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Avant-Propos

Ce polycopi¢ a pour but de présenter des connaissances de base en électronique analogique. Il

a été congu & l'usage des étudiants de 3°™ année de 'Ecole Supérieure en Génie Electriques et
Energétique d'Oran. Chaque chapitre comporte un cours suivi d'exercices résolus, et

présentant des travaux pratiques pour étudier pratiquement quelques circuits électroniques.

Nous souhaitons que ce travail permettra aux étudiants d'acquérir une base théorique sur les
circuits électriques analogiques, et savoir-faire dans la résolution des exercices pour mieux

préparer leurs examens.

Nous tenons a remercier tous nos colleégues de Département d'Electronique de I'USTO qui
nous aidé dans la préparation de ce support, ainsi que ceux qui voudraient bien nous faire part

de leurs remarques et suggestions constructive pour améliorer son continu.

Les auteurs
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Introduction aux semi-conducteurs Chapitre 1

Chapitre 1 : Introduction aux Semi-Conducteur
1. Définitions

e les Semi-Conducteurs (SC) est un matériau électriquement intermédiaire entre isolant et conducteur.
e ls possédent une résistivité intermédiaire entre celle des conducteurs et celle des isolants.
e [Is se comportent comme des isolants aux basses températures lorsque 1’agitation thermique est faible et
comme des conducteurs aux températures élevées.
e La résistivité d’un semi-conducteur diminue quand la température augmente.
e [l existe deux types de semi-conducteurs :
- Un semi-conducteur intrinséque : non dop¢ (pur)
- Un semi-conducteur extrinséque : dopé ? Type Négatif : N
Type Positif : P

2. Les bandes d'énergies

e Au sein des structures cristallines de la matiére, les électrons ont des énergies distinctes qui appartiennent a
certains ensembles de valeurs appelées bandes d'énergies.

e Les bandes de faible énergie correspondent a des électrons participant au maintien de la structure cristalline,
ce sont les électrons dits de Valence.

e Les bandes de hautes énergies correspondent a des ¢électrons quasi "libres" qui peuvent participer a une
conduction ¢électrique.

e On distingue isolants et conducteurs par la différence d'énergie qu'il existe entre ces bandes, appelée le "gap"
(le fossé).

A Energie (eV) A Energie (eV) A Energie (eV)
Bande de Conduction Bande de Conduction Bande de Conduction
GGap~7eV #GaPN lev Gap=0eV
Bande de Valence Bande de Valence Bande de Valence
Isolant Semi-conducteur Conducteur

3. Les semi-conducteurs purs ou intrinséques

[ ] L ] [
Lorsque le corps est parfaitement pur, il est qualifié °o(Je o erex
d’intrinséque. | ®|si ‘ ¢ | |‘ |
. °
e Exemples : Silicium (Si), Germanium (Ge), Sélénium (Se) e(De (Do e o
A la température 0° K toutes les liaisons covalentes sont “‘ “‘ |'|
. ° ) .
maintenues. —
e(J)e o e o()e
e (C’est un bon isolant : pas de charge libre susceptible . . .

d’assurer la circulation d’un courant électrique (figure. 1a).

Figure. 1.1.a : Situation a T =
0°K le silicium est isolant
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3.1.Ionisation thermique

liaison de covalence libre : trou libre électron libre
Lorsque la température du cristal augmente, certains électrons de valence . . *

quittent leurs places, certaines liaisons covalentes sont interrompues et par ’ g @ b A s *
conséquent (figure 1.b): " ‘ Si 'L’o " ‘
L ] (o] L ]

e libération de certains électrons qui vont se déplacer librement — & .: - @ .z o
conduction du courant électrique. ° ° °
NN

e [’atome de silicium qui a perdu un électron n’est plus électriquement
neutre : il est devenu un ion positif (Si’) — La liaison de covalence e()e o(j)ee o
non satisfaite est appelée trou. ° L °

Figure. 1.1.b : situation a T >>
0°KLe silicium est un mauvais
conducteur

3.2.Génération de paires électrons-trous

Sous I’action de la température, un électron provenant d’uneliaison peut se libérer.

- L’électron (chargé négativement) laisse a sa place un trou (chargg¢ positivement).
- Les trous et électrons sont appelés porteurs libres = ils sont le support du courant électrique.

population d’électrons libres en fonction de 1'énergie

Sléeeiron électron

[ ] - ,
' F Bande de Conduction

]
& Génération thermique Recombinaison | Eg bande interdite : 1.12 eV pour Sj
& d’une paire électon-trou
o] Bande de Valence
trou

trou
population des trous libres en fonction de ’énergie

Figure 1.2 : Phénoménes de génération thermique et de recombinaison de pairesélectrons-
trous conduisant a un équilibre a température constante

e [’¢énergie minimale requise pour générer une paire électron-trou correspond a la hauteur de bande
interdite Eg.

Exemple : a T=0°K — Eg (Si)=1,16 eV ; Eg (Ge) = 0,75 eV
a T=300°K — E¢ (Si)= 1,12 eV ; Eg (Ge) = 0,66 eV

3.3.Phénomeéne de recombinaison

L’jonisation thermique conduirait, & terme a I’ionisation de tous les atomes de silicium ( soit5.10** atomes par cm’) si
elle n’était compensée par un autre phénomene : les recombinaisons :

e unélectron libre, arrivant, lors de son déplacement dans le cristal, & proximité d’un ion positif peut étre
“capturé” par ce dernier afin de satisfaire sa liaison de covalence (trou libre).
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e La liaison de covalence est alors rétablie. Dans le modele des bandes (figure 2) un électron de la bande de
conduction libére sa place et vient occuper une place libre dans la bande de valence, neutralisant alors un
trou.

e Lorsque I’¢lectron descend de la bande de conduction vers la bande de valence, le semi-conducteur restitue
I’énergie sous forme de chaleur ou émet de la lumiére (photon). Ce dernier effetest utilisé dans les diodes
¢lectroluminescentes (L.E.D.) ou les lasers semi-conducteurs.

4. Les semi-conducteurs dopés ou extrinséques
4.1.Dopage des semi-conducteurs

e Le dopage est I’introduction dans un semi-conducteur intrinséque de tres faible quantité d’un corps étranger
appelé dopeur.
e Pour les semi-conducteurs usuels (Si, Ge), les dopeurs utilisés sont :
v' soit des éléments pentavalents : ayant 5 électrons périphériques : I’ Arsenic (As), le Phosphore (P),...
v" soit des éléments trivalents : ayant 3 électrons périphériques: le Bore (B), I’Indium (In),...
e Ces dopeurs sont introduits trés faible dose (de ’ordre de 1 atome du dopeur pour 10° atomes du semi-
conducteur).

4.2.Semi-conducteur extrinséque type N

électron libre

L [ ] [ ]
° o\ e(Dee(e
g Bande de conduction
® g *@ . e n=N,
® [ ] [ ]
Ec “ ; o
______________ EEnp : niveau de Fermi
° (:) e o ) ® T n
) 2 ‘r AR,
L] 2 EG - --EfFj---L--
| ‘ H ‘ ‘. ‘ i | ’ AE, = KTIn(24)
o o [ ] 3
Ey
cQ+/e@se@s
e / @ @ Bande de valence q\ n {_z
e ) ° p=——

| atome de Phosphore

Figure 1.3.a : libération d’un électron par I’atome de phosphore 1.3.b : schéma des bandes

e Le dopeur (phosphore) utilisé appartient a la famille des pentavalents.

e [’atome dopeur s’intégre dans le cristal de semi-conducteur, cependant, pour assurer les liaisons entre atomes
voisins, 4 électrons sont nécessaires (figure 4a),

e Le 5" électron, inutilisé, est trés faiblement 1ié & 1’atomepentavalent. Une trés faible énergie suffit pour le
libérer et il se retrouve “libre” dans la bande deconduction.

e [’atome de phosphorequi a fourni un électron libre est appeléatome donneur. Il a perdusa neutralité pour
devenir un ion positif fixe.

o Les électrons sont les porteurs majoritaires et les trous les porteurs minoritaires

4.3.Semi-conducteur extrinséque type P

e Ledopeur (Bore) utilisé appartient a la famille des trivalents.

e [’atome dopeur s’intégre dans le cristal de semi-conducteur, cependant, pour assurer les liaisons entre
atomes voisins, 4 €électrons sont nécessaires alors que le dopeur ne porte que 3, (figure 5b)

e il y a donc un trou disponible susceptible de recevoir un électron. Un électron d’un atome voisin peut
occuper ce trou.

e [’atome du dopeur devient un ion négatif fixe. L’atome quitté aura un trou et une charge
positiveexcédentaire.

On dit que le dopeur est un accepteur (P) d’électrons.
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e Les trous sont les porteurs majoritaires et les électrons les porteurs minoritaires.

[ ] [ ] L4 V'S
. - - s - . Bande de conduction 0/ n_n_l-z

® | g [ J [ ] E Na

C

[ ] [¢] ‘ ® 2 . niyeau de Fermi EFp

cQs «@eeQe £ w[xy/
SRS | o E

o - e Bande de valence °\ ;
° o /oe()e e(1)e p=N,

[ ] [ ] [ J

Figure 1.4.a : libération d’un trou par le bore 1.4.b : schéma des bandes

5. La jonction PN

e Une jonction est constituée par la juxtaposition de deux morceaux de semi-conducteurs dopés P et N issus
d'un méme cristal. Les connexions avec le milieu extérieur sont réalisées par des contacts métalliques.

e Lajonction PN est la base de la structure des diodes et des transistors, on sait qu'elle ne permet le passage du
courant que dans un sens.

¢lectrons minoritaires électrons majoritaires
2
pp=N, n
ng P N
i d
n,= i 7
- n,=1 .
SiP g »T 4 SiN
trous majoritaires trous minoritaires

Regardons ce qui se passe progressivement quand on forme une jonction PN
> 1 Phase : collage des deux substrats

Les deux morceaux de semi-conducteurs sontrapprochés de maniére a réaliser leur contact physique auniveau d’une
jonction dite “métallurgique”. On assisterait alors a deux phénomeénes un transitoire et 1’autre permanent:

il
diffusion de trous libres vers §; N Eo
> B
.:_.. ions bore Q| g ons phosphore
o—1Ppo | =
SiP * o SiN SiP QEUE = SiN
diffusion d* électrons libres vers Sj P
Wo
e Phénoméne transitoire de durée treés e Phénoméne permanent
bréve v" Les trous qui ont envahi la région N ont laissés
v' Diffusion des trous de la région P vers la région derricre eux des ions fixes de bore ionisés
N. En effet comme les trous sont plus nombreux négativement.
dans P que dans N, ils vont avoir tendance a v" Les électrons de la région N qui sont passés ducoté
diffuser pour rétablir 1’équilibre (idem pour les P ont laissé derriére eux des ions fixes de phosphore
¢lectrons qui vont diffuser de N -> P). ionisés positivement.
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> 2™ Phase : formation de la zone de charge d'espace (ZCE)

e Les ions fixes de Bore et de phosphore chargés respectivement - et +, forment de part et d’autre de la jonction
métallurgique unezone de charge d’espace (Z.C.E.) d’épaisseur W, (voir la figure 6).

e Cette zone de charge d’espace est caractérisée par une barriére de potentiel V4qui provoque I’apparition
d’un champ électrique interne E, :

ions fixes de Bore ions fixes de Phosphore

| ¥

Anode ©0, o |E |I‘ = = Cathode
I OO C‘CIO &) "=I B - . .- . I
trous libres 9 I B l élccl.r'onﬁ libres Masse

nfgi{]n neutre P : Z.CE, : niginn neutre M
—w—
o,
I Ep | Fopulation des électrons en
‘ | 2 | / fonction de "énergie
B .C. i Jl-j— — ™
W I |
g Bamére de potentiel Vi
]
s B.C.
B.V.
~ B, interdite : 1,12 eV

l .,

fonction de 1" énerpie

Courant de génération thermique Ig

Courant dii aux porteurs majoritaires qui sautent la barriére Vi

0 mA 1 I

Figure 1.5 : origine des courants opposés circulant dans la jonction PN en court-circuit

> 31" Phase : étude de la jonction en court-circuit

L’anode et la cathode étant a la masse, la jonction est en court-circuit.Dans ces conditions, le courant dans le dispositif
doit étre nul. En effet, la Z.C.E (figure 6) est traversée par deuxcourants opposés qui s’annulent:

e Le courant de saturation Is qui correspond aux porteurs minoritaires des zones N (les trous) et P (les
¢lectrons) qui se présentent en bordure de la Z.C.E. et qui sont alors entrainés par le champ électrique Eg
respectivement dans les zones P et N.

e Le courant ayant pour origine les porteurs libres majoritaires de N et de P, trés voisins de 1aZ.C.E., et dont
I’énergie suffisantepoursauter la hauteur de barriéreVy. Ce phénomene conduit & un courant de la forme

14 . . e . . S
Iyexp (— U—‘:) ou I est le courant qui traverserait la jonction s’il n’y avait pas de barriére de potentiel c’est-a-

dire si la diffusion s’effectuait librement. Le courant total étant nul, il vient :

|4
I =Igexp (— U—:)
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5.1.Jonction P-N polarisée
5.1.1. Polarisation en inverse

Lorsqu’une tension négative est appliquée entre la partie P et la partie N, la jonction P-N est polarisée en inverse.

ions fixes de Bore ions fixes de Phosphore

b [ T
+ o o e o
— o % ° |B 2 | ® o @ _I
VillV trous libres E | B | élect-rons libres Masse

région neutre P [ 7 CE. | région neutre N

| I
& Winv ==>W >|

| —» — |

| Einv >>Eo | Population des électrons en
fonction de 1’énergie

I ‘— g

B it -9

— e o
Barriere de potentiel Vo +Vipy

B.C.

Energie

B.V.

Population des trous en /

fonction de 1’énergie |

B. interdite : 1.12 eV

Courant de génération thermique Ig

Figure 1.6 : origine du courant inverse de saturation IS d’une jonction bloquée

e Tension Vinv faible : courant inverse de saturation

v La hauteur de barriére entre les régions P et N est renforcée par la tension extérieure appliquée et devient
V +Vinv donc le champ électrique dans la Z.C.E. augmente.

v Les porteurs majoritaires des régions N et P n’ont pas I’énergie nécessaire pour sauter cette barriére de
potentiel. La jonction est alors traversée par le trés faible courant de saturation Is.
Ce courant issu du phénomene d’ionisation thermique du silicium, dépend uniquement de la

température.
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5.1.2. Polarisation en direct

Lorsqu’une tension positive est appliquée entre la partie P et la partie N, la jonction P-N est polarisée en direct:

e Courant direct de la jonction

v" le champ électrique externe Eextcréé par le générateur s’oppose au champ interne Eint de la jonction,

v" le champ résultant a pour effet de diminuer la hauteur de la barriére de potentiel,

v le nombre de porteurs majoritaires capables de franchir la jonction augmente.

v A partir d’un certain seuil de tension Vs (Si = 0,6V, ge = 0,7V), les porteurs de charge peuvent franchir

librement la jonction P-N, celle-ci devient passante etun courant direct s’établit.

v' Sachant que le courant de saturation Is correspondant aux porteurs minoritaires des zones N et P qui se

présentent en bordure de la Z.C.E, on obtient le courant total qui circule dans la jonction :

%4
I, = Is[exp< ;Xt) -1
T
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Figure 1.7 : jonction polarisée dans le sens passant



Exercices Chapitre 1

Exercices
Exercice 01

A- Semi-conducteur intrinséque
On considére un semi-conducteur intrinséque dont les densités équivalentes d'états énergétiques dans la bande de

conduction et dans la bande de valence sont notées respectivement N¢ et Ny.

1. Rappelez les expressions de la densité d'électron n dans la bande de conduction et la densité de trous p dans la
bande de valence.

2. En déduire I'expression de la densité intrinséque n; et la position du niveau de Fermi intrinséque Ep;.

Le semi-conducteur considéré est du silicium de largeur de bande interdite (ou gap) E,=1,1eV et pour lequel

N¢=2,7.1019cm™ et Ny=1,1.1019cm™.

3. Calculez sa densité intrinséque et la position du niveau de Fermi a 27°C. On rappel qu'a 300K, kT=0.026¢V,
on prendra comme référence énergétique, le haut de la bande de valence (Ey=0eV).
B- Semi-conducteur extrinséque

Le silicium est dopé avec du phosphore (goupe V du tableau de Mendeleev) de concentration 1018cm™.

1- Calculez a 27°C, la densité d'électrons du S; ainsi dopé. En déduire la densité de trous. Quel est le type de
semi-conducteur ainsi obtenu ?

2- Calculez a 27°C la position du niveau de Fermi Er puis donnez une représentation du diagramme de bandes du
silicium ainsi dopé.
Exercice 02

1- I- Le Germanium est caractérisé par :
2- Energie de la bande interdite (ou gap) : £, = 0,67 el'.

3- La constante de Boltzmann : K, = 8,62 x 107 eV/k.

4- Densité effective d’états énergétiques a 300 °K : N =1,04x10"cm™ et N, =6x10"cm™.

5- 1- Calculer la concentration intrinseque n; a 300 °K.

6- 2- Déterminer la position du niveau de Fermi intrinséque Er a 300 °K. On prendra comme référence
énergétique, le haut de la bande de valence (£, =0el).

7- 3- Donner une représentation du diagramme de bandes du Germanium.

8- II- La concentration des électrons dans un semi-conducteur intrinséque au Silicium a 300 °K est
n,=15%10"cm™.

9- 1- Calculer les concentrations des porteurs (n et p) a I’équilibre dans les cas suivantes :

10- A- Le Silicium est dopé par 10" em™ atomes de Gallium (Ga) (un ¢lément a 3 électrons dans la bande de
valence).

11- B- Le Silicium est dopé par 10> cm™ atomes d’Antimoine (Sb) (un élément & 5 électrons dans la bande de

valence).
12- 2- Déduire le type de semi-conducteur (N ou P) dans les deux cas.
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Correction des Exercices
Exercice 01:

A- Semi-conducteur intrinséque

On considére un semi-conducteur intrinséque dont les densités équivalentes d'états énergétiques dans la bande de

conduction et dans la bande de valence sont notées respectivement N¢ et Ny.

1. Les expressions de la densité d'électron n dans la bande de conduction et la densité de trous p dans la bande de

valence.
E-—F
n=N_exp -—< _—F
K,T
E,-F
=N, exp| ——£&
p y p[ K,T J

e La densité intrinseéque n; :

E.-FE
n;, =y/N-N, exp[—MJ

2K,T

e 5.2 Laposition du niveau de Fermi intrinséque Ep;:

N E.-FE,. E,-FE,
p N, K,T K,T
&exp  E +E, -2E, C1>E, _Ec+E, KT (N,
N, K,T 2 2 (N,

2. Sa densité intrinséque et la position du niveau de Fermi a 27°C.

1.1

E.—FE ——*0.026
n; = NcNy eXp(—ﬁJ:ni =/2.7%10" *1.1#10" exp[ 2 } =1.12*10"cm™
B

p _Ec+E K, (N,
& 2 2 N,

Fi

s 19
_ 1140026  8,62x107x300 1,1><1019 =0.538 eV’
> 2 2.7x10
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B- Semi-conducteur extrinséque

1- la densité d'électrons du S; ainsi dopé. En déduire la densité de trous.
Le phosphore est comme l'arsenic, une impureté de type donneur : Np=10"%cm™.
Np>>n; ainsi la densité d'électrons est égale a la densité de donneurs :
n=Np=10"*cm™

A T=27°C=300K, la densité de trous est donnée par :

2 2 1042
nl.2=n><p<:>p=n—i= i 2(1’12X11E? ) 21256‘"’173
n Np 10
Le semi-conducteur ainsi obtenu est de type N
2- la position du niveau de Fermi Ep.
E.-F
D c P( K,T J
E.-E, +E; - E E,. -F
ND:NCeXp — ¢ fi Ll F :niexp S i S P
K,T K,T
N 10"
E, =E, +KT *In| —% | = 0.538 + 0.026 *In O—m
n; 1.12 *10

Exercice 02:
I-GERMANIUM :

1- Calcul de la concentration intrinséque n; a 300 °K :
Pour un semi-conducteur intrinséque : n= p = n,.

Ainsi la densité intrinséque de porteurs est :

E.—-F E
n, = N.N, exp[—ﬁ) = N.N, exp(— 2KgTJ
B B

0,67
2x8,62x107° x300

n, =+/1,04x10" x6x10" exp(— J =1.87x10"

2- La position du niveau de Fermi intrinséque Er; a 300 °K : (E, =0 el").

p _Ec+E K, (N,
& 2 2 N,

cm

10
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-5 1 18
E, = 0,67+8,62x10 ><300ln 6x10 _|=032er
2 2 1,04 x10
3- Le diagramme de bandes du Germanium :
E (eV)
Ec ¥ BC
BI
EFi ___________________
0,5 pt
E, L 4 BV
D .

II- SILICIUM :

1. A- Le Silicium est dopé par 10" cm™ atomes de Gallium (Ga) :

Le Gallium (Ga) est un élément a 3 électrons dans la bande de valence, c’est un accepteur :
p=N,=10"cm™

nf nf B (1,5><1010)2

n'=nxpon=—t=—--= T =225x10"cm™
p N, 10

2. A- p>>n < Le semi-conducteur obtenu est de type P.

1. B- Le Silicium est dopé par 10'>cm™ atomes d’ Antimoine (Sb) :

L’ Antimoine (Sb) est un élément a 5 électrons dans la bande de valence, c’est un donneur :
n=N,=10"cm™

5 8 n;  nl (1,5x10")°
n~ = n l e = = =
' per n N, 10"

=2.25%x10%cm™

2. B- n>> p & Le semi-conducteur obtenu est de type N.

11



Les diodes a jonction PN Chapitre 2

Chapitre 2 : Les diodes a jonction PN
1. Définitions

e La diode est un dipole a semi-conducteur (jonction PN ). Ses 2 bornes sont repérées anode « A » et cathode

«K».

e La diode est un dipolenon-linéaire et polarisé (ou non-symétrique). Le sens de branchement d'une diode a
donc une importance sur le fonctionnement du circuit électronique dans lequel elle est placée.
e Ce type de composant est utile pour réaliser des fonctions électroniques telles que le redressement d’une

tension, la mise en forme des signaux (écrétage, ...).

