du gain en continu daateur 1+ 5.A et une augmentation de
la pulsation de coupure du méme facteur.

A (Log) 4 [dB]
N

R

Ay >
20Log(1+pA,)
Ay
[rad/s]
Oc O o (Log)

Log(1+PA,)

Effet d'une contre-réaction sur un bloc de transfersse-bas du®lordre

Si maintenant I'on considere que le bloc de trahdfeect présentant une fonction de transfert
de type passe-haut dff drdre de pulsation de coupusg .

Ona:A(jw):A)%

Si on applique a ce bloc une contre-réact®néelle, on obtient une réponse harmonique de
la forme :

GBF(ja)) A(ja) ): %FM Avec Ay = A 23 “

PR T=" Fa : et = —
1+ BTA(jw 1+ e 1+BA, 1+ B0A,

on constate une diminution du gain a fréquence ééled'un facteurl+ S[A, et une
diminution de la pulsation de coupure du méme tacte

A (Log) 4 [dB]

A,

20Log(1+BAy)

[rad/s]

-

O D o (Log)

Log(1+BA,)

Effet d'une contre-réaction sur un bloc de tranisfersse-haut du ler ordre
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4 .3- Réduction du bruit et de distorsion

On considere, pour ce qui suit, que I'on a affairane source de bruit additivequi se
superpose dans la chaine directe :

v

A

Schémas de contre-réaction avec source de bruit
Sans contre réactiorvg = ALV +77

A n
Ve t
1+AB ~ 1+AB

Avec contre réactionv, = Al{v, — Bvg)+7 = Vg =

Ainsi le bruit est atténué.
4.4- Modification des impédances d'entrée et de s@
soit: Z. , Zg: L'impédance d’entrée et 'impédance de sortiessamtre-réaction
ZER, ZR: Limpédance d’entrée et 'impédance de sortiecas@ntre-réaction
A- Cas de contre-réaction tension-tension
* Effet sur 'impédance d’entrée

_________________________

I

L . R \%
Nous avons I'impédance d’entrée sans contre-réactioZ, :I_
E

_Ve VBV

Et limpédance d’entrée avec contre-réactiod; "~ I
E E

ZECRZ\Ii-'-&I/S = ZECR:ZE+ZE[ V'Sj
E E

Finalement : Z.“% = (1+ A 8)Z
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limVg
CR _ Ry -
limlg
R, ~0

Par définition on a Zg

@ Calculons limV,
PU 00

Quand R, -~ 0 = V. - AV’

: V,
Ona V.=pAV'+V' donc: limVg= £
E ﬂA} R, e S A\)l+ A)ﬂ
@ Calculons limlg
R, -0
Quand R, - 0 = V,=0 = V'=\
Donc IS=M
ZE
H . CR _ ZS
Finalement: 23" =——>—
1+ A,

Chapitre 9 — Contre-réaction

B- Cas de contre-réaction courant-tension

l E

»
>

A

« Effet sur 'impédance d’entrée

. ; I V'
% On alimpédance d’entrée sans contre-réactigp .=|—
E

« L'impédance d’entrée avec contre-réaction :

Ona:ZEm:\i

V_':V_E_(&j

E IE IE IE

Avec I =AV' dou Z, =zECR+ﬂA)\|L

Z. =27 (1+ApB)

Finalement :
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< l'effet sur impédance de sortie :

% Calculons limVg
RJ—'°°

Quand R, - = Vs=AVZ
Or si R - = ls - 0 = V.=V

Donc limVg = AV Z,
RJﬂoo

% Calculons limlg
R, -0

Ona V'=V.-A, = V'=V.-BAV'

Ainsi V' :V—E
(1+8a,)
Donc lim g =¢VE
Ro-o L+ A)
C- Cas de contre-réaction courant-courant
'
A g
l E
VE

14 )
IS
< Impédance d’'entrée
L I 1 1 [

Ona I.=I_-A, = -E=_E_pgls o - = _ps
E VE VE ZE ZECR VE

1 1 1

Et comme |.=Al; d'ou = = - el

S E ZE ZECR IBA) ZE

: Z
Finalement — Z.f=—"E _

@+ )