1.1. Constitution
1 l\
A Lk
Anode Cathode
La bague noire indique la cathode K
1.2. Symbole

AT ou AT

-
Vak=Vp Vak=Vp
2. Fonctionnement et caractéristiques
2.1.Fonctionnement
La diode est un composant dit de commutation qui posséde deux régimes de fonctionnement :
- Diode a I’état : Passant.

- Diode a I’état : Bloqué.
& La diode peut ainsi commuter de 1’état passant a ’état bloquée.

Circuit de polarisation de la diode D : Circuit de polarisation de la diode D :
Sens DIRECT Sens INVERSE
R < — i
E _-_ VD § E _-_ VD ~
R 5 |Vr R § Ve
La diode D est passante. La diode D est bloquée.

eCalcul du courant I :

Loi des mailles : E- Vp - V=0 e La diode est polarisée en inverse.
V= E-Vp Aucun courant I ne circule.
IxR= E-Vp [=0.
I=E-Vp/R

12
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2.2. Caractéristiques Ip = f(Vp)
Le tableau qui suit montre 4 caractéristiques Ip = f(Vp ).

- Caractéristique Réelle.

- Caractéristique Semi-réelle.
- Caractéristique Parfaite.

- Caractéristique Idéale.

Modéle Caractéristique Schéma Utilisation
équivalent
Peu pratique a
Diode a 1’état . .p d
bloquée. b ut111.se.:r. Ne
Ip est pratiquement s’utilise que pour
nul : Diode a I’état t déterminer
Réelle I 0 B iode a I’état passante. :
b 4) _ graphiquement le
( quelquesn Un courant circule : In# 0 point de
\ - fonctionnement
0 Vs Vb d’un montage.
Ip Pente 1/R,
Diode a 1’état .
' , Diode passante :
bloquée. | Diode & 1’état passante.
Vo< 0,1, =0 _ Pour I"étude
Un courant circule : In# 0 .
dynamique de
Semi- \l "V Vb = Vseur™ Rp-Ip petits signaux.
Réelle 0 Vseui D o .
L A K Rp : Résistance dynamique
—>—— —&— Ip A Ro Vseuil K
Vo
4—
Vo
Diode a I’état . L
bloquée. Diode a I’état Diode passante :
Vp<0,Ip=0 < w
Un courant circule : Vi= Ve .
D Seuil
Ip=0
\ | v b Ve g Utilisé afin de
0 Ve b calculer de fagon
Parfaite b, A _ K Vv, simple les
4—
. ., | courants et
Vo - Viseuwir: tension de Seuil .
barris d centiel tensions dans
(1 ,arrlere e  potentie ) une maille.
dépend du semi
conducteur intrinséque de
base  utilisé. Il  est
d'environ 0,3-0,4V pour le
germanium et 0,6-0,7V
pour le silicium.

Chapitre 2

13
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Diode bloquée :
Ip
Modéele le plus
DIODE DIODE . N g
simple a utiliser.
BLOQUEE PASSANTE b A Ip :K 0 La diode est
D s qrr
——
con51der.ee
> Vp Vo comme idéale :

Idéale Si Vp<0 : diode

bloquée : Ip= 0.

Si Vp> 0 : diode
passante : Ip = 0.

Diode passante :

Vp=10
L A K
Vo
2.3. Caractéristique inverse (Vp<0) : Zone de claquage b,
Si la tension inverse (tension - V) aux bornes de la diode
devient trop importante, il y a un risque de destruction de la Var : tonsion
diode par échauffement de la jonction PN. Les de claquage
constructeurs précisent la tension de claquage inverse ; elle \T = A
correspond a la tension maximum que peut supporter une A .
diode en polarisation inverse. Polarisation Polarisation
inverse directe
Zone

de claquage

Figure 2.1: Caractéristique inverse de la diode

2.4.Droite de charge et le point de fonctionnement d’une diode

Dans un circuit électronique, il est important d’avoir une
connaissance sur la tension Vp, appliquée a la diode et également
le courant qui la traverse lorsque la diode est polarisée dans le .
sens direct. Pour cela, on fait appel a 1’équation de la droite de —E wo| VY
charge qu’on obtient & partir du circuit ci-contre.

On utilise ladroite de charge qui caractérise le p—
comportementdu générateur. L intersection de cette droite
avec la caractéristique de la diode donne lepoint de
fonctionnement M.

Figure 2.2: la diode dans une circuit

14
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Chapitre 2

o [l faut représenter sur le méme graphe :
- Caractéristique de la diode,

- La droite représentant I'équation:

Ip Droite de charge

Pour le point A: Vp=0,1 =E/R.

Pour le point B: 1=0, Vp=E

E—-Vp
I'= R IDI\- ————————— I\*I [)Dil.“ de
fonctionnement

Le courant ayant la méme valeur pour le générateur

0 vo B

et le récepteur, cette condition sera satisfaite sur le

graphique au point de fonctionnement M.
Figure 2.3: la droite de charge et le point
de fonctionnement d’une diode

Association des plusieurs diodes

D1
B M Dans une association a cathode
— b commune, la diode susceptiblede
L conduire est la diode qui a le
TEE i potentiel a I’anode le plus élevé.
- —
(@
01
[ Dans une association a anode
— E D2 commune, la diode susceptiblede
conduire est la diode qui a le
— E3 R potentiel a la cathode le moins
I —— élevé.
(b)

Figure 2.4: association des plusieurs diodes, (a): a cathode commune,
(b):a anode commune

4. Diodes spéciales

4..1 La diode ZENER

Dans le sens direct ( Vp et Ip positifs ) cette diode présente la méme caractéristique qu’une autre diode.

o Elle s’utilise dans la polarisation inverse ou les notations changent et deviennent Vg, = - Vp et I = - Ip. Dans ce

sens, cette diode ne présente pas de zone de claquage :

- Si Vka<Vyz, alors I, = 0 ( interrupteur ouvert ).

Sinon Vga =Vz, quel que soit le courant I le traversant.

15
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Chapitre 2

eSymbole :

Vb

Via

X >

«—

g
>

eCaractéristiques I, = f(Vp) :

Diode

Vz bloquée

IDA

Diode

passante

VKA< ‘/

Utilisation en
zone Zener.
VKA = Vz
—_—
A K I,

—0—6—0—4—

0

> VD

oV  est appelée tension ZENER. Les constructeurs précisent la valeur de la tension ZENER : 0.78 a 200 Volts ( Plage

de variation de la tension de Zéner ).

o La valeur maximale Iz, du courant I, pouvant traverser la diode et celle de la puissance dissipée P, = VzxIz dans

la zone Zener sont aussi des caractéristiques de choix importantes.

e Schéma équivalent de diode ZENER

Pour simplifier les calculs, et comme pour la diode, on va définir un schéma équivalent approchant la réalité. Le

schéma suivant modélise bien le comportement d'une diode zéner :

4.2 Ladiode SCHOTTKY

Rz

A

L Iz| pente 1/Rg

Wan

o

Wz

Figure 2.5: schéma équivalent de la diode zéner

v Une diode Schottky est particuliére en ce sens que nous n'avons pas une jonction entre deux semi-conducteurs,

mais entre un métal (par exemple de I'Al) et un semi-conducteur (souvent du type N).

v" La tension de seuil est a peu prés deux fois plus faible que pour une diode PN ordinaire et le courant de fuite est

beaucoup plus faible (de 1'ordre du nA, comparé au pA pour une diode PN ordinaire).

v Avantage : Tension de seuil moins importante et temps de commutation plus rapide tq, ( t. pratiquement nul ).

Ces diodes sont utilisées en haute fréquence. Les constructeurs précisent généralement la fréquence maximale

d’utilisation.

16
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eSymbole : eCaractéristiques I = f(Vp) :

Schottky

| F I i Diode PN

L)
<
o

0 o4 asv

4..3 La diode tunnel

e Appelée aussi diode Esaki. La diode Tunnel tire son nom de I'effet "Tunnel", qui désigne la propriété que possede

e un objet quantique de franchir une barriére de potenticl méme si son énergie est inférieure a I'énergie minimale
requise pour franchir cette barriére. La caractéristique d'une telle diode est montrée a la figure ci-contre

e Dans une diode Tunnel, le courant commence d'abord a croitre sensiblement proportionnellement avecla tension
appliquée. Puis cette tension augmentant toujours, a partir d'un certain point, le courant s'inverse et diminue. On
est alors en présence d'une "résistance négative", ce qui rend la diode idéale pour la réalisation d'oscillateurs ou

d'amplificateurs, notamment dans le domaine fréquentiel des micro-ondes.

eSymbole : eCaractéristiques I = f(V) :

>

4.4 La Diode Electro-Luminescente : DEL (ou LED en anglais )

Les électrons libres traversant la jonction se recombinent avec des trous. Lors de cette recombinaison, ils perdent
de I'énergie. Dans les autres diodes cette énergie est dissipée en chaleur, mais dans les diodes électroluminescentes
elle est transformée en radiation lumineuse.Suivant les éléments de dopage (gallium, arsenic, phosphore, ...),

17
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les diodes émettent du rouge, du vert, du jaune, de ’orange, du bleu ou de l'infrarouge (invisible).

Symbole :
Vue de profil Vue de face
%
—r> ~ . A
A
Vg ——m C ﬁ /
La patte la plus courte indigue la cathode. Le méplat indique la Cathode.

v Caractéristiques :
e latension de seuil dépend de la couleur : verte = rouge = jaune = 1.6 V ; Infrarouge = 1.15 V

e la luminosité est proportionnelle au courant
e la tension inverse de claquage est faible

v' Utilisation

Les utilisations des Led sont de plus en plus nombreuses, par exemple: les feux tricolores de circulation, les
panneaux d'affichage électroniques (heure, température, publicités diverses ). Les diodes a infrarouges servent
beaucoup dans les télécommandes d'appareils TV / HIFL.
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Exercices
Exercice 01:

Pour chacun des montages suivants, donner 1’état des diodes D1 et D2 supposées idéales.

+ D1 § D2
——— D1 1
v I b2 3v T 1KQ | p— Sv
Figure 2.6.a Figure 2.6.b
D1
D2
B 1KQ 1KQ | N
| 100v
10v —— D1 —— 5v 200v — "
GOVT
Figure 2.6.c Figure 2.6.d
Exercice 02:
Soient les circuits suivants avec Vp = 0,7 et R; =R, = 1kQ
= R1
T%E - l—_ : Sro

Figure 2.7

1. E =15V, calculer la tension aux bornes de R, pour les deux circuits.

2. Onremplace le générateur de tension continue E par un générateur de tensionalternative :e(t) = 5sin(2nt / T) V
avec T =20ms

- Déterminer la tension aux bornes de R..
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Exercice 03:

Les diodes du circuit de la figure 2.8 sont identiques et semi- R
réelles.

Déterminer les courants iy, i, et i3 traversant respectivement, les
diodes D;, D, et D; passant par le théoréme de thévenin entre les

points A et B. B2

Figure 2.8
Exercice 04:
B
Soit Dy, D,, D; trois diodes identiques avec Vs= ”
0,6V et ry considérée nulle. D3 E
On donne E,=30V, E,=10V, E;=15V, E=10V et ——F' N I | | |
R=20Q. —L—
. - EZ 03 R
1. Donner I’état de chaque diode (passante ou H
bloquée) avec justification.
2. Déterminer I’intensité dans la résistance R ainsi —E3
que les tensions Up;, Up, et Up; aux bornes des T
. 1
diodes. —
Figure 2.9
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Correction des Exercices
Exercice 01:

Figure 2.6.a : D1 passante (polarisée en directe)/ D2 bloquée.
Figure 2.6.b : D1 bloquée/ D2 passante (5V >3V).

Figure 2.6.c : D1 passante / D2 passante.

Figure 2.6.d : D1 bloquée/ D2 passante.

Exercice 02:

1. Pour E =+5V
a. la diode n’est pas passante(polarisation inverse) :

Uro=E xR,/ (R, +Ry) =5V x 1/(1+1).
Uro-2.5V.

b. la diode est passante (polarisation directe) :

Urz=-Vp — Ugs=-0.6V. Ri1

2. Figure 2.10: e(t) = Ssin(2at/ T) V.

. § R2
Pour : e(t) > 0, la diode est bloquée:Ug, = e(t) x Ry/(R; + Ry). ol

Ur, =5V sin 2zt / T) x1/(1+1) Ug,= 2.5sin(2nt / T)V.
Pour : e(t) <-0,7 V, la diode est passante. Figure 2.10
Ur,=-Vp Ugr>=-0.6V

Pour : -0,7V<e(t) <0, la diode est bloquée.

UR2 = e(t) X R2 / (R1 + Rz) UR2= 2.5sin(2nt / T)V
Exercice 03:

Pour calculer les courants traversant les diodes, il faut d’abord simplifier le circuit utilisant 1’équivalent de thévenin
(Figure 2.11) et le circuit devient :

Rtk
TAVATS
I ;Eth Y
oz W O3
Figure 2.11
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- Calcul de Eth et Rth
Vag = Epp = E + ——
R AB Th R, *R,
A -
R
R2 T Ry = Ry//R, = K2
Vg ™ = R1// 2_R1+R2
B
Fth
- Calcul deil, 12, et 13 (Figure 2.12):
(Figure 2.12) SN
. . l —]
== p— S——
— FEth -T-
. 3x71q .
E = RThll + ZVd + 1 ra
= 2(Eqp — 2Vy) 2y —i—'?’
1" 2R + 314 ——vd —
et il rd
. Em =2V,
lp =l =7-F7—F——
2Ry, + 31
T Figure 2.12

Exercice 04:

1- Les diodes ont le méme potentiel a leurs cathodes VK. c'est D1 qui a le potentiel le plus grand, donc D1

est passante et Vi sera :

Vg =E1-Vd1=30-0,6 =294V

Donc D2 et D3 se bloquent puisque leurs anodes sont a un potentiel inférieur a leurs cathodes VK .

2- Ig=(Vk - E)/R=(29,4-10)/20= 0,94A

Donc: VdI=0,6V.
Vd2=E2- VK= -19.4V.

Vd3=E3- VK=-14.4V.
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Chapitre 3 : Applications des diodes

1. Introduction
La diode est un composant ¢lectronique trés intéressant. On peut I’employer dans une grande variété d’applications
telles que : La détection, le redressement, la régulation, la multiplication de fréquence, la réalisation de porte logique

2. Le Redressement

Le redressement consiste a transformer une temsion bidirectionnelle en une tension unidirectionnelle appelée
tension redressée pour faire des générateurs de tension continue destinés a alimenter les montages électroniques. On
distingue deux types de redresseurs : mono-alternance et double alternances.

Redressement mono-alternance Redressement double alternance
e Avec un transformateur simple v Avec un transformateur a point milieu
¢ tu o
T +
Vit
§ VRTg ) § — AN
V2
)
Transformateur _ .
Ve= Vysin(ar) V, = + Vysin(at)
our abaisser la tension .
P Vy, = —Vysin(at)
. L. . Vi
Polarisation directe
Vv Yag— 0.5
f
VM _
W — 0,54
06
Polarisation inverse
06 -
| @t
‘ 2m
\"Dl
T am—"
\"D‘
06 =+
/ @t
] Im
-2V,
i D,
i
mt
e l')_"‘ Dl cohd it D,! ocohduoit
D conduit n =X
pel. ditecte pel. i vetse
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v Pour0 <ot<n
V>0 — V> Vi : polarisation directe

— D conduitsi V> 0,6 V
UR:V—VD:V—O,6 et iR:UR/R

v Pour n<ot<2n

V <0 — V< Vg polarisation inverse
— D est bloquée

lR:0—>UR:06t VD:V

v Pour0 <ot<n
Vi>0,V,<0—Va>Vy>Vy,
- Va1> Vg; —DI polarisation directe
- Vay < Vg, —D2 polarisation inverse

siV;>0,6 V, D, conduit

- UR=V1—VD1=V1—0,6et iR:UR/R

- Vi=Vpi+ V- Vy=0— Vpy = V- Vi+ Vp,
- Vpp=V,-V,
aot = n/2, VDZ == 2VM

v Pourn <ot<2n
Vi<0,V,>0—>Vy <Vy<Vp
- Va1 < Vg; —DI polarisation inverse
- Vay> Vg, —D2 polarisation directe

siV,>0,6 V, D, conduit

- UR=V2—VD2=V2—0,6et iR:UR/R

- Vi=Vpi+ V- V,=0— Vp = V- Vot Vi,
- Vpi=V;-V,

v" Redressement double alternance a pont de Graetz

D2 D1

_|.
@VE D4 D3

v Pour( <ot<mw
V>0 — Vo>V 0u Vi3> Vi

— Vai> Vi = Vo> Vg
-
D1 pol. D2pol.

irec vers

- K3 > R‘;As A4
D3pol. D4pol.
inverse directe

M
T2
YL T A— Lt
T
T
i
D, /\
{ e
: T2 T
t
— | =
T2 T
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si V>2 Vi, D1 et D4 sont passantes
UR:V—VDl—VD4:V—1,2 et iR:UR/R;
VD2:VD1—Vz —VetVD3=VD4—Vz -V

v' Pour n<ot< 2w —V <0 —D, et D; polarisation directe D, et D, polarisation inverse
e Performances de Redressement

v" Le signal obtenu a la sortie du redresseur contient :

¢ unecomposante continue (Valeur moyenne du signal Umoy ) a la quelle est superposée une ondulation
Uond ( de valeur moyenne nulle ).

U(t) = Unoy + Ugna et UZpp = U oy + Ul ona efs
v L’étude des performances d’un montage redresseur porte sur:
v Larecherche de la forme de la tension redressée U(t).
v Le calcul de la valeur moyenne Umoy de U(t).
v' Le calcul de la valeur efficace Ueff de U(t).

v" Pour évaluer I'importance de I’ondulation par rapport a la valeur moyenne, on fait appel a I’'un des deux
coefficients suivants :

- Le facteur de forme Fou le taux d’ondulation <.
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Redressement mono-alternance

Chapitre 3

v Valeurs Moyennes

T t2
1 1
Umoy = ?J Ur(t)dt =7 J (Vusin(wt) — 0.6)dt
0 ty
T/,
1 v
Upmoy = ?J Vysin(wt)dt = 7M
0
_ Umoy _ VM
Imoy = R - ﬁ

La valeur moyenne d’un courant, sur une période T, est
¢gale a la valeur du courant continu qui, dans la méme
durée T, aurait transporté la méme quantité d’électricité

v" Valeur efficace de Uy

T

1 Vu
2|z M
TJ UZ(t)dt >

0

Uerr =

v' Le taux d’ondulation t: c’est le rapport de la

valeur efficace de I’ondulation a la valeur moyenne
de la grandeur:

_ Uond eff
Umoy

Plus 7 tend vers 0, plus la tension redressée peut étre
considérée comme continue.

v' Le facteur de forme F : c’est le rapport de la
valeur efficace de la grandeur a sa valeur moyenne

F = Uers -
Umoy

=—-=1.57

5NN
|

Plus F tend vers 1, plus la tension redressée peut étre
considérée comme continue.

> Ona larelation :
Uesz(t) = Uzmoy + Uzond eff

» Eton peut tirer la relation entre F et 1:

F=yr?+1=>1t=4F?-1=1.21

Redressement double alternance
v Valeur Moyenne

T/,

moy J
0
U

Zmoy _

Vi
Vysin(wt)dt = 2 —

Wy~ Vu

I ==
moy = p T R’'P TR

v" Valeur efficace de Ug

v" Le taux d’ondulation t:

_ Uond eff

Umoy

v" Le facteur de forme F :

Ym
F_Ueff_ V2 T
= = 2y

= =1.11
VM 24/2

Umoy

F=yt?+1=>1t=1F*-1=0.48
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Applications des diodes Chapitre 3

2.1.Redressement avec condensateur de filtrage

But : obtenir une tension continue a partir d'une tension redressée.Le dispositif le plus simple consiste a
brancher un condensateur en paralléle avec la charge, sa valeur est souvent élevée : plusieurs pF.

e Dgs la premiére alternance, le condensateur C se charge puis, dés que la tension a ses bornes devient supérieure a
la tension redressée, il se décharge a travers la résistance R.

¢ Redressement mono-alternance

e Période de charge du condensateur: 0]
Dés que V> Vi la diode est passante : le condensateur se >| *
charge rapidement car la résistance de la diode est trés 1 Reh
inférieure a celle de la charge Ry,. On peut définir la constante Ve Ve |—¢ Vs
de temps de charge Tc= C.Ryiode -

La tension créte atteinte aux bornes du condensateur est égale a

Figure 3.1: circuit de redressement
Ve — VAK

avec condensateur de filtrage

v" Décharge du condensateur :

- De¢s que VA< Vg, le générateur est isolé de la charge par la diode qui est bloquée. Le condensateur se
décharge dans R avec une constante de tempstc= Rp.C.

- La qualité du filtrage est d’autant meilleure que le courant de décharge est faible : il faut utiliser des
condensateurs de capacité élevée pour obtenir une constante de temps de décharge aussi élevée que
possible.

V eret Yondulation
crele f _Pf—-—‘ ‘ _..f. :

i §
“10ms '20mS

Figure 3.2: la tensionaux bornes de la charge aprés le redressement
mono-alternance et le filtrage

¢ Redressement double-alternance

at=0,Ve=0 Vet C est déchargé ->Vs =0V ; les 4 diodes sont »

1déales. +
VAL i
B F

e 0<t<T/4:

ve augmente et les diodes D, et D4 sont passantes : le condensateur *
C se charge sous Ve(t)
—Vs (t) = Ve(t) jusqu’a atteindre — Vs (T/4) = V. Figure 3.3: circuit de redressement
double alternance avec condensateur
o T/4<t<T/2: de filtrage
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Applications des diodes Chapitre 3

Ve décroit rapidement alors que le condensateur s’oppose aux variations brusques de tension a ces bornes. Le
potentiel du point D devient supérieur a celui du point A, les diodes D; et Dyse bloquent, donc aucune diode conduit
dans le montage. Le condensateur se décharge alors lentement dans la résistance R avec une constante de temps T =
R.C. La tension Vg décroit exponentiellement.

o T2<t<3T/4:

Ve devient négative, lorsque le potentiel du point B devient supérieur a celui du point D les diodes D2 et D3 se
mettent a conduire et le condensateur C se charge a nouveau sous Ve(t) > 0 jusqu’a atteindre Vs (3T/4) = V.

o 3T/4<t<T:

Ve croit rapidement alors que le condensateur s’oppose aux variations brusques de tension a ces bornes. Lorsque le
potentiel du point B devient inférieur a celui du point D, les diodes D1 et D4 se bloquent P aucune diode conduit dans
la montage. Le condensateur se décharge alors lentement dans la résistance R avec une constante de temps 1= R.C. La
tension Vg décroit exponentiellement.

v crete Vondulation
——t — ¥

- —_ e

10ms 20ms

Figure 3.4: la tensionaux bornes de la charge aprés le redressement
double-alternance et le filtrage

e Calcul du condensateur de filtrage

On considere que le condensateur C se décharge a courant Imax constant pendant un temps AT et que la chute de sa
tension est inférieure & AU = Ucmay- Ucmin-
On a alors la relation :

CAU = Lpg AT

Pour un redressement simple alternance, on aura un AT de 20ms, qui correspond a l'inverse de la fréquence secteur
50Hz. La valeur du condensateur est alors :

Imax

T FAU

Les hypothéses seront les mémes que précédemment. La seule différence viendra du temps AT ; vu qu'on a un
redressement double alternance, la fréquence du courant redressé est double de celle du secteur. La formule de calcul
du condensateur devient donc :

_ Imax

C =
2FAU
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3. Régulation de tension

De par leurs caractéristiques de générateur de tension, ces diodes sont idéales pour réguler des tensions continues
ayant une ondulation résiduelle non négligeable (cas des tensions redressées filtrées). Le but ici est de supprimer

I’ondulation résiduelle apres le filtrage capacitif.

D

=
b o A
Ve @ Ve |/ © vV, Reh| v

Figure 3.5: circuit de régulation de tension avec la diode zener

Pour que la zéner fonctionne et assure son rdle de régulateur, il faut qu'un courant I, non nul et ne dépasse pas
le courant I, circule en permanence dans ce composant, et ce quelles que soient les variations de la tension
d'entrée V. et de la charge Ry,

Lorsque la polarisation est correcte, on peut faire le schéma équivalent du montage. La tension d'entrée du
régulateur a été scindée en une tension continue (la tension moyenne aux bornes du condensateur), et une

tension alternative (I'ondulation).

YATAYE

AVc

AVy

Rz Rch | Vs
AR

Figure 3.6: circuit équivalent de régulation de tension

3.1 Calcul de coefficients de stabilisation

e Pour caractériser ce montageéquivalent de régulation,on peut définir deux coefficients de stabilisation. En
effet, la tension de sortie va varier lorsque la tension d'entrée et / ou la charge vont varier.

Stabilisation amont

Stabilisation aval

ce coefficient est représentatif de la sensibilité du montage aux
variations de la tension non régulée, et ceci a charge

constante. c'est le rapport (AV,/AV, )], = cte.

e  Pour le coefficient de stabilisation, on a :

AVz _ Rzl Rep
AV, R, IR, +R

Comme en général R, >>Rz, cette formule devient :

ce coefficient est représentatif de la variation de la tension de
sortic quand le courant dans la charge varie (Ry, varie de
+AR.,), et ceci a tension d'entrée constante. C'est le rapport
(AVz/AL,,)Ve = cte, soit en fait, I'impédance de sortie du
montage . Ce paramétre est trés important dans tous les
régulateurs de tension.

e Le coefficient de stabilisation aval est égal a
I'impédance de sortie du montage ; c'est la résistance
du générateur de Thévenin équivalent, soit :
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AV, R,

AV, R, +R

plus R est grand, plus la stabilisation amont est bonne, mais en
contrepartie, Il faudrait prévoir des tensions filtrées treés
grandes par rapport aux tensions régulées.

R étant souvent tres supérieur a Rz, on obtient :

Rs=R, IR

4.  Circuit Ecréteur/ limiteur (clipping)

e ['écrétage consiste a supprimer une partie de I'amplitude d'un signal. Le redressement supprimant les

alternances négatives peut étre considéré comme un cas particulier de I'écrétage.

e  Ce circuit permet de protéger les circuits sensibles (circuits intégrés, amplificateur a grand gain...) contre une

tension d’entrée trop élevée ou d’une polarité donnée.

4.1 clipping paralléle : (diode // charge)

E CD A\ ARE

|::| 7 circuit

fragile

Figure 3.6: circuit Ecréteurparalléle

lorsque E >V, =0.7V=> 1, =V
Ze
lorsque E <V, = 1, = iR

=Protection contre les tensions supérieures a ~1V

4.2 clippingsérie : (diode + charge)

lorsqueE < V¢ = la diode est bloquée et le circuit protégé

Ze
Ze+R

lorsqueE > Vg =V, = (E —0.6)

= Le circuit est protégé contre toute tension inférieure a Vs (en particulier les tensions négatives)

1O,

Ve(t)

Jze

circuit

fragile

~E—-06~=E

5.  Circuit de restitution d’une composante continue (clamping)

e (e circuit permet de décaler le signal vers les tensions positives (ou négatives).

Figure 3.7: circuit Ecréteur série

e Par l'utilisation des circuits de restauration, on peut rajouter artificiellement des composantes continues

positives ou négatives a des signaux alternatifs.
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e Les circuits de restauration de composante positive et négative fonctionnent selon le méme principe. A cet
effet, on ne présentera que '¢tude du fonctionnement de I'un d'eux.

L
—_— o

Ve C) Ve & 0| v, Ve @ Ve W DVs
T

Figure 3.8: circuit de restitution d’une composante continue: (a): positive, (b): négative

5.1.Fonctionnement de circuit de restitution d’une composante positive
o C

Ve @ Ve Vs @ Vs

Lorsque la tension Ve est négative, la diode est dans Lorsque la tension Ve est positive, la diode est
un état de conduction. On peut I'assimiler par souci de bloquée. On peut l'assimiler & un circuit-ouvert:
simplification a un court-circuit:
Ve<0—Vg=0 Vs=Ve-Vcavec Vc=-Vp,
Ve = VC + Vs= VC donc
- Csechargea la valeur créte Vm, donc: Vs=Ve+V,
VC = -Vm

e On constate que le signal de sortie Vg n'est autre que le signal appliqué a 'entrée, auquel on a rajouté une
tension continue d'amplitude égale a Vm.
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6. Circuit de Multiplieur de tension
Ce circuit permet de produire une tension de sortie continue a partir d’un signal d’entrée variable. La tension

continue est généralement un multiple de I’amplitude du signal d’entrée.

o Exemple : doubleur de tension

C1 /D2 '\
| [ R !
' . i '
: | ] ¥ H :
| i o1 E E— Rch | Vre E
Ve () | =
Restauration de composante positive Redresseur mono-alternance

Figure 3.9: circuit de doubleur de tension

. Pendant I’alternance negative de la tension d'entrée, la diode D1 est polarisée en inverse, donc le condensateur
C1 se charge jusqu'a la tension de créte -Vm: V= -V,

. Ladiode D1 verra a ses bornes la tensionVp;= Ve(t) + Vp,

. Pendant I’alternance positive, la diode D2 conduit et le condensateur C2 se charge a la tension Vp;.
11 suffit alors de filtrer la tensionVp, a sa valeur de créte avec D2 et C2 : on obtient une tension continue égale
a deux fois la tension créte du générateur : Vg~ 2 XV,

o Il est possible de continuer ce raisonnement, et en ajoutant d'autres cellules semblables a celle du doubleur, on

peut tripler, quadrupler ou plus les tensions.
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Exercices
Exercice01 :
Soit le circuit de la figure 3.10avec R=15Q et la diode considérée idéale.
1- Tracer les formes d’onde des tensions V(t), Vi(t), Vy, et celles des courants i,iq et is.
2- Déterminer les valeurs moyennes et efficaces de Vi etis.
3

4- Calculer la puissance instantanée dans la charge et tracer sa forme d’onde.

Calculer le facteur de forme de la tension V; et le facteur d’ondulation.

ity D

——)
Velt) @mu Vilt)

Figure 3.10

Exercice 02:

Soit le circuit de la figure 3.11avec e(t) un générateur de tension sinusoidale d’amplitude 5V et de fréquence 1Khz,
les diodes sont parfaites de Vd égale a 0.6V.R; =R, = 1kQ.
1- Déterminer la tension Vs aux bornes de la résistance R2.

2- Donner la forme du signal obtenu a la sortie.

F1
TATAYe . 4 %
e(t) Vs
i D1 & 02 Rz
)
& »
Figure 3.11

Exercice 03:

Pour simplifier, on admettra que les diodes sont idéales.

Tracer pour chacun des montages de la figure 3.12 le graphe de Vs(t) pour Ve(t)=VM sin(ot). avec VM=15V et E=5V.

R R
vaYs "
Ve(t) F v Velt) %R D1 % D2 "
Vi(t
&) v ) E
%E _— E —
_ —
— Figure 3.12
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Exercice 04 :
Dans le montage de la figure 3.13.a, la diode D1 est modélisée par sa tension de seuil Vd = 0.7V et la diode D2 est
modélisée par sa tension zenerVz = 4.3V, sachant que Ve = Vm sin(ot) :
- Tracer sur un méme graphe Ve et Vs en fonction du temps avec Vm=7V et R = 1KQ.
Dans le montage de la figure 3.13.b, les diodes D2 et D3 sont identiques et modélisées par la tension zener
Vz =10V, sachant que Ve = Vm sin(ot) :
- Tracer sur un méme graphe Ve et Vs en fonction du temps avec Vm=30V et R = 1KQ.

=) R
vy TATATS

Vil(t) W D1 Ve(t) ¥ D3

@ Vi(t) @ vidt)

7 ! g

Figure 3.13.a Figure 3.13.b

Exercice 05 :

Soit le montage de la figure 3.14 :
On applique au transformateur une tension sinusoidale de 220V et S0Hz.

La charge résistive R = 100Q. Le rapport de transformation N = 0,1. La Eg §
tension directe de chaque diode est 0,6V. ]

L’ondulation de la tension aux bornes de la charge est de 0,5V.

1. Calculer la tension maximale aux bornes de la charge

2. Calculer la valeur moyenne de la tension de la charge (Urmoy) et
. Figure 3.14
celle du courant qui la traverse (Irmoy)-
Déterminer la valeur minimale de la tension redressée (Ugmin)-
Trouver la capacité du filtre C.

Quelle est la fréquence du signal redressé aux bornes de la charge ?

AN

On branche un condensateur C = 2200uF aux bornes de la charge et on obtient une tension de 28,6V aux

bornes de la charge. Calculer ’ondulation de la tension aux bornes de la charge (AV).
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Exercice 06:

D” o iz it
atgte” oo e “ha)s

Figure 3.15

Pour Iz,;,=5mA [I;=0....50mA V=10V

Dessiner I’allure de V(t), V(1) et V, sur le méme graphique.

Calculer R, afin d’assurer les conditions suivantes : Vi, (1)=14V, [ n=50mA et 1z,,;,=5SmA.
Calculer la capacité de filtrage pour assurer en permanence une tension Vc(t) >14V.

Calculer Iz,,,,, en déduire la puissance instantanée maximum dissipée dans la diode zener et dans R;.
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Correction des Exercices
Exercice01 :

1- Tracer les formes d’onde des tensions V(t), Vi(t), V,, et celles des courants i,iq et is.

_—
wt

T 4

D conduit \A"d“ﬂ \

: Ve ! 1 1
— | | | |
T | 1 |
339.4V | l ' | Vs(moy)
r I
i T 12 | o
: : : D se blogue
I I )
| ';/\V iz moy)
: wt
Angle de conduction ™ In
n
o wt

2- Déterminer les valeurs moyennes et efficaces de V etis.

Vy 3394
V.(moy) = 7”’ =——=10803V

Vy 3394

V.(ef ) ZTM:T: 169.7V

_ V,(moy) 108.03

is(moy) = = = =724
Vi(e 169.7

istef P = sef ) _ =11314

R 15

3- Calculer le facteur de forme et le facteur d’ondulation.

_ Vs(eff) _ 1697 _ 157 et T=VF?2-1=1.21

" Vs(moy) = 108.03
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4- Calculer la puissance instantanée dans la charge et tracer sa forme d’onde.

3394V L NS Vs (moy) = 108 V
ot

2ZBIA | S N S N is(moy) =7.2A
— = ol

76806 W
P(moy) = 1920.15 W

ot

n

76806

P(moy) = =192015W
Exercice N°02

Déterminer la tension aux bornes de R, (Vs).

e Pour:e(t) 20,6V, , ladiode D1 est passante et la  diode D2 est bloquée et Ug, = Vp=
0.6V.

e Pour: e(t) <-0,6 V, la diode D2 est passante et la diode D1 est bloquée et Ug, =- Vpr=-0.6V.

e Pour: -0,6V<e(t) <0,6V, les diodes ne sont pas passantes et Ur,=e(t) X R/(R; +Ry),
Ugro= 2,5sin(2xt / T)V.

S.@telk)

AN\
3.0@ /
/ \

et/ \
2.eaf ﬂi

- § /

e \ /
200} \ /

- N4

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5ms
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Exercice N°03

Pour que la diode soit passante il faut que
Va>Vk ou Vk< Va< E=5V (diode idéale)
V '
—Pour Ve >5V la diode est bloquée (i=0) donc 1 i ' >t
— Vs(t)= Ve(t) \
—Pour Ve(t)< 5V la diode est passante (diode idéale) Ve
— Vs(t)=E=5V. A5V oo w
R . Rin
— | | On doit — 1
d’abord
Ve(t) R % % Vi(t) simplifier Eun(t) Vi(t)
E _|_ E _|_ le circuit E _|_ E _|_

Avec Ry=R//R=1/2 R =500Q. et Eq=1/2 Ve(t) — Eqn=7.5V.

pour Ey, + et Eq>E>5V — D1 est passante et D2 bloquée — s(t)=E=5V.
pour Ey, - et Eq<-E<-5V — D2 est passante et D1 bloquée — s(t)=-E=-5V.
pour -E<Eu<E— -5<E4;<5— D1 et D2 sont bloquées — s(t)=. Eq(t).

Exercice N°04

Vs=0.7V et V=4.3V V=10V
Vmsin(ot), V=7V et R = 1IKQVmsin(ot), V=30V et R = IKQ.

pour Ve(t) +, la diode D1est polarisée en directe et D2 polarisée en inverse.
Pour que D2 soit passante —Val<Vkl de D1— Ve(t)>5V : D1 et D2 passantes
— vs(t)= Vz+Vd=4.3+0.7=5V

pour Ve(t)<5V et Ve(t) <0 : D2 polarisée en directe et D1 bloquée (i=0) —
Vs(t)=Ve(t)

pour Ve(t) +, la diode D3est polarisée en directe (Vd=0) et D2 polarisée en inverse.
Pour que D2 soit passante —Vk<Va, de D2— Ve(t)>10V : D3(se comporte comme diode avec
Vd=0) et D2 passantes
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— Vs(t)= Vz+Vd= Vz=10V
pour Ve(t) — et Ve(t)<-10V , D3 polarisée en directe et D2 polarisée en inverse.
— Vs(t)=-Vz=-10V
pour -10V<Ve(t)< 10V, D2 et D3 bloquées
— Vs(t)= Ve(t).

Exercice N°05

Tracer pour chacun des montages le graphe de Vs(t) pour Ve(t)=VM sin(wt) avec VM=15V et E=5V

Ul =220V f=50Hz R=100Q N=0.1 VD=0,6V AV=0.5V

2202
10

—-2x0.6=2991

1- Urmax = Vomax — ZVdZVZ\/E — 2V4=N * Ul\/E =
Upmax = 299 1W
AV
2- URmoy = Upmax — - = 29.91— 0.25V =29.66V
URmoy = 29.66V

Urmoy _ 29.66

I = = 2966 mA
Rmoy R 100

IRmoy =2966mA
3- Upmux— URmin=A4V = Ugppi n=2991-0.5=2941V

Upmi n= 2941V
4- La fréquence du signal redressé aux bornes de la charge:

F=50Hz Fr=2+«50=100Hz
F.=100Hz
_ IR]my _ 29.6 6 _
> = (AV+F,) — 0.5#100 5932uF
C =5932uF
AV 0.5
6- n= Urmx = ?91— 0.0167
n =0.0167
7- AV =Rmy _ JRmy ____286 __ _286_ 43y
Cx+Fy R*C*Fp 100%2200%100 22
AV =13V
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Exercice 06:

5- Dessiner I’allure de V(t), V(t) et V, sur le méme graphique.

'I E-.B V ........................................... = _\\

10V \f ----- \ ‘h -------- 7 \\

1) I, S A 2

6- Calculer Riavec :Vepin (1)=14V, [ 1ax=50mA, L;;;;=SmA et V=10V
ILmax_> IZ: mjn
Vemin—est la tension minimale au dessous de laquelle la zener ne fonctionne pas.

Vi iV, 14-10
On a alors R, =—r 0 = ~ 73Q
Imax+lznin  50+5

7- la capacité de filtrage pour Vc(t) >14V.

Pour assurer en permanence Vc(t) >14V, on prend Ve= V. ax

o] _Vemnx=Vo o _Vemx—Vo _ 168-10
= = = = =
AVxF Ve R AVXFxR _ 28x5&73
C = 665,3 uF

8- Calculer Izmax, la puissance instantanée maximum dissipée dans la diode zener et dans
R..

Prax = VzXlzmax
Pour Izmax = I« (tendvers 0)I; =0
> padepui ssadiesteganf
Vimax —Vz _ 168—-10

= lymax = R 73 =93m4a

= Ppax = 0,93W
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Travaux Pratiques Chapitre 3

TP 01 : Applications des diodes

I.  Objectifs
L’objectif de ce TP consiste a étudier :

e le redressement mono et double alternance.

e les différents étages de ’alimentation stabilisée.
e lecircuit de restitution de la composante continue.
e e circuit de doubleur de tension

II. Redressement mono-alternance D
1- Réaliser le montage de la figure 3.16 avec : ”
Ve (t) = 10. sin(ot) (V) ; Rlv
Ve 7/ + S
f= 1khz. T
D : une diode 1N4002 ;
R=1KQ; Figure 3.16 : montage redresseur

mono-alternance

2- Visualiser simultanément la tension d’entréeVe(t) et de sortie Vg(t).

3- Tracer les oscillogrammes de Ve(t) et Vs(t). Interpréter les résultats obtenus.

4- Visualiser simultanément la tension e (t) et la tension aux bornes de la diode V4(t).
5- Tracer les oscillogrammes de Ve(t) et V4(t). Interpréter les résultats obtenus.

6- Déduire la tension du seuil de la diode.

7- Calculer le taux d’ondulation 1 et le facteur de forme F.

II. Redressement double-alternancea pont de Graetz

1- Réaliser le montage de la figure 3.17 avec :
_ ‘ : +
Ve (t) = 10. sin(ot) (V) ; . @ % X
f= 1khz. ¢ R
) Vs
4 diodes 1N4002 ;
R=1KQ ;

Figure 3.17 : montage redresseur

2- Visualiser la tension de sortie Vg(t). double-alternance
3- Tracer 'oscillogramme de Vs(t) et interpréter le résultat obtenu.
4- Calculer le taux d’ondulation et le facteur de forme.

IV.  Régulation de tension

1. Réaliser le montage de la figure 3.18

avec : .
Ve (t) = 10. sin(ot) (V) ; Ve —_ | v . 1o,
f= 1khz

4 diodes 1N4002 ; »

Figure 3.18 : montage régulateur
de tension 4
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VI

R=1KQ;
Dz: diode Zener 3V1;
C =100 pF.

2. Expliquer le principe de fonctionnement de ce montage.

3. Visualiser simultanément lestensions Vc(t) et Vg(t).

4. Tracer les oscillogrammes de Vc(t) et Vs(t).

Chapitre 3

Restitution d’une composante continue positive C
| |
1. Réaliser le montage de la figure 3.19 avec : | |
v C) VC A Dy,
Ve (t) = 10. sin(ot) (V) ; T
f= 1khz

D: diode 1N4002 ;

Figure 3.19: circuit de restitution d’une

R=1KQ; composantecontinue positive
C =100 pF.

2. Expliquer le principe de fonctionnement de ce montage.
3. Visualiser simultanément la tension d’entrée Ve(t) et de sortie Vs(t). Mettez la chaine de
visualisation de Vg(t) en mode continu DC.

4. Tracer les oscillogrammes de Ve(t) et Vs(t).

Circuit de doubleur de tension

1. Réaliser le montage de la 1 oz
figure 3.20 avec : I

b 4

Ve

Ve (t) = 10. sin(wt) (V) ; 01 2

+

2 diodes 1N4002 ; »
R=1KQ;
C1-2=100 uF

Figure 3.20: circuit de doubleur de tension

2. Expliquer le principe de fonctionnement de ce montage.
3. Visualiser simultanément la tension d’entrée Ve(t) et de sortie Vs(t).
Mettez la chaine de visualisation de Vg(t) en mode continu DC.