< L’effet sur 'impédance de sortie

% Calculons limVg
RJﬂoo

Quand R, -~ = V,=Al.Z, etaussi I¢- 0 = I.=I;

Donc Vi=A)l Zg
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% Calculons limlg
R, -0

Quand R, = 0 = I,=Al. dou Is=A(l.-A)

I
Donc Ig=—2=F

Y
Finalement : z R =z,1+pn)

D- Cas de contre-réaction tension-courant

['rmmmmmmmm oo s s oo
EI
|-l
— >

l E

|6

—
LI
N
m
&
m-
—
LI
X

B
< L’effet sur 'impédance d’entrée
1L Al 11 1
On lp=lc+fNg =  E=_E-p"YE  doi~=_"_-pA_
E VE VE ZE ZECR ZE
. CR _ ZE
Finalement Z.7"=—"-—
(1+5a,)
% |'effet sur I'impédance de sortie
% calculons limVg
RJﬂoo
Quand R, - = V =AlZ; etona I.=I.+pbV
. |
D’oll VS:L
(1+84,)
% calculons limlg
R, -0

quand R, - 0 = V =0 etaussilg=I;

ona IS:i donc IszA"IE
ZS ZS

finalement : z "= Zs
(L+sn)
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Résumé :
Nature de la contre-réactioh Impédance d’entrée éttapce de sortie
Z
T ion-t . CR _ 7 CR _ S
ension-tension Z. =271+ A =W+ )
Courant-tension z. =71+ A zF=z,0+pn
Z Z
. _ Z CR — E Z CR — S
Tension-courant E (1+ ﬂA) s (1+ ,BA)
Z
- 7 R= E CR _
Courant-courant S (Y z R =z,0+ A
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Annexe : Rappels

1- Théoreme de THEVENIN et de NORTON

On peut montrer qu'un réseau électrique, constiteiésources de tension, de courant et de
résistances, vu de ses bornes A et B peut étrelis@gar :

= Une source de tensidfyy en série avec une résistamsg : c’est de modele dEhévenin
= Une source de couraht en paralléle avec une résistadé@y : c’est le modele ddorton.

électrigut

........

A

Réseau X
®
B

Réseau électrique

A A
| J e
RT 0 ....... .........
; Hve v
@
B B
MOdéle Thévenin Modé|e Norton

On peut passer immédiatement d’'un modeéle a 'auti@de des relations :
_1 _
Ry _G_ et Eqy =Ry Oy
N
On obtient les éléments des modéles de Thévewmia Bbrton par la méthode suivante :
» Eryestlatension qui apparait aux bornes du résealeal=0 (charge déconnectée)
» Iy est le courant mesuré entre les bornes A et Budele sontcourt-circuitées U=0

> Rpy (oul/Gy) est la résistance interne du réseau vue desoéreeB, aprées avoir rendu
passives toutes les sources indépendantes du réseau

- Les sources de tension sont remplacées paradescircuits
- Les sources de courant sont remplacées paimess ouverts
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2- Théoreme de MILLMAN

On considére un nceud de potentidlentre ce noeud et la masse) dans un réseau. @ exie
le point de jonction da résistancé& soumises aux potentielg de I'autre cété du noeud.

I

Le potentiel V du nceud a pour expressiéh= +=

2|

ii
k=1 I:\)k
Exemple :
Ry V R,
i
i +£ + V3
_R R R
Ona: V= 1 1 1
R R R
3- Diviseurs de tension et de courant :
Pour 2 branches Pour n branches
A Uk
R: «—
! | L] I
Diviseur de I Ry Re R
tension R. <
U
U2 = RZ U K = Rk U
R+R, R+R+-+R,
g 1 P g 1 Ik In
U Rl Rg U I:'zl
Diviseur de
courant | - | 4 0
1 1
|, = R |, = R, |
1 1 1 1
—+ = s PP
R R R R Ry
O. MoOUHIB
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4- Dip6les élémentaires passifs : Equation de fonohinement