4. Tracer les oscillogrammes de Ve(t) et Vs(t).

42
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Le transistor bipolaire en régime statique Chapitre 4

Chapitre 4 : Le transistor bipolaire en régime statique
1. Introduction

Le transistor bipolaire est créé en juxtaposant de trois couches de semi-conducteurdopé N, P puis N pour le transistor
NPN (courant dii a un flux d’électrons) ou dopés P*, N puis P pour le transistor PNP (courant dii a un flux de trous).

e le Transistor = I’élément “clef’de I’électronique
ilpeut :
v amplifier un signal : amplificateur de tension, de courant, de puissance....
v’ étre utilisé comme une source de courant
v’ agir comme un interrupteur commandé ( = mémoire binaire) : essentiel pour 1’électronique
numérique
e Représentation

collecteur collecteur
Lo L
I, 1Y I, 12
Sp 2N
N+ P
Tl g
émetteur émetteur

Transistor NPN Transistor PNP

Figure 4.1 : représentation du transistor bipolaire

e La fléche qui repére I'émetteur indique le sens passant de la jonction base - émetteur.
e Loi de Kirchhoff appliquée au transistor bipolaire : Iz =1Ic+ 1

2. Effet Transistor NPN

L'effet transistor consiste a controler, a 1'aide du courant de base I, relativement faible, un courant de collecteur I,
beaucoup plus important— amplificateur du courant.

Par construction, les jonctions base - émetteur et base - collecteur ne sont pas identiques. Le transistor ne fonctionne pas
de maniére symétrique :

o Le collecteur et I'émetteur ont des dopages treés différents.

e Base faiblement dopée pour limiter le courant de trous

e La base est plus mince pour éviter les recombinaisons.

e ['émetteur est beaucoup plus dopé que la basepour favoriser 1’effet transistor.

L'effet transistor apparait lorsqu'on polarise la jonction base - émetteur BE en direct et la jonction base — collecteur BC
en inverse (MODE ACTIF du transistor), comme illustré sur la figure 4.2.

Emetteur (N++) Base (P) Collecteur (N+)

1 1
| e- injectés e- diffusants e- collectés
IE ﬂ . IC
Recombinaison
< trous injectées

A

V, ls V,
II EE || CcC
1] 1

A
A

Figure 4.2 : principe de fonctionnement du transistor bipolaire 43
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Si Vgg>Viei : la diode BE (base —émetteur) est passante:
IB> 0et VBE: 0.7V

e La jonction EB est dissymétrique (dopage plus ¢levé coté E) —courant porté essentiellement par les électrons
(peu de trous circulent de B vers E),
e SiVcc>0, jonction BC “bloquée” =>champ électrique intense a I’interface Base/Collecteur
- La majorité des électrons injectés par 1I’émetteur dans la base sont collectés par le champ
o Ic~Ilp etlpg=Ig-Ic<<Ig

e En mode actif, /cest contrdolé par /5, et non vice versa
2.1.Les courants du transistor

Les trois courants du transistor bipolaire sont les suivants :

e Courant de la base I : courant de trous de B vers E :
e Courant de collecteur I¢c: courant d’électrons de E vers C

e Courant de I’émetteur I : Courant d’¢lectrons de B vers E + courant d’électronsde E vers C :
Ig=Ig+1= Izg(1+p)
- Le rapport, B (le gain en courant du transistor, sa valeur varie entre 20 et 500), entre les courants Ic et Ip:
dépend de niveaux de dopage de I’émetteur et de la base ainsi que de I’épaisseur de la base.

3. Montages de base

Quand on branche un transistor, si on s'arrange pour qu'il y ait une patte commune a l'entrée et a la sortie du
montage, il y a 3 manicres fondamentales de procéder.

Montage Schéma équivalent utilisation

Emetteur commun: opsox . .
utilisé en amplification

I'entrée: la base

la sortie: le collecteur

llect : e s .
Collecteur commun I utilisé en adaptation

l'entrée: la base d’impédance

la sortie: 1'émetteur

Base commune: e s .
utilisé en haute fréquence

I'entrée: 1'émetteur

la sortie: le collecteur VEBT T Ves
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Chapitre 4

4. Les modes de fonctionnement du transistor

Mode saturé

Io=1..,#PBlp

Mode de Caractéristiques Schéma équivalent
fonctionnement
VBE ~0.7V ~0.3V < VCE < VCC E .IB
Mode linéaire lo=plg ~0.7V Bl
(actif)
E
]BEO VCE;VCClczO E C
Mode bloqué | |
E
VBE ~ 0.8V VCE = VCEsat ~0.2V B C

5. Caractéristiques statiques du transistor

Pour caractériser complétement le fonctionnement d'un transistor, il faut déterminer six grandeurs : I¢, Ig, Ic, Icg, Vi et
Vic.Pour procédé au relevé des caractéristiques on utilise le montage d’émetteur commun(figure 4.3). Les parameétres

d'entrée Iget Vg sont maintenus constants et on mesure I lorsque Vgvarie.

N

Figure 4.3 : Montage émetteur commun pour relever les
caractéristiques statiques de transistor
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+ Caractéristique d'entréel, = f(Vgg) I a
e Le transistor est bloqué : Lorsque la tension Vy, est nulle,
aucun courant ne circule dans le collecteur (donc non plus
dans I'émetteur).
o Le transistor est quasiment bloqué : Lorsque Vbe est
entre 0 et 0.7V, Ic est négligeable
e Le transistor est passant: Lorsque la tension Vy. vaut v
. . A , ] [
environ 0.7V, et il peut &tre saturé. 0 17 v > 'BE
+ Caractéristique de transfert Iz = f (I¢)
Is &
e La caractéristique de transfert est une droite: Ic = B x I;
e Le transistor est un générateur de courant commandé par
un courant
» lc
+ Caractéristique de sortie Ic=f (Vcg)
Cette caractéristique montre que pour une valeur fixée de I : saturé Li“_iﬂ ire
- Vcgfaible (inférieure a 0,7V) : lajonction base - collecteur I ] I
est polarisée en directe. Le courant I¢ varie linéairement v H'
avec Vck. I|=.:1
- Vcgintermédiaires : le courant collecteur est donné par Iy, > 1,
la relation :Ic= B.1g iy Ilu
- Vcegrand : il y a claquage inverse de la jonction. Selon
les transistors la tension de claquage varie de 30V a V- o
250V. CE
- On peut considérer que la puissance dissipée dans le
transistor est : P = Vg Ic
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6. Polarisation du transistor

Imposer le mode de fonctionnement du transistor (bloqué, saturé ou linéaire) signifie qu'il faut se fixer les grandeurs I,
Ig, Ig, Vg et Vgg. Ces grandeurs vont étre imposées par les éléments extérieurs au transistor, comme illustré par la figure
4.4 de montage de polarisation de base.

Rz

Figure 4.4 : montage de polarisation du transistor NPN

6.1. Droite de charge statique et Droite d'attaque statique

D'apres la loi des mailles appliquée sur le circuit de la figure 4, nous avons:

o La droite de charge : Vg = Ec - Re.I¢ (la maille de sortie)
e La droite d’attaque :Vgg = Ep - Rp.Ig(la maille de I’entrée)

Sur la caractéristique Ic = f(Vcg) du transistor, on trace la droite de charge statique, le point d'intersection entre la droite
de charge et les caractéristiques du transistor nous donne le point de fonctionnement Py, P, ou P, du montage ou point
de polarisation.

satureé Linéaire

Ce sont les ¢léments extérieurs au transistor qui vont fixer A -
ce point de fonctionnement : Ir: |
e P, : le transistor fonctionne dans la zone linéaire. ' IH-:%
e P, :le transistor est saturé. ; % | PO 3 I
e P, :le transistor est bloqué. ! I
/ f S T -
? A 2
1I|'Irli"l"',q:lr vl}_fl-‘,

Figure 4.5 : détermination des points de fonctionnement
oupoint de polarisation.
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7. Réalisations pratiques de la polarisation

Chapitre 4

Le montage de la figure 4 nécessite deux sources de tension, mais en pratique les montages utilisent une seule source de

tension continue. Le tableau ci-dessous récapitule les montages pratiques de la polarisation.

Polarisation par résistance
de base

Polarisation par réaction
d'émetteur

Polarisation par
réaction de collecteur

Polarisation par pont de
base et résistance d'émetteur

e La maille d’entrée :

E=VBE +RBIB

avecVgy = 0.7V
Ep — Vge E
B B

e La maille de sortie :
E = VCE + RCIC =

Vee =E —Rcle

aveclc =B Ip

Ce montage est sensible a la
dérive thermique. Ce type de
polarisation ne doit jamais
gtre employé pour un
transistor utilise en
amplificateur (il est tolérable
en commutation).

Ic

e La résistance R permet de
compenser les variations
de B.

o Si [ croit, donc Ic et Ig
augmente,

o le potentiel de I”’émetteur
Ve = Rglj croit ainsi le
potentiel de base Vg

e ce qui diminue ainsi le
courant de base puisque :
E — Vg

In =
B RB

e donc le courant Ic
diminue.

e La maille de

sortie :
VCE = E - Rclc et
Vce = Rplp

¢ Si [ croit, donc Ic
augmente,

e donc Vpp  diminue
ainsi la différence de

potentiel aux bornes de
RBa

e le courant Iz diminue
et contrebalance
I’accroissement du
gain.

e le pont de base : rendre
indépendant le courant
collecteur des variations
du gain,

e On suppose que le
courant de base est
négligeable par rapport au
courant qui circule dans
les résistances du pont de
base: Ig L Ip

e le pont diviseurmaintient
le potentiel Vg de la base
constant (par rapport a la
masse) puisque :

Vem = Rqlp
Vem =Vgg + Rglg
o _Vew _Vew =07
TR T Ry
_Rilp—07
Rg

e Commelp K I
onal¢ = I

La valeur de Ic est
indépendante du gain.

e la droite de charge est
donnée par la maille de
sortie, soit :

Vee = E—(R¢ +Rp)lc
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Exercices
Exercice 01:

On donne: Vec=15V, Vpe=0.7V, R=1KQ, Rg=100€2 et Rg=200KL2.
1.Calculer le courant collecteur pour chaque circuit de la figure 4.6 pour un gain § = 100 puis pour un gainf3= 300.

2.Quel montage est le moins sensible aux variations de 3 ?

Re
Rc Rc f
— RE
-a-
-  -b- L -c-

Figure 4.6

FEIE
Jak+
I8+

Exercice 02:

Etant donné le circuit du schéma de la figure 4.7 :

1. Montrer que ce circuit, ou le transistor est polarisé avec une seule source, est équivalent au circuit utilisant une
polarisation avec deux sources.

2. Donner 1’équation de la droite d’attaque statique et de charge statique et en déduire le point de blocage et de
saturation.

3. Sachant qu’au point de fonctionnement le courant de base et la tension collecteur-émetteur sontlg = 100 pA et
Vg =6V, déterminer la valeur des autres parameétres (d’entrée et de sortie “Vpg et I¢”) puis Calculer f.

4.La jonction base-collecteur est-elle polarisée en inverse ? si oui justifier.

On donne VCC= 12V ; Rg= 16 KQ ; Rg;= 1 KQ et Rc= 240 Q

|-
=
%REH Re
%REIE RE
Figure 4.7
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Exercice 03:
Le transistor T est caractérisé par un gain statique en courant =150 et une tension Vgg=0,7V.

On désire obtenir pour le point de polarisation I=2.5 mA, Veg=6V et Ve=2VaVec=12V

1. Polarisation par résistance de base 2. Polarisation par pont diviseur
+
=
% ™
RE1 Re
Re
l, ]
% RE REZ % RE
1.1 Calculer les valeurs des résistances R¢, Rp et Re. Pour fixer le potentiel de base (Ig faible devant Ip), on
1.2 On remplace le transistor T par un transistor T de la choisira R et R, telles que [;=10 I5.
méme famille mais dont le gain statique en courant 2.1Calculer les valeurs des résistances R;, R,, Rc et Rg.
=200. 2.2Reprendre la question 1.2 et faire une comparaison

Calculer le nouveau point de polarisation du transistor en | entre les deux types de polarisation.
conservant la valeur des résistances calculées
précédemment.

1.3 Donner votre conclusion.

Exercice 04

On considére le circuit de la figure 4.8 dont la diode zener est supposée idéale
(r&r,=0 et V~=0)sa tension zener est V;=5,6V. f—_— Re
Le transistor est caractérisé par les paramétres suivant :
=200 et Vge=0.6V. On donne Rg=500€2, R=100Q2, Rg=400€2, Vcc =12 V.
1. Montrer que le courant I¢ est indépendant de la résistance Rc.
2. Déterminer alors le courant 1.
3. Déterminer la tension V. Z RE

Figure 4.8

TIAT
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Corrigés des exercices

Chapitre 4

Exercice 01:

Correction des Exercices

Figure 4.6.a

Figure 4.6.b

Figure 4.6.c

Le circuit d’entrée donne :
V.=Rplgt+Vpr —

Iy = £<72E= 71 50A

b
ICZBXIB
pour =100 —I,=7.15 mA
pour =300 — I;;=21.45 mA

|
“l1e, =3

Le circuit d’entrée donne :

Vcc: (Rc+RB)ch+RB X IB+VBE

_ — Vc c_VBE
IB_IC/B — IC = m
pour =100 — I;;=4.77 mA
pour =300 — [,;= 8.58 mA

1
CZ/IC1 =1.8

Le circuit d’entrée donne :

Vo= Rg x Ig+ Ve +Rele

~T — — VecVBE
Org=lc=Bls  — I, RE+(RB/B)
pour =100 — I,;= 6.8 mA
pour =300 — I,;= 18.8 mA

ICZ/IC1 =2.76

Le montage le moins sensible est la montage de la figure 4.6.b : ICZ/IC1 =1.8

Exercice 02:

1. Enappliquant le théoréme de thévenin ,le montage de la figure 4.7 devient comme suit:

Rp2
Avec: Vgg=Erp, =V
BB Th c cRBl"'RBZ

et

2-

La droite d’attaque statique :Vgg = Rplg + Vgl = ’

La droite de charge statique : :Vye = R.l, + Vepolp = £ CE

Rc

e
Figure 4.9
=07V

Rp1xRp;
Rg = Rp1//Rgy = ———=0941K0

B B1 B2 Rpy + Rgy

cc_VBE
Rp

e Point de Blocage :I; = 0 = V¢ = Vg Transistor bloqué = CC entre C et E
e Point de saturation V=0 =1, = ‘;LcTransistor saturé = CO entre C et E
C

-3-
_VecVeg _12-6

I = “Re 200 — 25mA

-4-

VCE + VBC - VBE = VBC = VBE - VCE = 06 - 6 = _54V

= lajoncti onBaseol l ectewstpol ar éabni nverse

B
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Exercice 03:

1. Polarisation par résistance de base 2. Polarisation par pont diviseur

1.1 En appliquant la loi des mailles pour la maille de sortie | 2.1La maille de sortie est la méme que celle du montage
précédent: => R = 8002 et R.=1.6 K0

D’autre part : on peut écrire

Vee = Veg =V, 101

% Voe = Rylp + Vgg + Vgetlp = 10[; = ——
[

Et Rp="f~2 (Ig~Iccarf>1) g = Ve = Ver = Ve
AN - B lC ! 101,
' AN : R, = 55.8KQ

ona:

Vec = Rel, + Ve + Ved'ou R, =

R:= 8002 et R.=1.6KQ

Pour la maille d’entrée on peut écrire : De plus : Voo 4V
9R213 - VBE + VEd,OU,RZ - %
Vee = Rglg + Ve + V, c

cem 7B T IBE TR AN: R, = 18KQ

VCC - VBE - VE VCC - VBE - VE

= Ry = =B 2.2 si on remplace T par T’ dont =200.

s le En utilisant la transformation du schéma a 1’aide du
AN : théoréme de thévenin (figure 4.9), on peut écrire :
Rp = 558 K2
B Vee =Vee = (Re + Rp)Icf> 1
1.2 D’apres I’équation Vg — Ryplg = Vg + Relg
Vee-VBe—VE
Veg = Vee — (Re + Rp)1 t [ =f—F—=
cr = Vee = (Re + Rp)le et le=FT Avec Rpp = Ri//Ry =222 = 136 KQ

1 2

R
On obtient : I = 3.33mA et Veg = 4V et Vep = Erpn =V, chTZRZ = 293V
1.3 on remarque que dans ce type de polarisation la point on obtient :

de fonctionnement dépend des paramétres statiques du Vg — V)
Y p q Iy = BB RBE—Z.SE}nA
transistor. Ry +- 12
B+1
etIC = B IE = 25 67114
B+1
Ic
Iy = E =128 uA

VCE = VCC - (RC + RE)IC = 55 8V

En conclusion : le point de polarisation varie peu par
rapport au montage par résistance de base.
Le montage par pont de résistance est donc mieux adapté

en pratique étant donné la dispersion des gains B pour

une méme famille de transistors.
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Exercice 04:

1. La diode Zéner est polarisée en sens inverse et on la remplace par son schéma équivalent, on obtient :
En écrivant la loi des mailles pour le circuit diode Zéner base- émetteur on aura :

V, =V,
VZ_VBE_REIE=O :)IEzﬂ
Rg

' B+1
Or IE = IC + IBetIC = BIBd OuIE = TIC

etcomme B > lonp eutcrirelg = I

. Vz-V Vz-V
Soit enfin : Ic = P Vz~Ver , Vz-Vbs
B+1 RE RE

I est bien indépendant de R et il est constant.
AN:I; =125mA

2. Onpeut écrire :

VCC_VZ—I avecl =I—C=>I =VCC_VZ—I—C
Rg 7P BT Ry B

Vee =RB(IZ+IB)+VZ =1, =

AN: [, =1274 mA
3. En écrivant la loi des mailles pour la maille de sortieon a :
Vee = Veg + (Re + Re)l¢ en supposant que Ig = I (car B> 1)
= Veg =Vee — (Re + Re)lc

AN : VCE =6.25V
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Chapitre 5 : Le transistor bipolaire en régime dynamique
1. Définitions

e [L'¢tude en régime dynamique consiste a analyser le fonctionnement d'un transistor polarisé lorsqu'on applique
de petites variations a l'une des grandeurs électriques.

e ['une des applications du transistor est I'amplification, donc:

L’amplificateur est un circuit électronique a transistors destiné a amplifier la puissance d’un signal (figure 5.1).
L’amplification est nécessaire quand la puissance du générateur d’entrée n’est pas suffisante pour inciter la charge. Elle
peut étre réalisée en amplifiant la tension d’entrée Ve ou le courant d’entrée ie ou les deux.

Rg . )
IANAAL 1€ Amplificateur is

[ &
LA AR AR A1 » <

w Py I
VA

Générateur  d’entrée  (eg,Rg) est  appelé
générateur de commande ou  générateur

IAANAA
|AAA

La charge Rch peut étre, par exemple,
un haut parleur, un systtme de
déviation du faisceau d’¢électrons d’un

d’attaque peut étre, par exemple: i o ]
oscilloscope ou un circuit électronique.

une antenne, un capteur ou un circuit électronique

qui fournit un signal analogique

Figure 5.1 : circuit d’amplification a base du transistor
NPN
2. Fonctionnement en petits signaux alternatifs

Pour analyser le fonctionnement de transistor en petits signaux alternatifs, nous allons suivre les quatre étapes
fondamentales illustrées par le tableau suivant:

Etape I Analyse DC Déterminer le point de fonctionnement DC de transistor: polarisation
de transistor en régime statique.
Etape 11 Parameétres Calculer les paramétres "petites signaux" du transistor au point de
"petites signaux" fonctionnement: transconductance, résistance d'entrée, résistance de
sortie.
Etape 111 Circuit équivalent Etablir le circuit équivalent de l'amplificateur en remplagant le
"petites signaux" transistor par son modele "petites signaux", en annulant toutes les

sources DC et en court-circuitant tous les condensateurs de faible
impédance a la fréquence du signal.

Etape IV Analyse AC Analyser le Circuit équivalent "petites signaux" pour déterminer les
caractéristiques de l'amplificateur: gain en tension sans charge,
résistance d'entrée, résistance de sortie.
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2.1. Les classes de polarisation statique

Un étage amplificateur a transistor peut utiliser différentsprincipes de polarisation. Suivant la position du point de
repos sur la caractéristique de sortie de transistorlc = f(Vcg), ondistingue quatre classes principales de polarisation :
ClasseA, Classe B, et Classe AB (figure 5.2).

L'amplificateur < 1 étage de sortie d'un seul transistor (T).

La polarisation est calculée pour que le courant Ic ne
Ic s’annule jamais. Le point de repos est choisi assez haut sur
4 la caractéristique.

L'amplificateur < 1 étage de sortie de deux transistors
complémentaires (NPN &PNP) comme la classe B .

Le point de repos se situe alors trés proche de la limite du
conduction des transistors

L'amplificateur < 1 étage de sortie de deux

Ve transistors complémentaires (NPN &PNP) .

Classe A

Classe AB

Classe B La polarisation de chaque transistor NPN ou
PNP, est calculée pour que le courant Ic
s’annule pendant une alternance respectivement
négative ou positive du signal.

Le point de repos se situe alors a la limite du
blocage des transistors.

Figure 5.2 : lesclasses de polarisation statique

2.2.Paramétres petites signauxd’un amplificateur

L’amplificateur est un circuit linéaire qui fonctionne en régime petits signaux (des faibles amplitudes). C’est un
quadripéle linéaire qui, par analogie avec le transistor, peut étre substitué par le schéma équivalent de la figure 5.3.

e, h11 ic
g
ce << —) .
l""llhe Vbe h12 Vce h21ib 1/h22 Vce

Figure 5.3 : Schéma équivalant (quadripole) du transistor en régime linéaire

Pour de faibles variations (régime de petits signaux) autour d’une polarisation moyenne (point de repos), les équations
de fonctionnement du transistor s’écrivent :

{Vbe = hq1ip + hi2Ve Symbole | Désignation valeur
ic = hyiip + hyoVee hy; Résistance d'entrée Vil 15Q;
base /émetteur V= 26mv
v, v, hy; Réaction en tension 0,1a1%
e e
hy, = K ; hip = v h,, Gain en courant 20 a 500
—_ ce'j, —
Vee? =0 1/ hy, Résistance de sortie 10 2100 KQ
i i collecteur/émetteur
Cc Cc
hyy = — ; hypy = v
by Ve =0 celip =0
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2.3.Les montages fondamentaux d’un amplificateur classe A

- On nomme amplificateur de classe A tout amplificateur dont le transistor est en mode actif méme en absence de
signal d’entrée.

- Ce type d’amplificateur est utilisé que si la distorsion du signal amplifi¢ doit étre minimisée.
- Son principal inconvénient est la consommation importante d’énergie électrique méme au repos.

11 est également limité en dynamique de sortie, c’est-a-dire I’amplitude du signal ne peut dans les meilleurs des
cas dépasser Vcc/2.

- On distingue trois montages principaux d'un amplificateur a liaison capacitive: montage émetteur commun,
montage collecteur commun, et montage base commune détaillés dans le tableau ci-dessous.
® Les condensateurs Cy; et Cp, sont des condensateurs dits de liaison. Ils évitent que les courants continus de

polarisation circulent éventuellement dans les parties qui précédent ou suivent I’amplificateur. Ils sont choisis de
facon a ce que :
e cn régime dynamique, leurs impédances soient trés faibles a la fréquence de travail : on les assimile
alors a des courts-circuits.
e En continu, ils ont une trés grande impédance: on les assimile alors a des circuits ouverts.
e Pour cela, on choisit les capacités Cy; et Cy, assez grande pour que les signaux d’une fréquence donnée
Jfmin passent a travers les condensateurs sans étre trop affaiblis.
® Le condensateur Cg est un condensateur de découplage. 1l sert a lier I’émetteur ou le collecteur a la masse par
rapport aux signaux, sans changer la polarisation du transistor. Le module de son impédance doit étre assez petit
aux fréquences supérieures a une fréquence déterminée f,;,.
® Les résistances servent a polariser le transistor dans la zone linéaire de ses caractéristiques, ainsi qu’a assurer les

parametres dynamiques du montage.

En quoi va consister 1'étude en alternatif ?

by

Tout d'abord, on va évaluer la capacité du montage a amplifier le signal d'entrée. La caractéristique
représentative de cette fonction est le gain en tension A,, qui est le rapport entre les tensions de sortie et d'entrée.

Ce gain peut étre défini de deux manicres :

e le gain a vide, c'est a dire sans charge connectée en sortie du montage.
e le gain en charge , avec la charge connectée.

Ensuite, il faut regarder en quoi le montage peut s'interfacer avec la source d'entrée sans la perturber ; il doit rester
le plus neutre possible vis a vis de cette source, surtout s'il s'agit d'un capteur de mesure ! La grandeur représentative est
I'impédance d'entrée .

Méme chose vis a vis de la charge branchée en sortie du montage, qui va utiliser le signal amplifié : il va falloir regarder
dans quelle mesure 1'étage a transistor n'est pas perturbé par cette charge . La grandeur représentative est
I'impédance de sortie .

Nous allons calculer ces trois parameétres. On pourrait y rajouter le gain en courant A; qui est le rapport des courants de
sortie et d'entrée, et aussi le gain en puissance. En amplification petits signaux, ces paramétres sont peu utilisés.
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Montage émetteur commun (EC): Inverseur

Montage collecteur commun (CC): Suiveur

Montage base commune (B C): Non-inverseur

Etage Amplificateur EC

I Sy
3

Si on augmente 1égerement la tension de base:

lecourant de base va augmenter. Le courant de
collecteur va augmenter proportionnellement au
courant de base, et donc, la chute de tension dans la

résistance Rcva augmenter. Le potentiel du
collecteur va alors baisser. On peut par conséquent
s'attendre a un gain en tension négatif (entrée et sortie
en opposition de phase).

Fu

Si on augmente la tension de base:

la tension Vgg va augmenter, ainsi que le courant Iy, etlc,
ce qui va créer une chute de tension plus grande dans Rg.
Le potentiel de 1'émetteur va alors remonter, contrariant
l'augmentation de Vgg, donc du courant I.

Le potentiel de I'émetteur va ainsi suivre sagement (aux
variations AVgg pres, qui sont trés faibles) le potentiel qu'on
impose a la base. Si on regarde bien le montage, on voit en
fait que la tension de sortie est toujours inférieure a la
tension d'entrée de la valeur Vgg. Quand on va appliquer un
signal alternatif sur la base, on va le retrouver sur la
résistance d'émetteur diminué de la variation de AVgg qui va
étre trés faible. On voit donc qu'intuitivement, ce montage
aura un gain positif mais inférieur a 1.

Fu

Etage Amplificateur BC

Ce montage est le méme que celui de 'émetteur commun,
mis a part l'emplacement du générateur d'attaque et le
condensateur de découplage qui est ici situé sur la base.
L'amplification est basée sur une augmentation de Icdue a
une augmentation de Vgg. Pour augmenter Vgg, on a le
choix entre deux solutions :

» soit on augmente la tension de base a potentiel
d'émetteur constant : c'est le montage émetteur
commun.

» soit on abaisse la tension d'émetteur a potentiel de
base constant : c'est le montage base commune.
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Schéma équivalent pour les petites variations

Rg iB

ie ic is
5\’\!_.%_% Tg‘—%—‘% Vs
hil i RLC
eqg Tve Rb l hii.ib —— HUT
—L—

1. Gain en tension a vide:

On va d'abord procéder a quelques simplifications dans le
schéma :

e la résistance de sortie 1/h,, du transistor est grande
(plusieurs dizaines de K2), donc on va négliger ce
dernier terme.

e on supprime la charge Ru (hypothése de calcul).

On a les équations suivantes :

Ve = hy1ip
Vs = —R.i¢
lc = hp1ig = Vs = =R hyqip

Si on pose hy; = B (le gain dynamique est égal au gain

statique), on obtient I'expression du gain en tension :

E _ _BRC
h11

A, =

Rg le

e Tve Fb

1. Gain en tension a vide:

Si on applique laloi des noeuds au niveau de I'émetteur,
on voit que le courant circulant dans Rg est égal a (B+1)
1y et va de 'émetteur vers le collecteur, donc:

hit  dg  (hy+1)ig is
> Vs

i RE
hz1.iB 1 RUT

L

Ve =hy1ig + (B+ DREip
Vs = (B + DRgip
On remarquera au passage en analysant l'équation

deV.que vu de la base, tout se passe comme si la
résistance R était multipliée par le gain en courant.

Vs (B + DRg

V. hy+(@B+DR;

A, =

# Les tensions d’entrée et de sortie sont en phase.

hZI1.iB

1. Gain en tension a vide:

on a les équations suivantes :
Vs = =RcPip

Ve = —hq1ip

D'ou l'expression du gain en tension a vide :

Vs _ BRC

Ve B h11

A, =

+  Les tensions d’entrée et de sortie sont en phase.

2. Résistance d’entrée :

On applique la loi des nceuds a I’entrée de I’amplificateur,
on obtient :
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# Les tensions d’entrée et de sortie sont en opposition de
phase.

2. Résistance d’entrée : c’est la résistance vue par le
générateur :

. . v .
La loi des nceuds donne : i, = R—e +ip
b

avec R, = Ry I R,

. Ve d . Ve n Ve N
lp = h11 Oncl, = Rb h11
R =R h

e Rp+ hyy p Il 11

3. Résistance de sortie : C’est la résistance du générateur de
Thévenin équivalent:
v,
R; = l—s
sleg=0

i is

Fg < Fb hi1 d)hﬂ iB 1ha2 Fe

l

A

Vs

L

2. Résistance d’entrée :

Le courant i, est égal a i, augmenté du courant circulant
dans R,. L'impédance d'entrée va donc étre égale a
Ry/(ve/iy). On peut tirer cette derniére valeur de
I'équation de Ve:

On en déduit la valeur de la résistance d'entrée :

g

V.
i—e=h11 + (B+ DRg
B

Re = Rb " h11 + (B + 1)RE

La résistance d’entrée est trés grande, de 1’ordre
de plusieurs centaines de kilos ohms, voire de
plusieurs mégas ohms.

- . s
Résistance de sortie : R = 1—5
S'es=0
g

1g b1 is

<
<

’ RE
Rhb h21.iB 1h2z T Vs

B+ 1) %+w+n te
lp =—
57 Rg Rghyy

e

lo =
Rg

On en tire I'impédance d'entrée :

Rg étant du méme ordre de grandeur que h;, le terme
prépondérant est hy / (B+1). Cette impédance d'entrée est
trés faible, environ [ fois plus faible que celle de
I'émetteur commun : ce montage, sauf cas trés spécial, est
inexploitable tel quel, il faudra un étage adaptateur
d'impédance en entrée pour l'utiliser.

- . V.
3. Résistance de sortie :R; = =

ls eg=0
hZ1MhIzib a2
— ATATAY
. AN
I
Ry <RE i
hit e | Vs
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A partir du schéma équivalent : ig=0, il vient : hy,ig = 0 =

» le gain en charge , avec la charge connectée.

on rajoute Ry en paralléle avec R.. La formule du gain devient
alors :

_-R,IR._—BR R,

A = =
v hi4 g hi1 Ry + BR.

A Bip — |
is=——Big—1i
S RE B B
et
donc

Rg ,R, et hy; étant du méme ordre de grandeur, le terme
divisé par (B+1) va étre le plus petit, et Rg va avoir un
effet négligeable. On pourra aussi souvent négliger R,
par rapport a R,. R, devient :

. Vs
jp=————

® " hyy + Ry IRy
Vs (hi1 + Ry 1 Ry)
= RE |
is 1+

U148

# La résistance de sortie est faible et dépend du
courant de polarisation Ic.

Ce montage ne sera donc pas utilisé pour amplifier un
signal, mais comme adaptateur d'impédance, situ¢ en
amont ou en aval d'un montage émetteur commun, qui,
nous l'avons vu, n'a pas de bonnes caractéristiques

d'entrée / sortie.

Pour éviter de longs calculs inutiles, on ne tiendra pas
compte de la résistance du générateur d'attaque R,. Du
circuit de sortie, on peut tirer I'équation suivante :

Vs = Rc.(is — Bip)
Ve = —hq1ip
donc :
Ve
hiq
C'est I'équation du générateur de Thévenin de sortie : on
en déduit que

Vs =Rcis + B
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2.4.Résumé
Inverseur Suiveur Non inverseur
Gain en tension A, | Elevée (environ 100) Elevée (environ 100)
_Ru " Rc A, =1 Ru " Rc
A, x ——— v A, =
v h11 B v h11 B
hyy =B
Gain en tension A;
4 =—Rey 4~ R A Re
TR,V "7 Ry "R, +R,

Resistance d’entrée

Moyenne (jusqu’a quelques
dizaines de kQ)

R, = Ry Il hyy

Elevée (jusqu’a quelques centaines

de kQ)

R, = Ry Il [hi1 + (B + DR I Ry

faible (jusqu’a quelques

centaines d’Q)
hyiq
Re =~ RE || 7

Resistance de sortie

Elevée

Tres faible
~ (hi1 + Ry I Ry)

=

° B

Il Rg

Elevée

3. Autres montages amplificateurs

3.1. Amplificateur de Darlington ou Super-transistor

- Amplificateur comprenant deux étages émetteur-
suiveur montés en cascade.

- il

existe sous forme de composant discret a trois

bornes, nommé transistor Darlington. 1l se comporte

comme un

seul transistor

a gain en courant
extrémement élevé (ex: 2N2785: £=2000-20000.)

R1

- Utilisé fréquemment pour les applications d ’isolement

entre étages (R. trés élevée, R tres faible)

e Gain en tension :

L’impédance d’entrée de 7 est trés ¢levée et ne “charge” pas

eq

S

T2

e

N

—e
?RE

Vs

Figure 5.4: Amplificateur de Darlington

beaucoup7s:
A, =1
e Gain en courant :
.T1 .T1 .T1 .T1 .T2
A:lE:lElb:lElE ~ B .8
i .T, T, .T, Ty T, 1 2
Ly Ly 1 Ly 1
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4.2. Les amplificateurs de classe B, ou push-pull

Tout amplificateur Push-Pull (figure 5.5) est constitué de deux transistors de type opposé (NPN et PNP). Le circuit de
polarisation, constitué ici des 4 résistances R, et R,, est choisi de maniére a ce que les deux transistors soient faiblement
bloqués:

NPN

Vi< ~06etV," < ~0.6V

Ceci revient a fixer Vgg—=~1.2V, le potentiel en P étant égal a Vc/2 (< 1~0). En effet, le point de fonctionnement des
deux transistors est déterminé par les deux conditions suivantes:

NPN PNP __
VCE + VEC - VCC
CE
NPN PNP
107 =1

Si les caractéristiques des deux transistors correspondant & un Ig~0 (diodes BE bloquées) sont similaires, les tensions
Vee(NPN) et Vic(PNP) sont proche de Vec/2.

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

4 S+
, ==
emetteur- e

suiveur |
E §R1

Le déblocage des diodes B-
E produit unedistorsion au
passage par 0

AVs

le | /N
g N - ' Distortion de
§ - . Tl passant,  croisement
L /T2 bloqug t
_ \%
_{ }_y_'ipmp s I\\_.,;l"r p‘ﬁ':a.tlt »
'Tl bl-::qug
lI
§ N \K e
. "

Figure 5.5: Amplificateur classe B " Push-Pull"

> Si e,>0 —NPN actif, PNP bloqué:
V,=Vy;-0.6
—> AV, =AVp =e,
» le potentiel de base des deux transistors augmente, ce qui rend le transistor NPN actif et le transistor PNP

bloqué. Le potentiel de I’émetteur du NPN suit alors la variation du potentiel de sa base. (étage émetteur
suiveur)

» si e;<0— NPN bloqué, PNP actif ...
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4.3. Amplificateur différentiel

e Comme son nom I’indique, I’amplificateur différentiel amplifie la différence entre deux signaux d’entrée, V. et
V.. Il est donc toujours constitué de deux entrées et d’une sortie.

e Dans le montage de figure 5.6, les signaux d’entrée sont appliqués sur les bases des transistors, le signal de
sortie est pris au niveau du collecteur de T».

—e® Vs
_L_
FB - FB
T T2 ;|—w\/v
1 E Ie2
W+ (1
—_ RE I
-VEe

Figure 5.6: Amplificateur différentiel

4.3.1. Régime statique : (K =V, = 0)

e En absence du signal, le circuit est symétrique par rapport au nceud E. On en déduit que les deux courants
émetteurs sont identiques: Iz =Ip=Ig

e Le courant /pétant trés faible, si Rp<<f Ry, la chute de tension aux bornes de Ry est petite devant V.
Le courant émetteur est dans ce cas donné par I’expression simplifiée suivante:

Vie —0.6
Vi, =Rgly <<2Rylp >V 0.6 +2R [, > 1, = E’;T
E

e Tension continue en sortie : Vy =Vee =R

4.3.2. Régime dynamique:

Comme il y a deux signaux d’entrée, il est intéressant de considérer d’abord les deux cas particulier ou V;=-V. (mode
« différentielle ») et V.= V.(« mode « commun ») et de généraliser ensuite le résultat aux signaux d’entrée quelconque.
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> Mode différentiel:

- En mode différentiel, les deux courants émetteur varient en sens opposé et si ’amplitude de v, =V, est faible, la
variation du courant est proportionnellea ve: 7, =—p_ ="y "

— Iy =Ip+i, et Iy =1p— iez ; avec Igla composante continue du courant émetteur.

- Pour de signaux d’entrée de faible amplitude : lp =g,

- Parconséquent: |lg, =1z +1; =21,

- Le courant dans Rgn’a pas changé, et la tension en E reste constante. )
Emetteur-

- E constitue une masse dynamique (figure 5.7) commun

indépendant.
- La tension de sortic étant prise sur le
collecteur de T,, la partie de droite constitue
un étage EC par rapport a l'entrée V. .
=B )=, N
hy, hy,

- d’oule« gain en mode différentiel » :

- Dlamplificateur se partage en deux étages §
R

W

.
=
N

-
e
[
.
i

A
m

< |,
|

e 11

* V., = entrée non-inverseuse - N L

__________________

* V. = entréeinverseuse . . . .
Figure 5.7: schéma dynamique de I'amplificateur en

mode différentiel

> Mode commun:

- En mode commun les deux courants émetteurs ,
varient dans le méme sens.

V.=V.=v, I, =1+ I, =1, +i,

=1y =1 +1; =2(I; +i,)

=V, =2R, (I, +i,)=2R I, +2Ri,

R

C

Vo =—

ve
2R,

c

<<1 pour R, >> R,

E

2 étages EC stabilisés indépendants

Figure 5.8: schéma dynamique de I'amplificateur en mode commun
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» Signaux d’entrée quelconques :

les deux signaux d’entrée quelconque peuvent &tre considérés comme la somme d’un signal « mode commun » et d’un
signal « mode différentiel ». Les transistors opérant dans leur domaine linéaire, le signal de sortie est égal a la somme
des réponses aux deux termes (mode commun et mode différentiel).

V+ = V++V7 +V+_V7 =Vmc+1/md
2 2
p =Bt By o,
2 2
AT AN
avec me 2 m

¢ me " CMRR

. . o . v
- D’ou, par le principe de superposition: |v. =A4,v,, +A4v,. =4, [vmd e j

-  CMMR: «taux de réjection en mode commun » (commonmode rejection ratio)

cuimr <1l _ 2BR:
Ac hll

*  Intéréts de 'amplificateur différentiel : Entrées en couplage direct (seule v, est amplifiée)
*  Ampli. différentielle = étage d’entrée des Amplificateur opérationnel.

*  Impédance d’entrée et CMRR trés élevés
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Exercices

Exercice 01:

On considere le montage amplificateur de la figure 5.9 utilisant un transistor NPN au Si. On donne V¢c=10 V, p=100,

R, =50 Q, Ry = Rc. On pose Rg = R; // R,. Les condensateurs utilisés ont des impédances nulles aux fréquences de
travail.

1.1. On désire polariser ce transistor de sorte que :
Vero =5V, Ico=1mA, Vg =0.7 Vet que Rc=4Rget Ip =10 5.

Calculer les valeurs de R¢, Rg, R; et R,.

1.2. En régime variable le transistor est caractérisé par ses parameétres hybrides :

h;; =1kQ, h;; =0, hy; = 100 et hy, = 0.

1.2.1.Donner le schéma équivalent en BF et petits signaux de cet amplificateur.
1.2.2.Calculer le gain en tension A, = vy/ve.

1.2.3.Calculer le gain en tension Avc= vy/e,.

1.2.4.Calculer le gain en courant A; = iy/i..

1.2.5.Calculer les impédances d’entrée Z. et de sortie Zs.

i

] :

Fig;re 5.9

Exercice 02 :

Le transistor NPN, utilisé dans le montage de la figure 5.10, est défini par ses paramétres hybrides :
hite = 1 kQ, hize =0, hyje = 100 et hyye = 10-4 Q'

1. Définir quel type de montage du transistor.
Donner le schéma équivalent du montage

3. Calculer le gain en tension A,, le gain en courant A; et les impédances d’entrée Z. et de sortie Z; de cet étage
amplificateur.

g
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CE

g

We

RL

Vs

Figure5.10

Exercice 0 3 :

Les deux transistors T; et T, utilisés dans le montage de la figure 5.11 sont identiques et caractérisés par les parametres

suivants : = hy. = 100 et h;;o = 1 kQ, hj.= 0 et hyy = 107Q™"

Le point de fonctionnement de chaque transistor est défini : Vcg= 3V, Ic=2mA, Ig=20pA et Vgg=0.2V.

Pour des raisons de stabilité thermique en utilise la résistance Rg = 2 kQ et R; = 21 kQ.

1. Déterminer R,, Rs et R, .

2. Donner le schéma équivalent du montage. En déduire le type de montage de chaque transistor.
3. Calculer le gain en tension (BF) A, et les impédances d’entrée Z. et de sortie Z;.

|
I
R3 R
2
o |t
[ I G g
N ha
— Vs
% R2
1
1 =
4
% B CE
RE
&
Figure 5.11
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Exercice 0 4 :

On considere le montage de la figure 5.12 dans lequel on associe deux transistors T et T’ (montage Darlington). Les
deux transistors sont définis par leurs parametres hybrides E-C.

Pour le transistor T : h;; =100 kQ, h,, =150, h;»=0 et hy, =0.
Pour le transistor T’ : h’;1=5.7kQ, h’, =100, h’1, =0 et h’,, = 0.

1. Etude statique :

Le point de repos du transistor T est défini par :

Vero= 7.5V, Ico =75 mA, Vgg =0.7 Vet Ic = 150 Ig. On donne Vec =15V
Calculer les résistances R, R, et Rg. On admet que Ic =100 I’g et I’; = 10 I’5. On négligera V’gg.

2. Etude dynamique :

Le montage est utilisé en régime alternatif sinusoidal. Aux fréquences d’étude, les condensateurs possédent des

impédances nulles.

2.1. Donner le schéma équivalent de 1’étage.
2.2. Calculer I’amplification en tension A, = vy/v,
2.3. Calculer son impédance d’entrée Ze.

+

n 4 ﬁ
%RE
1
.
T
+ RA 2
@”E % —
RE RL| Vs
L
Figure 5.12

68



Corrigés des Exercices Chapitre 5

Correction des Exercices
Exercice 01 :

1.1. partie statique : C;, C; et C; sont équivalents a des interrupteurs ouverts
Le point de fonctionnement est défini par :

VCE():SV, Ico: lmA, VBE0:0.7VCt IB(): ICO/B: 10 MA
RC:4REetIPZIOIB

* VCC = RC IC + VCE + RE (IC + IB)—> VCC = RC (1 + 025*(1 + l/b) IC + VCE

D’ou : Re = (Vee = Ver)
(1 +0.25x% (1 + %DIC
p>>1
R ZEM et R :l(VCC _VCE)
s e FTs I

*Rylp=Vpe+Reg (Ic +Ig)— R, :%(%J{IJFLJREJ
c

p>>1

2

R, =P EJFRE
10( Ic

* VCC = R] (Ip + IB) + R2 IP_) Rl zﬁx(k_&J
11xI. 10

AN:
Rc=4kQ, Ry =1kQ, R, =75kQ et R,=17kQ

1.2. Partie dynamique: C,, C, et Cs sont équivalents a des interrupteurs fermés

1.2.1.Schéma équivalent :

ie iB . .
g 1c s

i R
g TVe Rb k11 Cbhzna . RC L TVS

1.2.2.Gain en tension A, = v¢/V,

Ve = (R]//Rz//hll) ie = h]]ib

Vo = - oy (Re//RY) s Ay =2 =
.

e

hy R I/ R,
hll
R,//R,//hy, hyR./R,

123 Ay =5 =YeuYs o
€

g eg Ve
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1.2.4.Gain en courant A; = iy/1.