Dipéle linéaire Régime variable Régime sinusoidal
R
g us(t) = RA(t) U, = RO
4_
Ur(t)
L -
) o, ()= L0 0= Lol
— dt
u(t)
> }70 1
_1 e 1
uc(t)-E;[u(t)Mt U = ij[ﬂ
Uc(t

5- Quadripbles en régime sinusoidal

Un Quadrip6leQ est une portion de circuit électrique possédarttrgubornes, deux bornes
d’entrée et deux bornes de sortie, assurant lasrresion ou la transformation d’'une
information électrique.

ie(t) is(t)

—->— —>—
vE(t)T Q Tvsa)
Entrée¢

On distingue les quadripbles passifs constitueguament d’éléments passifs (résistance,
condensateur, bobine), des quadrip6les actifs guiportent des sources liées a des grandeurs
internes.

Quadripdles passifs Quadripdles actifs

Diviseur de tension

Amplificateur a transistor
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i [ R
> i YN —> - LI
L i R: +Vec
1 —1 E .
T C —IC >— ] E
+
Ve v
Cellule LC -Vee s
/77
Amplificateur opérationnel

On se limite a I'étude des quadripdles linéaireségime sinusoidal dont I'entrée est alimentée
par un générateur de tension ou de courant simalsefidont la sortie est fermée par une charge.

1.6- Paramétres d’un quadripdle
a)- Impédance d’entrée

— . - . . V,
C’est 'impédance vue des bornes d’entrée du gpéfgriorsqu’il est chargéz, =-£
E

b)- Impédance de sortie

o . . o V,
C’est 'impédance vue des bornes de sortie, lescssiétant éteinte; = —=
S

IS
< —4

Zs Q = Zs Vs
Vs

c)- Fonction de transfert
Pour caractériser le fonctionnement d’'un quadripote peut utiliser une fonction de transfert

qui est le rapport de tension de sortie sur ladensentrée :H (jw) = (#j = H(w) @)
Ve is=0

{H (w)=|H(jw) Moduledelafonctiondetransfert
Avec :

#(w)=argH (jw) Phasedelafonctiondetransfert
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ZE
Q Ve

Ee

d)- Diagramme de Bode :

C’est une facon de représenter graphiquement &itonde transfert complexbl_(ja)) a l'aide

de deux courbes. Ces deux courbes sont constantg®rtant la pulsatiom En abscisse une
échelle logarithmique, ce qui revient a porteg,,w sur une échelle linéaire. Une progression
logarithmique permet de représenter les variatinka pulsation sur une plage étendue.

* Courbe de gain : G(w) = 20log,|H (jw) en décibels (dB)

* Courbe de phase :¢(w) = argH (jw)
La décade caractérise un rapport de pulsation édtedquence) égale a 10.

Remarque :

Pour résumer le comportement fréquentiel d’'un gpétl, on se contente souvent de tracer les
asymptotes du gain et du phase lorsque, 0 et & —» . On esquisse ensuite les allures
réelles du gain et de la phase en placant queftpiats particuliers.

Exemple : Circuit RC & vide

La formule du diviseur de tension conduit a :
— . V. jRCa
H(jw)= J

—==—"—"""_ En posaniwy, =1/RCla fonction de transfert a vide s'écrit :
Ve 1+ jRCw

« siw<<q alorsH(jw)= j% donc G(w) = 20log,,(H (w)) = 20Iogw% et g :g

Avec I'échelle logarithmique des pulsations, lab@ude gain est une droite de pente positive
égale a +20dB par décade. Et la courbe de phase&siroite horizontale d’'ordonnég 2

« siw>>q alorsH(jw)=1 doncG(w)= 0dB et ¢ =0
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Sur cet intervalle, les courbes de gain et de pbasedes droites horizontales.
Les deux asymptotes du gain se croisent a la puisde coupurew,. Pour cette valeur la

fonction de transfert devientH (jw) = 1% soitG =-3dB et ¢ =2
J

Bode Diagram

Magnitude (dB)

45

Phase (deg)

|
- - -1 0
10 10 10

Frequency (rad/sec)
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