1’111

j=— g
R, //R, //hy,

hyRe Ry /Ry /Ny,

- A=
1 Re+Rp hy;

hy, R¢q .

. . Vg . Rp. .
15 = h211b +_R = h211b __R IS —> IS_ lb

C C B Re+Ry
1.2.5.Impédance d’entrée Z. = v./i. et impédance de sortie Z; = vy/i; (€,=0)

Ze = Rl//Rz//hn
Zs=R¢ (sans la charge)
Exercice 02:

1. Le transistor est monté en Base Commune
2. Schéma équivalent (le transistor est caractérisé par ses paramétres hybrides Emetteur Commun)

hi1.iB

3. Gain en tensionA, = vy/v,

Ve = - hiiip
A\ RL is
iy = VJ/Re + hoyip + (vs — Ve) oy

Ve 1 1+ LRC+RLh22
* Gain en courant A; = iy/1.
Ve =—hyiy = (RE //hll)(ie +hyiy, + (Vs - Ve)hzz) (D
. R, . . R . .
iy = ——Lis +hyiy, +(Vs —Ve)hzz = 1+—L+hyRy fig = (hzl +h11h22)'b 2)
R¢ R¢

On remplace i, de (2) dans (1), on obtient une relation entre les courants i. et i, on en déduit ainsi le gain en courant A;

* Impédance d’entrée Z. = v/i.
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o 1+R0/ LhoR
Ve Ve 1p 1 RC 2oL
Z,=—=—"x"x>=-hx XA
L 1 15 1 hy; +hyihy,

* Impédance de sortie Z; = vi/i; (e, = 0) (r, négligeable donc v, = ¢,)

ZS = Rc/ / hzz-l

Exercice 03 :
1. Partie statique
Ig; et I, sont négligeables devant les courants I¢ et I,

_ Ve tRgley

R I= Vg + Rl = 1
R,
R, (I + IBI) = Vgga + Verr — Viei =4 R, = Viez * Ver — Vae
I+1g
Vee = Ry(T+ Iy + Iy )+ Ry (T4 1, )+ R
Vee =Reales + Vega + Vg + Relg
Re, = Vee = Vera = Ve —Rela
Ies
R.— Vee =Ry (I+1g) =Ry
3 T+1g +1p,

2. Partie dynamique

* Schéma équivalent
T, et T, sont montés respectivement en EC et en BC
* (Gain en tension Av = vs/ve

Ve = (Rl IR, //hll)ie = hyiy,

Vg ) )
"R = hyip, + (Vs + hlllbz)hzz
c2

—hyjip, = h;% ((l +hy )ibz + (Vs +hyyipy )hzz - h21ib1)
iy _ 1+L+ P hjhy, hy, hy +hyhy,

ipo hy, hyy  hy hp+ %2

c2
N
Av:£:LX[.1£) X.Vs :LX _ hy; +hyhy, 9 1
ve hy iy, i, hy h,, +%c2 1+L+2 hjhy  hy hy +hyhy

1
h21 h21 h21 hzz +AC2
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* Impédance d’entrée
Ze=R1//R2//h11
* Impédance de sortie
Zs = vs/is (ve=0)

L:L+h22 =

Zs C2
Exercice 0 4 :
1. FEtude statique

Vee = Ve + Rgle
R, = Vee — Vero
Ico

I~ I I << I
Vee = Vee - Vie

Vee =(11R, +10R, )
10R, Iy = Vgg + Ryle + Vg

_ Ve +Rgle

27101

2. Etude dynamique

2.1. Schéma équivalent

Z =R, 4 hEé

(Ig << Ic)
Io = 1501,
Ic = 1001,

Vg négligeable

Vee = Vee —Rele
111,
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. . 1
2.2. Gainentension: A, =

v

h11 1 hi lh'21

1+ +
hy xRy /R, Ry //R_ hy
2.3. Impédance d’entrée

hy b,

Z. =R, /R, )x—=——=—
e ( 1 Z)X Av+h21h21
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Travaux Pratiques

Chapitre 4 & 5

TP 2 : Etude de Transistor Bipolaire NPN en régime statique et dynamique

V.  Objectifs

L’étude

du composant transistor bipolaire NPN par:
une présentation rapide.
I’obtention des courbes caractéristiques de ce composant.

I’exploitation de ces caractéristiques permettant la mise en lumiére de plusieurs états de fonctionnement.
I'étude en régime dynamique le fonctionnement de transistor bipolaire polarisé lorsqu'on applique de petites

variations a l'entrée.

VI.  Transistor NPN en régime statique

L.

CH1/DC

T Ve
l A N

“Vee
CH2/DC

Figure 5.13: Schéma électrique permettant de déterminer les
caractéristiques Is(Vse) et Ic(Vce) du transistor NPN

Réaliser le montage de la figure 5.13 avec :

T: Transistor 2N2222.

E=12 V; R1=18 KQ.; R2= variable en décade.; R3=470 Q.; R4=22 K Q.

2. Mesurer les parametres du circuit et compléter le tableau suivant :

R2 (Q) 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
I, (nA)
Vbe (V)
Vee (V)
Vers (V)
Ic (mA)
3. En déduire le courant du collecteur Ic.
4. Tracer la caractéristique de sortie Ic = f(Vce) et la droite de charge. Interpréter le graphe.
5. Tracer la caractéristique de Ic = f(Ib). En déduire le gain 3 du transistor.
6. Identifier les points de blocage et saturation de votre montage.
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VII.  Transistor NPN en régime dynamique: Amplification

VCC

R1 R4 é C
||

Rg Cu I/‘ I A
|
Ve | I\ﬁ Ce
[ | Vs
I
T R2 R3
NN\
Figure 5.14: Etage amplificateur émetteur commun
1- Réaliser le montage de la figure 5.14 avec :
R2=34K Q.
Rg=22K Q.
h;;= 8 K Q (résistance d'entrée du transistor)
CL1: CL2: 4.7 nF
Cg= 100 pF
VCC =12 V
Vg = Vinax s5in (20007tt) (mV)
2- Remplir le tableau suivant
Vg (mV) 50 100 150 200
Vs (V)
Ay=Vs/ Vg

3- Comparer le gain expérimental avec le gain théorique de I’amplificateur :
A = _BRC
v h11
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Transistor unipolaire a effet de champs Chapitre 6

Chapitre 6 : Transistor unipolaire a effet de champs

1. Définitions

e Le transistor unipolaire ou TEC (FET) est basé¢ sur la modulation ou "variation" par champ
¢lectrique transversal de la section conductrice du barreau semi-conducteur.

e On appelle unipolaire car son fonctionnement ne fait intervenir qu'un seul type de porteurs de
charges majoritaires.

e Contrairement au transistor bipolaire qui est commandé en courant, le TEC, bien
qu’également générateur de courant, est quant a lui commandé en tension, d’ou son nom de
Transistor a Effet de Champ.

2. Différents types de FET

Le transistor a effet de champs TEC (en anglais Field Effect TransistorFET) est un exemple de
transistor unipolaire (figure 6.1).

Transistor a effet de champs TEC: FET

/\

TEC a grille isolée (Insulatedgate) TEC a jonction (Junction Field
EffectTrans1st0r )

IGFET MOSFET MESFET, JFET ]
l Mode
Appauvrissement Enrichissement Appauvrissement ]

NMOS l PMOS } NMOS ] PMOS l N-CH ] P-CH ]

_E _E CE

[

1
P

NB: le sens de la
fleche indique le Figure 6.1 : Différents types de transistor a effet de champs

sens réel du 76
courant.




Transistor unipolaire a effet de champs Chapitre 6

3. Le transistor a effet de champs TEC a jonction: JFET

De méme qu'il existe deux types de transistors bipolaires (NPN et PNP), on distingue aussi pour le
JFET a deux versions : le canal N et le canal P.

Le JFET a canal N est réalisé dans un barreau de semi-conducteur dopé Nqui va former le canal
conducteur principal.Ce barreau est recouvert partiellement d'une couche de silicium P de maniére a
former une jonction PN latérale par rapport au canal (figure6.2).En polarisant les jonctions PN en
inverse, on peut agir sur les dimensions des zones déplétées ou zones de charges et donc sur la taille
du canal.

Grille / Electrode de commande

du courant de drain I

Electrode par laquelle
les porteurs majoritaires
entrent dans le canal
Drain Electrode par laquelle
Source l les porteurs majoritaires
quittent le canal

Figure 6.2 : Structure de transistor JFET a canal N

2.1.Fonctionnement

e Le courant circulera dans le canal Ip, rentrant par le drain et sortant par la source .lagrille
connectée a la couche de silicium P sert & commander la conduction du courant dans le canal.
Le transistor FET fonctionnera toujours avec la jonction grille-canal polarisée en inverse.

e La conductance maximale du canal est obtenu pour Vgs = 0, et Vps = 0, comme illustré sur la
figure 6.3.

O Vgs=0

Source

=
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Nous allons détailler dans ce cours les MOSFET a enrichissement E-MOSFET qu'ils sont les plus

utilisés du fait de leur non conduction en l'absence de polarisation, de leur forte capacité d'intégration

ainsi que pour leur fabrication plus aisée.

4. Le transistor MOSFET

e Dans un substrat faiblement dopé P / N, on insére deux zones N/P fortement dopées. Ces deux
zones seront la source et le drain du MOSFET ; elles sont distantes d'une dizaine de pm
(séparées par le substrat).

e La source est généralement reliée au substrat.

e La grillen'est pasdirectement reliée au substrat ; elle en est isolée par l'intermédiaire d'une
trés fine couche d'isolant de 1'oxyde de silicium. Cette caractéristique donne son nom au
MOSFET : Metal Oxyde Semi-conductor. le courant de grille sera nul en continu.

e Lecourant I circule entre la source S et drain D viale “canal”:

» canalN : Ip>0 de D vers S avec Vps> 0

» canalP : Ip>0 de S vers D avec Vsp> 0

e lecourant de drain /5, a Vpg constant, est commandé par la tension de grille — source (Vgs)
& 7effet du champ” électrique

Electrode de commande
du courant de drain Ip
isolant
Grille: Poly- (oxyde)
ST
Source Drain X
- =

Electrode par laquelle
les porteurs majoritaires
entrent dans le canal

quittent le canal

Electrode par laquelle les
porteurs majoritaires

Substrat
(Body)

Le canal: Le courant I,
circule entre la source
S et drain D

Figure 6.2 : Construction Transistor MOSFET a canal N
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4.1.Principe de fonctionnement deNMOS a enrichissement

Chapitre 6

La particularité de ce type de transistor est que le canal n’est pas conducteur lorsque la tension Vg
est nulle. On qualifie le transistor de « normalement bloqué ».

Les conditions normales de fonctionnement de NMOS sont : Vgs> 0 et Vpg™> 0

Cas n°1: Vgs>0et Vps=0

Cas n°2: Vgs>Vs et Vps<Vpseat

Cas n°3: Vs> 0 et Vps™>Vpssar

Vspositive enrichit
le canal en porteurs

minoritaires

Pour Vgs> 0:

I'électrode de grille, l'isolant et le

substrat P forment un condensateur, par

conséquent, on observe:

l'accumulation de charges
positives sur la grille

les électrons minoritaires du

|'lf. "\'-\I D5 < ‘\" DSsat
M

r
W0

Pour Vgs> Vg(tension de seuil), et
Vps<Vpssat :

L’¢épaisseur du canal dépend de la
différence de potentiel entre la grille et
lesubstrat :

e auniveau de la source : Vs,

e auniveau du drain: Vgs — Vps;
du fait du potentiel applique
entre drain et source, la chute
de tension Vpg étant repartie
sur toute la longueur du canal.

— le canal a une forme

Pour Vps>Vpssat

Il y a pincement du canal.

Le courant Ipg est alors limité
a une valeur dépendant de Vgs.
On dit que le transistor est a la

saturation.

substrat attirés vers la grille dans

la zone du canal, donc
e la création du canal

penchée, sa

augmente avec Vpg

résistance

4.1.1. Les caractéristiques du NMOS

Le fonctionnement du transistor se résume a 1’aide de son réseau de caractéristiques :

- La caractéristique de transfert :
- La caractéristique de sortie :

Ip =f(Ves) @ Vps constante.
In=f(Vps) & Vgs constante.
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VDS>VDSsat

Chapitre 6

Vssat = Vs - Vs

= 6v
+ 1o A1
VGS = Sv
transistor v g
bloqué D
pGS( I) Vs =3V

Le tableau suivant récapitule les modes de fonctionnement du transistor N-MOS

I

Fps (1)

Figure 6.3 : Réseau de caractéristiques du N-MOS

Avec k = constante dépendante de
composant
1

R, =
v
k'|:(VGS _Vs)_gs}
®  “Rpson’” = Rps pour Vs élevée

(~10V)

Mode de Caractéristiques Schéma équivalent
fonctionnement
G IG =0 D
o —r— Ip =
Mode bloqué Ves< Vs + p=0
=0 Vas T T Vps>0
S | Ib=1s=0
Ves>Vs
Mode linéaire Vbs<Vpssat ._y_IG =0 +D Ip
(en zone ohmique) T %
V2 Ves Rps T Vs
Iy 52k|:(VGS _Vs)'VDS _%S} 40*
ST Ip=Is>=0

Mode saturé

Vbs>Vpssat ¢ Ip est commandée par Vg

Iy zk(VGS _Vs)2
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5. Polarisation de N-MOS

Comme pour les transistors bipolaires, il est souvent utile de fixer le point de fonctionnement de repos le transistor a

effet de champ par un circuit de polarisation.On veillera a polariser le composant pour que la tension de repos Vpsene

soit pas trop faible, de manicre a ce qu'il fonctionne dans la zone générateur de courant.

6. Le N-MOS en régime dynamique

Cette étude consiste a analyser le fonctionnement d'un transistor polarise en zone de saturation lorsqu'on applique de
petites variations a l'une des grandeurs €lectriques.

Les transistors a effet de champ peuvent étre utilisés pour construire des étages amplificateurs. Selon les bornes
du transistors utilisées comme entrée ou sortie du signal: « source commune » (entrée: grille, sortie: drain), de
« drain commun » (entrée: grille, sortie: source) et de « grille commune » (entrée: source, sortie: drain).

6.1.Schéma équivalent en petits signaux

L’¢tude des montages d'amplification en petits signaux se fait de manicre identique a 1’étude des étages a
transistors bipolaires, mis a part le fait que le schéma petits signaux du transistor a effet de champ différe de
celui du transistor bipolaire.

Une différence essentielle des FET par rapport aux bipolaires est sa trés grande impédance d’entrée en
configurations source ou drain commun.

D
VGS gm VGS 0 /I\VDS

..

s tient compte de
I’augmentation de vpg
avec ig

Figure 6.4 : Schéma équivalent en petits signaux du N-MOS

Lorsque le point de fonctionnement statique est situé dans la zone de saturation (transistor en mode actif), le
courant Ip est commandé par Vgs.

Par conséquent iy = g,V OU gnest en Siemens et correspond a la « transconductance » du transistor:

&n = .
Vs,

Ce comportement peut étre schématisé par une source de courant commandée, branchée entre le drain et la
source (figure 4).

Comme la caractéristique Ip(Vps) n’est pas linéaire, la transconductance n’est pas une constante. Le schéma
équivalent n’est donc pas un quadripdle linéaire. Ceci est a 1’origine de la déformation quadratique des signaux
de sortie.
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6.2. Différents montages d'amplification

Amplificateur source commune

Amplificateur drain commun

Amplificateur grille commune

"\_Il

T ‘EE\?R
—

v

S EmVas D
)

=

e
Ry YGs Ry
G
1
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e Gain en tension (circuit ouvert) :

Av = _ngD

e Impédance d’entrée :

Z,=R

e G

e Impédance de sortie :

Zs=R,

Gain en tension (circuit ouvert) :

— ngS
' 1-'-ngS

~

Impédance d’entrée :

e Gain en tension (circuit ouvert) :
4,=g,Rp
e Impédance d’entrée :
Z,=R;
e Impédance de sortie :

Z;=R,

7. Utilisation des MOSFETSs

e Composants discrets : ¢lectronique de puissance ; commutation,amplification

e [Electronique intégrée : composant "roi " de la micro-electronique
p q

Le MOSFET de puissance est un composant discret utilise dans les systémes de commande des moteurs, imprimantes, alimentation de puissance, amplificateurs, etc.

Il peut couper un fort courant beaucoup plus rapidement que ne peut le faire un transistor bipolaire.




Exercices Chapitre 6

Exercices

Exercice 01 :

Soit I’amplificateur suiveur a transistor MOSFET canal N a enrichissement qui posséde les paramétres suivants :

Vo, =1V, Kn=1 mA/V2 et A=0. Les paramétres du circuit sont : Vpp=5 V, Ip=1.7 mA, Vps=3 V et R;//R,=300 kQ.
1. Calculer R;, R, et Rs.

2. Calculer le gain en tension Gy.

"
=
[ =%
=5
F1
—
C1 b c2
| | —
| —F
) Rz
Win RS IVO
1

Exercice 02:

Soit I’amplificateur grille commune a transistor MOSFET canal N a enrichissement qui posséde les parameétres suivants
: Vo =1V, Kn=3 mA/V2 et A=0. Les paramétres du circuit sont : Rs=10 kQ, Rp=5 kQ, R;=4 kQ et Vpp=5 V.
1. Calculer ID et VDS.

2. Calculer le gain en tension GV.

PPAt

RD

] -
R

[0 \Y
%RL T ©
@ )

FPA —
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Exercice 03:

Soit le circuit logique constitué par deux transistors MOSFET canal n. Le premier est une charge active (il remplace la

résistance RD).

1. Calculer la tension de sortie vo de ce circuit pour les deux cas suivants: vI=0 V et vI=5 V et en déduire la

fonction logique réalisée.
On donne: V= 0.8 V, K;i= 0.1 mA/V2, K.p= 0.8 mA/V2, Vpp=5 V.

+dd

iDL
Load
VDSL
VGSL iDD
— Vo

Vosp Driver
Win
VGSD
1 ——
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Correction des Exercices
Exercice 01:

1. Calcul de Ry, Rzet Rs =
D'apres le schéma équivalent en statique, on peut écrire: I
R1 D
Vop = Vps —Rslp =0 (1) T v
Vra = Vgs —Rslp =0 (2) s \ bs
2 Vr2 T R2 Ip
Vr2 = R, + R, Vbp 3) Vas 2 g

et puisque le transistor fonctionne en tant qu'un amplificateur, c'est-a-dire

qu'il fonctionne dans la zone de saturation, alors:
Ip = Kn (Vs — VTH)2 (4)

de (1), on obtient: Rg = 22205 = 22 = 11760
D .

de (4), on obtient: V5 = \/;{E + Vg =23V (5

. R Ves+Rsl,
de (2), (3), et (5), on obtient: . +2R1 = GSVDDS 2 =0.215
5
et comme: ~2°L = 3.10° = R, = 2% = 1.39 5MQ et
R,+Rq 0.215
R, = 225 = 382KQ
0.785

2. Calcul du gain en tension
Schéma petits signaux (en dynamique) équivalent a I'amplificateur.

=0 4

Win R R2 T Vs

C/J‘.

Vin—=Ves—Vo =0 (1)
Vo +19(iq — gmVes) =0 (2)
Vo = Rsig A3)

de (3): ig = ;—S (4)
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de(1): Vgs=Vin—=V, (5)
@), (5), et (2); on obtient: V, + 7, <Z—‘; — Im (Vi — Vo)> = 0,donc

GV — Vo — To9m _ Rng <1

Vin 147ogm+35 1+ Rsgm +-
o

pour A =0 =1, > oo, donc g, = 2K,,(Vgs — Vry) = 2.6 10735 =

1176 2.6 % 1073

T 1+1176%2.6 %1073

Exercice 02:
1. Calcul en statique
D'apres le schéma équivalent, on peut écrire:
Vpop = Vps = Rslp = Rslp — (Vpp) =0 =
2Vpp = Vps = (Rs + Rg)Ip =0 (1)
Ves+ Rslp —Vpp =0 (2)
Le transistor fonctionne en tant qu'un amplificateur,

ce qui implique qu'il fonctionne dans la zone de saturation,
alors:

Ip = Kn(VGs - VTH)2 (3)

on obtient de (1): Ip = VonRﬁ 4)
S

RPA+

de (3) = (4), on obtient: % = K, (Vo5 — Viy)? RD

c'est une équation de deuxieéme ordre qui a deux solutions: T
VDS

VGSI = 135Vet VGSZ = 062 V

Ip
5-1.35
On prend: VGSI > VTH = { ID - 10 =0.365mA V&
VDS = ZVDD - (RS + RS)ID = 4'5 ZV

2. Calcul du gain en tension

PPA —

Schéma équivalent petits signaux -

Ves+Vin=0 = Vs ==V, D
Vo

V,=—=Rp IR)ig =ig=— 2

(o] ( D L) da da RD " RL ( )
Vo =10(ia — gmVes) = Vin=10 (3)

. Vo
de (1), (2), et (3); on obtient: V, — 1, (—m + gnVi n) —Vin=0,donc
DIRL
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Gy =—2 =
%4 n 14 To

Vo 1+470m
Vi
RplRy,

pour A =0 =1, > oo, donc g, = 2K, (Vgs — Vry) = 2.1%10735 =

Gy = (Rp | Ry)gm = 4.67

Exercice 03:
1 cas : V= 0V
Ona:Vesp=V; =0V < Vg =08V =1 =0mA = I, =Ipp = 0mA, donc
le transistor "Driver" est bloqué.
OnaVis, = Vpsy = Vps,y, = Vest = Vrw = Vps, — Vruw =
Vst = Vs, 4ot Vru = Vps, > Vps, ,» donc
le transistor "Load" fonctionne dans la zone de saturation:
ipy = Kn,(Vgs, — VTH)2 = 0= Vs, = VpsL = Vry
= Vo =Vpp = Vpsp = Vo =Vpp = Vrp =42V
2% cas : V=5V = Vegp > Vg

On travaille avec un circuit logique, donc le transistor "Driver" doit fonctionner dans la zone linéaire pour qu'il soit bien
saturé:

. 2
ipp = Knp[2(Vgsp — VrudlVpsp — Vpsp ]
Mais le transistor "Load" est forcé de travailler dans la zone de saturation car: Vg, = Vpg;., donc:

ip, = Kny (VGSL - VTH)2 = Ry (VDSL - VTH)2

avec: V, = Vpsp = Vpp — Vpsi,
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alors:

2
KnD [Z(VGSD - VTH)]VDSD - VDSD ] = KnL (VDD - VDSD - VTH)Z

{ VDSD1 = 816V > VDSDsatz 4'2 V, Tejetée

Vosp, = 024V < Vi =42V, acceptée — 10 = Vpso, = 0.24V
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Chapitre 7 : Le thyristor
1. Définition

Le thyristor n’est rien d’autre qu’une diode commandée.Elle constituée d’un monocristal de silicium comprenant
quatre couches alternativement de types P et N.

iAK i
Anode®™—2 P | N | P | N p—e cathode .

-

R Vak
() I Gachette ®)

Figure 7.1: (a): Schéma des couches et des jonctions de thyristor, (b) Symbole de thyristor

La description de la figure 7.1 fait apparaitre successivement trois jonctions P-N :

e Lajonction couche d'anode - couche de blocage dite jonction d'anode Ja.
e Lajonction couche de blocage - couche de commande dite jonction de commande Jc.
e Lajonction couche de commande - couche de cathode dite jonction de cathode Jx.

2. Fonctionnement de thyristor

En analysant le fonctionnement de thyristor a 1'aide

d'uncircuit de polarisation (figure 7.2). Ly ()
n o
i , Th:z K,
E L 7

—:l—@ ed ™) L-
_’,_LL:_H{' I{M - i

Figure 7.2: Circuit de polarisation de thyristor

Pour amorcer un thyristor b

Il faut :

. . o . . I
- que la tension ¥,k soit positive ; ) 4
Le thyristor se
- un courant de gachette suffisant le temps comporte comme un
' interrupteur fermé. 3
que I,k s’établisse: (zone 3)
Pour bloquer le thyristor S ] 1L 2 -
0 Vak

11 faut annuler le courant I k:
Le  thyristor se

(zone 1, 2) comporte comme un
interrupteur ouvert.
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3. Le redressement commandé

Le redressement commandé est la conversion d'une tension alternative en une tension continue de valeur moyenne
réglable. Cette dernicre peut étre varier en fonction de I'angle d'amorcage a.

v

e 24

e [’intérét du redressement commandé et qu’il permette de faire varier la tension moyenne en sortie et donc de
faire varier par exemple la vitesse de rotation d’un moteur a courant continu, la commande de chauffage, etc...

Quelque soit I’état de Tyona : V=V + ug

- V(t) > 0=V k> 0 : le thyristor peut étre amorcé. A (V)

<>

-siig=0:Tyrestebloquéetis=0 ., ug=0ct Vax =V ;

t

3.1.Redressement commandé mono-alternance T ig
H w
On consideére le thyristor Ty parfait. «—
W VAK U
V(t) = Vy.sin(ot) R
I’amorgage de thyristor s’effectue avec le retard to aprés chaque
début de période T sachant que a est appelé angle de retard a
I’amorgage. Il correspond & un temps de retard a I’amorgage ta tel \A[f\v V)
que: to = o.T/2xw
3.1.1 Analyse du fonctionnement. t
0 z T \

- si une impulsion de courant i¢ suffisante apparait sur sa gachette

>
2=

=

F

444444444453.'.'_} e s

: T
alors Tydevient passant =>Vax =0 ,ug=V et ig= V/R . Ai (A) i
- V(t) = 0= ir = 0: le Ty se bloque naturellement. vl 3 :
R| | A |
- V(t) < 0= V< 0: le Ty ne peut pas €tre amorcé. Il reste ¥ r\T T r\ t
bloqué méme si une impulsion apparait de courant apparait sur Avi o
sa gachette. N \
i vt
v Valeurs Moyennes ; T T :\‘
ta+T 7 i i i !
1 1 . Vu
URmoy = ? J UR(t)dt :EJ VMSlTl(G)dQ = E(l +co éa)) IiG_ i ;_ ;
ta a I E
. .
NB: la valeur moyenne de la tension uzpeut étre ajustée en of T T ' Becrr
fonction de la valeur de I’angle de retard a ’amorcage a: Qe X R TR
U v Etaf du thyrist‘or ; I
__moy _ M bloqué |passant| bloqué  |passant| ¢
IRmoy R R (1+coka)) * T = =

Figure 7.3: Redressement commandé mono-
alternance
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3.2 Redressement commandé double-alternance avec un transformateur a point de milieu

Le transformateur a point de milieu est caractéris¢ par deux

tensions V; et V,, sachant que:

Vi(t) = -Vs(t) = Vawsin(ot)

Pour 0 <O<m: V>0 et V,<0
VrtH1> 0 = Thi peut étre amorcé ;
VtH2 < 0 = Th2ne peut étre amorcé.

- tant que 0< a, TH1 et Th2 sont bloqués :
o i=i1=1,=0;

o uw=0;
o Vmi=VI>0;
o V2 = V2 <0.

a0 = o<m: Ty est amorcé.

(@] VTI =0

o ugr =V,

oi=i;=Vi/R

o12=0;

o V= V2-Vi=-2.Vi<0.

a0=mn:Vi=V2=0:1=1=0 = Tuise bloque
naturellement.

Pour n<0<2m: V,> 0 et V<0
V2> 0 = Th2 peut étre amorcé.
VtH1 <0 = THine peut étre amorcé.;

a0 =n+a:T,est amorcé

(@] VTz =0

0 ur =V,

oi=i, =V,/R

o11=0;

o Vmui= Vi- V2=-2.V2<(.
a0=2n:Vi=V2=0:1= 1= 0= Tuzse bloque
naturellement.

v" Valeur Moyenne

to+T

1G2

AV, €t v,

<>

Vi V2

>

D
D

—

@

|

| T
Jf.li Eu+<x Zb'li 52n+(x : -

(=)
Y=

thyristor pélss;ant B .
o[ T Jo] . Jo] T, [«
0 ; T 2T

Figure 7.4: Redressement commandé
double-alternance

1 v
Urmoy =%f UR(t)dt=;JVMsi(ﬂ)d0= 7’"(1+coga))

tg
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Exercices

Exercice 01 :

N
E=

1. Si Ra= 27k et si on applique a la gachette une L= ImA: 3
impulsion bréve et suffisante pour amorcer le thyristor, Vo= 1V: Fa
que se passera-t-il et pourquoi? Vee =24V,

Ra: une
2. Quelle est la valeur maximale de Ra qui permet de résistance
maintenir le thyristor en conduction, lorsqu'il sera ajustable entre
amorcé? 0 et 27k R

Exercice 02:

Une charge résistive R = 100 W est alimentée a travers un thyristor Th (supposé parfait) par une source de tension
sinusoidale alternative u.
On releve les chronogrammes de u, ig:

1. Indiquer les intervalles de conduction et de blocage du thyristor.
2. Déterminer la valeur moyenne de la tension Vs et le courant i.
3. Tracer le graphe de Uy, , de i, et de Vs.

330V |

ot

A\

s 2m
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Exercice 03:

soit le circuit ci-dessous a deux thyristor, dont le courant dans la charge est considéré comme constant égal a Ic = 10
A. Les thyristors sont considérés comme parfaits, et les impulsions de gachette se font a 108°.

o

K
N
| ° Nz/ g
vC
Charge fortement
Ny

1. Enoncez la régle permettant de savoir quel thyristor conduit si plusieurs ont leur cathode
commune

Enoncez la régle permettant de savoir quel thyristor conduit si plusieurs ont leur anode commune
Déterminer les instants ou chaque interrupteur conduit

En déduire V. Tracer V¢

Calculer la valeur moyenne de Vc

En déduire Vi;. Tracer V.

SAINANE ol el

Exercice 04:
1°* partie : Etude du pont tout thyristors (figure A)

Un pont redresseur tout thyristor est alimenté par le réseau qui fournit une tension sinusoidale de tension efficace U =
400 V et de fréquence 50 Hz.

Les thyristors sont considérés comme parfaits : Thy et Th; d'une part, Th, et Thy d'autre part, sont commandés de
maniere complémentaire avec un retard a I'amorcage noté y. On admet que le courant I fourni par le pont a
thyristors est parfaitement lissé grace a l'inductance Lr (Ic = constante).

T
1.1. Pour y = E , représenter sur le document réponse n® 1 :

- la tension u, a la sortie du pont en indiquant les thyristors passants
- le courant i fourni par le réseau.

1.2. Montrer que, pour une valeur quelconque de v , la tension moyenne a la sortie du pont a pour expression :

22

Ucyoy =———cos¥
T

Quel type de fonctionnement obtient-on pour ¥ > 5 si on parvient, en modifiant le dispositif, 8 maintenir constant

le courant I?
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1.3.Pour ¥ =§ et I =40 A, calculer:

- la tension Ucpmoy ;
- la puissance P absorbée par le moteur;
- la valeur efficace I du courant i prélevé au réseau;

- la puissance apparente S de l'installation;
, P : .
- le facteur de puissance k = E de l'installation.

2°™ partie : Fonctionnement en pont mixte (figure B)

Afin d'améliorer le facteur de puissance de I'installation, on place a la sortie du pont précédent une diode de «roue
libre» Dg;. La tension sinusoidale du réseau est inchangée (U =400 V ; =50 Hz). On admet encore que le courant
I¢ fourni par le pont a thyristors est parfaitement lissé grace a Lg

T
2.1. Pour un angle de retard a I'amorgage ¥ = 5 représenter sur le document réponse n°l1:

- la tension uc a la sortie du pont, en indiquant les composants passants
- le courant i fourni par le réseau alternatif

2.2. La tension moyenne a la sortie du pont a pour expression

U2

U vor :7(1+cos‘P)

Calculer la valeur de l'angle de retard a 'amorgage v donnant Ucyoy= 180 V.

2.3. Montrer que pour une valeur quelconque de v, la valeur efficace du courant i a pour expression

-V

T

I=1,

2.4. Pour Ic = 50 A et Uyoy = 180 V calculer:
- la puissance P absorbée par le moteur;
- la valeur efficace I du courant i débité par le réseau

- la puissance apparente S mise enjeu par le réseau;

P
- le facteur de puissance k = E de l'installation.
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—

Réseau
50 Hz

L 4

A 4

Léseau
50 Hz

v

tThl A ™

An, 3,

Figure B
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Correction des Exercices

Exercice 01 :

1.
Ir = (Ve = Vr)/Ry = 24— 1/27

I =085mA < Iy =1mA = l ethyri starestebl oqdr

IT - IH - 177114
Romax = (Vcc - VT)/IT =24- 1/1
Exercice 02 :

1- L’angle de conduction du thyristor Th est: Oconguction=180°-0
=180°-60°=120°.
2- Vs =u quand le thyristor est conducteur.

Vs = Ri = 0 quand le thyristor est bloqué.

3- La valeur moyenne deVs est:

Vs moy = brux (1 4 cosa)

2T
230V2 325.27
Vsmoy = T(l +05) = 6.28 (1.5) - Vsmoy =777V
. Vsmoy 80
4- A
0 >
5 = ot (rad)
Ut &
0/0 » ot
i &
0 0 . >t
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Exercice 03 :

1. cathode commune : Tension anode la plus grande conduit et impulsion de gachette
2. anode commune : Tension anode la plus petite conduit et impulsion de gachette

2v -2V

L'angle de 108° est exprimé par rapport
au moment de conduction naturel d'un
méme pont constitué de diodes

On est anode commune donc c'est lorsque

Ki Lo Pl le thyristor de potentiel d'anode le plus
Kz ol [ - faible qui conduit s'il a regu une impulsion
Ve v v v v v de gdchette
v 0 -2v 0 -2v | o
i Ic 0 Ic ” 0 Ic
iz 0 ic 0 ‘ ic 0
T T T T T T T T T T T T 17T 17
S S R At S E

ilc _____ L. B

2N,

_LIC JRNES SE S S RN S P S

2N,

3. Lorsque K, conduit la loi des mailles donne V¢ + (-v) =0 donc Ve =v
Lorsque K; conduit la loi des mailles donne V¢ + v=0donc V¢=-v

4. La valeur moyenne de V¢ est donnée en trouvant ’aire sous la courbe de 0 a m, mais comme cela fait
passer de la fonction v a —v, il est plus simple de trouver ’aire sous la courbe de vde ¢ a ¢p+=n

1¢ 1 a+x
(ve) - ;[ V2 sin 6d6 7[[ cos6]’
<vC>=V—\/§(—cos(a+7z)+cosa)

7

22

(ve)= cosa

T

5. Lorsque K, conduit Vg; =0
S’il ne conduit pas, ¢’est K, qui conduit, donc la loi des mailles donne Vi; — (-v) + v=10
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Done

6. Voir graphe

Exercice 04 :

1°* partie:

-
%Th 1 Thy
Réseau

soHz | e CM)

composants Thy Ths
passants
i
Ic A Figure 3
0 ' ! 2n ! »
+ + T —> ot
-lc

L’angle de retard est pris par rapport a ’angle de conduction naturel des diodes (ce qui a son importance en triphas¢)

e Lorsque Th; et Th; conduisent : uc =ueti=I¢
e Lorsque Th, et Thy conduisent : uc =-ueti=-l¢

T T
Pour calculer la valeur moyenne, on prend la courbe uc de ? ar+ g

1.2.

La courbe décrivant uca pour fonction mathématique : u(t) =U J2sin6

Tty 1 Tty
u) = w(@)do== [ UJ2sin6do
(1) I - I

1
T

Donc la valeur moyenne est définie par <u> = U—\/E [—Cos H]ZW = U—\/E —CO0Ss (7[ + !//) - (—cos (l//))
T | —
i cos(l//)
202
<u> = cosy
/4
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Siy > E alors <uc> <0 pour le moteur le sens de rotation est inversé et le couple toujours positif

1.3. Pour :% et Ic =40 A

U2

. <uc>=27z cosy
2x40082 7
(uo)==——"—=co

T
(uc)=180V

e La puissance P absorbée par le moteur :
La définition de la puissance instantanée est p=uxi

La définition de la puissance (moyenne) :

en sinusoidal : P=UI cos ¢

une sinusoidale et une non sinusoidale (i): P =UI, cos ¢

P:<u><i> .
en continu: P =UI

une grandeur continue (/.): P =<u><i> =<u><[c>+<u>><lc
P=(uxi)=1I.x(u.)=40x180=7,2 kW

e Le courant prélevé au réseau
|

0 ; ; 2n

Donc I=\/®=\/@=\/E=IC soit|/ =1. =404

e S=UI
Done S =Ux1=400x40=16 kVA|

e Le facteur de puissance f, = 3

MUCIY
16

Donc | f, =

U~
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2" partie:

2.1.
AF“C L
F
- u IC
. o
. .
4 4
.',E 4 % e
02
. ‘ x| (-
\
Ay ;i \ DrL B
N\ . N
N B N
. - Ths
composants oRL | Th1 4 Th3] ORL |Th2& The] ORL  [Thi& Th3| ORL Ir;,za The|  DRL | I filtre Figure 4
passants
Ai
Ic
0 " P ; 2n
} . —> ot
-lc

Pour calculer la valeur moyenne, on prend la courbe ucde ¥ a 7

La courbe décrivant uca pour fonction mathématique : u(t) =U J2sin6

Donc la valeur moyenne est définie par

<uc>=%Tu(9)-d0=%TU\/§sin9dH

(ue) =U7\/§[—cos H]Z =U7\/§ —cos(7)—(-cos(y))

1

U2

(uc) =7(1+cosy/)

4002

Si (u.) =180 ona donc 180 = (1+cosy)
T
Soit | arcos( 1807 IJ 0
01 = —1|=
4002
23.
. | | I
](--TI- ------- I— r--------lr------- b | [ e e e e
0 . . = : i 2n I { i i
| t T | L 'Fmt
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24. P=(u; xiy=1.x{u.)=50x180 = 9kW

f - f -0
Unoy = 180, y=0 (résultat du 3 .2.) donc [ =1, i 4 =1 =0 1.=50 4
Vs Vs

S =UI =400x50=20kW

_ 2 _0,45

fP: 20

0|~
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Chapitre 8 : L'amplificateur opérationnel (AOP)
1. Definition

Un amplificateur opérationnel (AO) dit aussi circuit intégré linéaire est constitué d’un ensemble de composants
¢lectroniques actifs et passifs connectés les uns aux autres dans un méme boitier. Il est appelé ainsi amplificateur
opérationnel car ces premicres applications ont été la réalisation des opérations mathématiques (addition, soustraction,
multiplication, division, intégration et dérivation) pour le calcul analogique.

2. Description

L’amplificateur opérationnel est un circuit intégré monolithique, enfermé sur un boitier de 8 a 14 broches. I présente
les bornes suivantes (cas du 741 et du TLO81) :

deux bornes d’entrées : non inverseuse e+ (B3) et inverseuse e- ( B2).

une borne de sortie S (B6).

deux bornes pour 1’alimentation : positive VCC (B7) et négative VEE (B4).

les bornes 1 et 5 peuvent servir a la connexion des résistances et des capacités (pour le réglage d’offset et la
correction en fréquence).

e laborne 8 est non utilisée.

Balance ' 3
{ou décalage) 1 3| NC
Entréee |2 ke 7] +Vee
Entrée e [3 + 5 | Sortie S
Vee 3 5 Balance
(ou décalage)

-Vee
Figure 8.1: Boitier standard d’un AO (741, TL081)

3. Constitution

On admet qu’un circuit intégré lin€aire est constitué par la mise en cascade de quatre étages a liaison directe.

—1 * Amplificateur Etage Amplificateur Ajustement Emetteurs Sortie
_ |- différentiel  [== ' ™ composante uiveur
(EC, Darlington) continue
ZElevée Z faible

Figure 8.2: Architecture d’un amplificateur opérationnel AOP
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4. Fonctionnement de I'AQPensystéme bouclé

Pour assurer un fonctionnement linéaire de 'AOP ; on l'utilisera toujours avec une contre réaction, soit en boucle
fermée : on réinjectera une fraction de la tension de sortie sur l'entrée inverseuse (retour du signal en opposition de
phase). On peut représenter un systéme bouclé a une entrée et une sortie de la maniére suivante :

e Lesignal arrive dans un mélangeur différentiel.
e Dans ce mélangeur, une fraction du signal de sortieBVgest Ve —(—)—v A
soustraite du signal d'entrée. .

A

A

e Le tout est multiplié par la fonction de transfert du bloc A. On

obtient I'équation suivante : B,
vg=A.e = A(v, — B.vg)

F 3

B

Figure 8.3: Systéme bouclé
A : le gain d’un amplificateur
B est appelé : taux de réinjection

On peut en tirer le rapport H= Vs /Ve, qui est la fonction de transfert du systéme bouclé :

A

H=1T75

e Leproduit AB est le gain de boucle du systéme ; dans un systéme bouclé, on cherche a ce qu'il soit le plus
grand possible de maniére a ce que H dépende trés peu de A.

e SidB>>] >H = 7 la variation ou toute incertitude sur A n’affecte pas H. <—Amélioration de la linéarité

*  L'AOP est un amplificateur différentiel a grand gain. On peut reprendre le schéma de la figure 8.3 comme suit:

Ve

Figure 8.4: ' AOP bouclé

Les applications de ' AOP sont divisées en deux grandes catégories suivant la nature de la contre-réaction :

e i clle s'opére sur l'entrée inverseuse (entrée —), la contre-réaction est dite négative ce qui engendre un
fonctionnement du systéme en mode linéaire ;

e i clle s'opére sur l'entrée non inverseuse (entrée +), la contre-réaction est dite positive et a tendance a
accentuer l'instabilité de la sortie qui part vers l'une des tensions de saturation. Le fonctionnement est alors en

mode comparateur.

5. Montages de base a AOP
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Dans "amplificateur opérationnel”, il y a deux mots :

amplificateur : c'est la fonction de base de ce composant ; on va étudier plusieurs montages amplificateurs de base.

opérationnel : les caractéristiques de cet ampli nous donnent la possibilité de créer des fonctions mathématiques

telles que dérivée, intégrale, Log..

5.1. AMPLIFICATION

Amplificateur inverseur

Amplificateur non inverseur

Montage suiveur

;i B

i B

Ve

I

L'entrée non inverseuse est reliée a la
masse ; le signal d'entrée est relié a
l'entrée inverseuse par une résistance
R;, et la sortie est reliée a cette entrée
par une résistance R,.

e Le gain en tension

V.=V;V,=0
Ve Vs
R, R
=—"L2_(th de Millman) =
/R, +1/R,
0 — & + E
Rl R2
Pt
Rl

Le gain en tension est donc négatif, et
sa valeur ne dépend que des deux
résistances R; et Ry,

e l'impédance d'entrée et de
sortie

V.=Ri=Z, =R,
Z,=0

vei v,

Pour calculer le gain en tension,
on va se servir de I'équation
suivante:

V,=V

e _
e Le gain en tension

R, et R, forment un pont diviseur
entre Vi et V_, soit :

R R
Ve=V,—2—= A4, =1+—=
R, +R, R,
Le gain est non seulement positif
(ampli non inverseur), mais il est
aussi toujours supérieur a 1.

e l'impédance d'entrée et de
sortie

£, =
Z =0

arei Ve

Ce montage est une extrapolation

de 'ampli non inverseur,
avec Ry = et R, =0.

On obtient un montage tout simple,

de gain unité, dont la seule

fonction est l'adaptation
d'impédance. On le placera donc en
tampon entre deux portions de
circuit de facon a les isoler I'une de
l'autre toute

pour  prévenir

interaction parasite.

Ce circuit est aussi idéal en entrée
et en sortie d'un montage pour
bénéficier d'impédance d'entrée
infinie (ou presque) et d'impédance

de sortie trés basse.
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5.2. MONTAGES OPERATIONNELS
Additionneur inverseur Montage soustracteur (différentiel) Montage intégrateur Montage dérivateur Montage logarithmique Montage exponentiel
i Fa
Weg v R@ o i E 0 i R
Ve2 e | . _L_I i
Vet Ve \rl
1 R’a V_s l‘\lrs '|;F;r
En entrée et en sortie, * :
Ce montage permet d'amplifier la | Le calcul de la réponse Vs a | Ona:
. différence de deux signaux. un signal d'entrée Ve se V.=-Ri Pour multiplier deux
. Atla base de cle' morllltf'c}ge; on traite comme dans le cas de g=CV la diode en contre-reaction | signaux, il ne suffit pas
1 : b =
retrouve amplificateur la relation: V. =V I'amplificateur inverseur. On e posséde des de prendre le Log de
inverseur : On a la relation: V, ~ ; cd -
l'entréciny <tait a:V,=Ri caractéristiquses chacun des signaux, et
[ ] . .
en rlze’m’verseuse ctar . ’ ) Le courant i est la | courant/tension d'additionner : il faut
consideree comme ~ une | o La tension sur lentrée non ) dérivée de la charge | logarithmique va nous : ’ d
masse virtuelle, et qu'aucun inverseuse est : En sortie, le condensateur a | 4, ¢ ; . ensuite prenare
) : : clectrique q presente | donner une fonction de I iell d
courant  n'entrait dans aux bornes de ses armatures ; . exponentielle u
o . sur les ¢lectrodes du | transfert de ce type. on a: : -
I'AOP. une charge électrique q égale _ résultat. Ce circuit est
. . R . condensateur : V =Ri i
e chaque courant i; ne dépend — _ a: e ait pour ¢a.
que de la tension d'entrée " ot R, +R, V.=-V,
V. et de R; relatif a sa . . @ 5
branche: q=CV, avecq = | ~idi s dt 4Va
' Le calcul de la tension sur l'entrée v, V. —_R] ekl
inverseuse se fait en deux temps, et a Si lace | 1 . i=1 | ek —1 S s
V=R l'aide du théoréeme de superposition : I onremplace 1 ¢t q par leur | Au final, on obtient : ’ J
) o ) ) valeur en fonction de V. et
V,=Ryi, =>i=i +i, +i 2 de V, on obtient :
V.=R.i V =V,—2*—+ Lorsque le terme en
e 3 ““R,+R, V =—RC dVe exponentielle est
R § dt significativement supérieur
4 1 X ;
. — Vo o—_ v dt a 1 (V¢&& 50mV environ),
En sortie, on a : Ry + R, s RCJ ¢ on peut écrire :
R, R, R,
=—Ri : =Va Ve .
Vi=-Ri = "R+R, “R+R,  “R+R KT i
Vd =— lOg [_
On retrouve en q s

106



L'amplificateur opérationnel (AOP) Chapitre 8

! R, sortiel'intégrale du signal | 14 sortie est
R \J A . \ . .
R R d'entrée. Cc montage cst | proportionnelle 4 la | Soit, en remplagant i
V =V sy 4 délicat a utiliser et devra | dérivée de I'entrée. 1 .
s el e2 fai I'obijet d ' ti . pal‘ Sa valcur :
R R Rl R:; aire 1'opje € precautions Comme pour 1e
Va EJF Vo0 1+ en effet, la moindre tension | montage précédent,
V.o=— ! 2 . . 2 continue présente a l'entrée | avec un amplificateur KT e
‘ o7 R 11’ fgut imposer des conditions sur les | (y compris et §urt0ut une | réel, on aura des Vo =——Ilog| —5
e3 R, résistances. Si on pose : tension parasite) sera | difficultés &  faire q i
R, R, . Integree et gencrera une | fonctionner ce  circuit
= R = s on obtient rampe en sortie. Il faudra | te]  quel  (systéme ] .
1 3 donc prévoir des dispositifs | instable), et il faudra En sortie, on trouve bien
On voit qu'on peut ajuster le annexes, soit un systeme de | rajouter des éléments | YN¢ fOIlf‘,thll
gain globalement en jouant sur stabilisation, soit un systtme | pour le rendre | l0garithmique du signal
. , — . N . i A (] 4
R, et le gain de chaque entrée en V.=k (Vgl - Vez) de remise a zéro de la sortie. | pleinement fonctionnel. | d'entrée.  Tel quel, ce
jouant sur les résistances R;. Ce m.()nt’age a.uralt. peu
montage offre donc toutes les ' . . d'intérét ; mais, si on se
souplesses. On a bien en sortie la différence des rappelle qu'additionner des
deux signaux d'entrée multipliée par logarithmes revient a faire
le gain k. une multiplication
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5.3. Les filtres actifs

L'amplificateur opérationnel ouvre les portes aux fonctions de filtrage, qu'on dénomme filtres actifs, par opposition
aux filtres passifs (fabriqués avec des composants du méme nom) qui ne peuvent qu'atténuer le signal. Avec un AOP,
on va pouvoir amplifier certaines fréquences autant qu'en atténuer d'autres.

5.3.1.Quelques définitions

e Bande passante du filtre :C'est 1'é¢tendue des fréquences entre lesquelles un signal a I'entrée passe a la
sortie

e Bande atténuée : C'est I'étendue de fréquences ou I'amplitude d'un signal est atténué de sorte qu'il n'apparait
pas a la sortie.
» Ces deux bandes sont séparées par une fréquence de coupure f,

e Unfiltre est dit :
Passe-bas si la bande passante est de la forme [0; 1. .

Passe-haut si la bande passante est de la forme [ f.;+oo].
Passe-bande si la bande passante est de la forme [f,,; /s |
Coupe-bande si la bande passante est de la forme [0; £, | U [/ :+00[

5.3.2.Notion de fonction de transfert

Le comportement d’un filtre est défini par I’é¢tude fréquentielle de la fonction de transfert entre la tension de sortie
et la tension d’entrée du filtre.

N2
H(/w)zﬁ Vi - V2
Hd3:20010g| % | ¢:Arctan[l-1(jw)]

5.3.3.Filtres du premier ordre

5.3.3.1.  Forme canonique des fonctions de transfert

Filtre . H, w C

passe bas H(jw)= s xX= CU_C : la pulsation réduite,
- - Ho: le gain statique,

Filtre H(jw)=H, JX _ _Hy oc: lapulsation de coupure

passe haut | — 1+ jx  1+1/)x
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5.3.3.2.

Réalisation des filtres de 1" ordre

Chapitre 8

Filtre passe bas

Filtre passe haut

Rz

o ———— Ve Vs
+
T Ve Vs T —L
R R R, JjR
R Hoy=Boe B Ko R JReo
oy L L 2 o R20 1 ve Z, R+, R, 1+ jRcw
H(jo)=—= = = T b e
R R R+ y Rl 1+ jRycw
jew 1 1
1 1 a)c = = fc =
o, = = f = R,.c 27.R,.c
R, c 27R, ¢
5.3.4.Filtres du second ordre
5.3.4.1. Forme canonique des fonctions de transfert
Filtre passe bas Filtre passe-bande M
H H,j o
ﬁ(]x) — . 0 — ; ﬁ(]x) — ‘ 0 Jx/Q 5 ; a)C .
1+ jx/Q + (jx) 1+ jx/Q + (jx) Q: le facteur de qualité

Filtre passe haut

Filtre coupe-bande

. H,(jx)? . Hy(1+(jx)?)
H(j) =— 0 gy =00

1+ jx /O + (jix) 1+ jx /O + (jix)
53.4.2.  Réalisation des filtres de 2°™ ordre

Nous présenterons deux structures fondamentales qui permettent de réaliser des filtres de type passe-bas ou

passe-haut du second ordre.

e Cellule de Rauch (figure 8.5)

Les impédances Z; a Zs sont des résistances ou des condensateurs. L’amplificateur est supposé idéal. La

réaction introduite par Zs étant négative, I’amplificateur fonctionne en régime linéaire:

VB=V+=V_=0(
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Z

, . 3
e Comme le courant d’entrée de la borne inverseuse est nul, ona: V', = 7 v,
5

]
L ]
Z5
1
Z1 Z3
A B
— 1 F -
Ve 72 Vs

Figure 8.5: cellule de Rauch

L’application du théoréme de Millman en Adonne :

En introduisant dans cette relation la valeur de V, exprimée en fonction de VS, on tire I’expression de la fonction de

transfert du montage :
-1
Zl ZS +ZIZ3 + ZIZS

Z, Z, Z, Z,Z, Z,Z,

AR

On peut utiliser ce type de filtre :
—a) En passe-bas: Z1=73=74=R ; Z2=1/jC20 ; Z5= 1/]C50

1

e
1% -1 27 R, C,C;

R =
Vo 1+3RCw+RCCor |1 [C,

0 VG

—b) Enpasse-bande : Z>=73=Z74=R ; Z1=1/jCi0 ; Z5s= 1/jCsw et (C1= Cs/n)
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Exercices

R4
R1
R1 =3
+

EF TR W b

L
1- Déterminer la tension de sortie en fonction de la tension d’entrée des montages de la figure A et B.

Exercice 01:

%%j

<

.|}7

= —L—

Figure A Figure B
Figure C

2- Déterminer la tension de sortie en fonction des tensions d’entrées de la figure C pour R; =Ry R3=R;, et
Rs>>, quelle fonction réalise ce circuit.

Exercice 02 :

On considére les montages ci-dessous. Les amplificateurs opérationnels sont considérés idéaux.
VCC=15V.ve=10sinwt. La diode Zener est supposée idéale avec VZ =6.8 V.

Pour les deux circuits :

1. Indiquer le régime de fonctionnement de I'amplificateur opérationnel. Justifier.
2. Etablir 'expression de la tension de sortie.

3. Tracer la caractéristique de transfert du circuit, vs = f(ve).

4. Tracer sur un méme graphe ve , V— et vs en fonction du temps.

5. Déduire la fonction réalisée par ce circuit.

e
Figure A Figure B
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Exercice 03 :

On considére le circuit ci dessous. L’amplificateur Opérationnel est idéal.
Chaque dipdle est caractérisé par son impédance complexe Z; et son admittance complexe Y.

1- On appliquant le théoréme de Millman aux points A et B, montrer que la fonction de transfert en
tension s’écrit :

H VS _Y1Y2
TV Y+ Y+ Y+ Y)Y,
2- Les dipdles sont choisit de la maniére suivante :
Z, : résistance R 7, : résistance R 2411 Zs
7 : Condensateur C  Z4: résistance R i i o i ._\
Zs: Condensateur C o
v
‘f‘ ZS Vi
a- Que représente ce circuit. ¥
Déterminer la fonction de transfert H(jw)
—— -, L

112



Corrigés des Exercices Chapitre 8

Correction des Exercices
Exercice 01 :

Figure A:
et = e~ =0, en appliquant le théoréme de Millman, on obtient:
v, 17 V.
B
1 1 1
1 1 1 =0= VS=_(V61+V62):
Ry R Ry
circuit de sommateur inverseur
Figure B:
R 17
+ - + 2 ez
et =¢e7; 7 =—— ==
’ Ry,+R, €27 2
Ver—e~ _ e™ -V, -
L =-S5V, =V,, — V,q: circuit de soustracteur
R R
Figure C:

A l'entrée (-), on peut écrire les équations suivantes:

Vy —e” e__%:nf<1 1) Ver %
Ry Ry

Ve1R4+VsRy

dou e™ =
Ri+R,

d'apres le théoréme de Millman a I'entrée (+):

Vez  Ves
ot =R Rs R3Vez + RyVe3
1 1 1 RyR3+R3Rs+R,R
_+_+_ R2R3( 203 3115 2 5)
R, Rs Rg R2R3Rs

+ _ Rs(R3Vez + RyVes3)
R>R3 + R3Rs + Ry R5

L'amplificateur opérationnel étant parfait: et = e

VerRy + iRy Rs(RsVep + RyVe3)
R, + R,  RyRs + RyRs + RyRs

soit:
ViRi  Rs(RsVea + RoVes) Ry Vo
R+ R, R,R; +R3Rs +R,Rs Ry +R,

_ Rs(Ri + R)(R3Ver + RoVe3) Ry

* R1(RzR3 + R3Rs + RyR5) B Ry ¢!
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siRi=R4; Rs=R,, et Re>>:

Vs _ R5R2 (Vez + Ve3) Vel E _ (Vez + Ve3) _ @
> =

2 Rs(Rs+R,) 2 2 2

soit: V; = (Vpp + Vo3) — Veqici Y cuidie s ommateur— s ous tr ac teur

Exercice 02 :
Figure A:

Amplificateur opérationnel supposé idéal. Ve =15V, ve = 10sinwt.
1. Le régime de fonctionnement de l'amplificateur opérationnel: régime non linéaire, car ’AOP est en boucle
ouverte.
2. Expression de la tension de sortie Vsl.
Régime non linéaire :
Vo= {+VCC sivVt >V~
S =V siVt <V~

ona:
Vt=V, =10sinwt
_ R 1 -
V =mVCC=EVCC=7.5V (l =0)
On obtient :

. _{+15 siV,>75V
s1=1-15 siV, <75V

3. Caractéristique de transfert, Vs1 = f(ve).

b
p— -] 5
10 75V +10 °*
-15
4. Graphes de ve , V— et V; en fonction du temps :
' 3 V
15V P )
. = L~ Ye
10V F=pmnmes 1% o
& el

7.5V

NN
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5. Fonction réalisée par le circuit 1: Comparaison entre le signal alternatif ve et la tension 7.5 V.

Figure B:

Amplificateur opérationnel supposé idéal. Ve = 15 V, ve = 10sinwt. Diode Zener supposée idéale avec Vz=6.8 V.

1. Le régime de fonctionnement de l'amplificateur opérationnel: régime non linéaire, car ’AOP est en boucle
ouverte.
2. Expression de la tension de sortie Vs1.
Régime non linéaire :
Vo = {+VCC siVt >V~
27\ Ve siVv<Vo

on a:

{ Vt =V, =10sinwt
V==V, =68V (Ve >V;): Dy est conduite

On obtient :

. _{+15 siV,> 68V
s2T1-15 siV, <68V

3. Caractéristique de transfert, Vs, = f(ve).

+15

» Ve

—-10 68V] +10

=18

4. Graphes de ve , V- et V, en fonction du temps :

(%
15V s
1ovE-f-= V-
6.8V pad

5. Fonction réalisée par le circuit 2: Comparaison entre le signal alternatif ve et la tension Vz; = 6.8 V.
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Chapitre 8

Exercice 03 :

1- On appliquant le théoréme de Millman aux points A et B.

Vs -1
V, & 4L 4l (Ll 74
Zs  Zs  Z3Zs  Z4Zs = Zy
AOP parfait = V- =V"
Ve Vs
Z, Z
V= 1 4
A1 1 11
7_{_7 -
zZ, 7, Z, Z,
S Vs .V
Vo=V =52=0=54_0gsy =-v. 2 ... 2)
—+— Zyg Zy Zyg
Zsg Zp
Ve Vs
Z—+
Zy 1 4
= — —_— = =
(2) dans (1) Vs 7 v, T3 { 7
B e
Z, 7, Z, Z,
Z, (1 1 1 1 v, Vs
— V. —<—+—+—+—)=— —
SZs\Zy Z, Z3 ZJ Iy Z,
Z Z Z Z 1 V.
= %( Sk 2+_J:_i
77, ZeZy  ZaZe  ZuZs  Zs 7
Z, 72, ZZ, Z,Z, Z V. -1
= Vs<_2+_1 == g‘*'_1):_Ve :>_S:z 7, | 71Z; | 71Z; | Z
ZS ZS Z3ZS Z4ZS Z4_ I/e _2+_1+1_2+1_2 21
Zs  Zs  Z3Zs  ZaZs = Zy
C’est un filtre passe bas 2éme ordre (Cellule de Rauch)
Pour avoir le méme modele du cours Z, et Zs
) -1
alors H deviens H=Z_3+é 7 i %
Zs  Zs  ZpZs  ZaZs = Zy
1
ZZZZSZE et 21:Z3:Z4:R
Zs 7y Z.Zs ZiZ4 Z4 R R%jew
—+— — =JjRcw + jRew + = — R%c?*w? +
Ze 7 " ZyZs | ZuZs | Z, Anew T Rew TR T Rew R

= 1+ 3jcw — R%c?w?

—1
H@w) =

14 3jcw — R%c?w?
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TP 03 : Etude de I'Amplificateur Opérationnel (AOP)

1. Objectifs
e ['¢tude du montage non-inverseur.
e ['¢tude du montage suiveur.

2. Rappels théoriques:
Un amplificateur opérationnel (A.O) est un circuit intégré (ou puce électronique) qui se présente sous la
forme d'un petit boitier noir comportant 8 "pattes" destinées aux branchements. On utilise seulement les
"pattes" :
- 4 et 7 reliées a l'alimentation stabilisée (+ 15V, - 15 V)
- 2 : entrée inverseurs E-
- 3 : entrée non inverseurs E+

- 6 : sortie S
Ve
Offset 1 8 NC
¥ o171 Vin- 2 7 +Vcc
o Vin+ 3 6 Vout
Vio—+ -Vce 4 5 Offset

VCC B

Figure 8.6. Symbole de I’amplificateur opérationnel (gauche) et ses connexions (droite).

e Caractéristique d'un amplificateur opérationnel

» Saturation

Régime linéaire : Us = A4 &

& »
Ll

1 pVv

o

-15V
Saturation |
Figure 8.7 : caractéristique d’un Ampli OP

A étant tres élevé (~ 100 000), ¢ est tres faible en régime linéaire : e < 1 pV
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e Comment réaliser un montage comportant un amplificateur opérationnel

Al"
|
E _ S
€ [>o0
E+ A
|
1 Us
Al
Masse m‘

Figure 8.8 : caractéristique générale du montage d’un Ampli OP

Etape 1 : Repérer la ligne de masse sur la plaquette.

Etape 2 : L'alimentation continue (-Vcc, +Vc) €tant a l'arrét, connecter :
- la borne - V¢c a la patte 7 de ’amplificateur opérationnel
- la borne + V¢ a la patte 4 de I'amplificateur opérationnel

Etape 3 : Repérer les bornes E-, E+ et S de I'amplificateur opérationnel.

Etape 4 : Réaliser le montage électrique et veiller a relier tous les points qui doivent
étre reliés a la masse : masse du générateur, masse de l'oscilloscope.

Etape 5 : Mettre d'abord en marche l'alimentation Vcc; sinon, celui-ci peut étre
détruit.

Etape 6 : Mettre en marche le générateur branché a l'entrée du montage.

Etape 7 : Faire les observations et les mesures

Etape 8 : En fin de manipulation, arréter d'abord le générateur. Eteindre ensuite
l'alimentation.
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3. Etude expérimentale

A- Montage Non-inverseur

RZ
—MA/_
R, © Ve L
N I <~ R
@ 40 - 1@ Elr
@ +/ P -V("(' V’S ; R
1C |

Figure 8.9: Montage d'amplification non-inverseur

1- Réaliser le montage de la figure 8.9 avec :
A.O: Amplificateur LM741
E=24V
R;=1KQ.
R,=2 KQ.
R=5KQ.
Sélectionner sur le GBF une tension sinusoidale ; régler la fréquence a : f=1 kHz

2- Faire varier Ve et compléter le tableau suivant.

Ve(V) |6 |-5|-4]-3]|-25]-2|-15]-12]-1 |-05] 05| 1 121152 253 4 15 6

Vs (V)

3- Tracer la caractéristique de transfert Vs = f(Ve)

Cette courbe est constituée de trois portions rectilignes.

Pour .............. <Ue<.ennn. : la fonction est .........ee........ ; lerégime est ...................
Pour Ue>........... Us=........... : la fonction est ........uee....... ; lerégime est ...................
Pour Ue < ........... Us=........... : la fonction est ................... ; lerégime est .......ceueene.

4- Pourquoi le montage porte-t-il un tel nom ?
119




Travaux Pratiques Chapitre 8

5- Déterminer le gain du ce montage expérimentalement et théoriquement.

A- Montage Suiveur

© Ve L
~ R

Sa0 @ £ .
RS i

£ T ‘

L

Figure 8.10: Montage d'amplification suiveur

1. Réaliser le montage de la figure 8.10.
2. Faire varier Ve ; visualiser simultanément Ve et Vs.

3. Interpréter les résultats obtenus.
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Chapitre 9: Les Oscillateurs Sinusoidaux

1. Définition
Un oscillateur est un générateur de signaux périodique sinusoidaux ou non.
2. Utilisation
Dans un systéme ¢électronique, cet oscillateur a souvent le role d’une source de référence de tension, de fréquence ou

de temps. Ainsi sont utilisées : I’horloge d’un micro-ordinateur, la base de temps d’un oscilloscope...etc.
3. Types d'oscillateurs

Suivant la nature des signaux fournis par 'oscillateur, on distingue deux types :

e Les oscillateurs sinusoidaux (ou harmoniques) qui fournissent un signal quasi-sinusoidal.

e Les oscillateurs a relaxation qui produisent un signal non sinusoidal (créneaux, dents de scie...etc).

Dans le but de simplifier notre étude, nous nous limiterons ici aux oscillateurs générateurs de signaux sinusoidaux.

4. Les oscillateurs sinusoidaux

Un oscillateur sinusoidal est un systéme bouclé placé volontairement dans un état d’instabilité (figure 9.1) qui
comporte :

e une chaine directe A qui est un amplificateur 8 AOP ou a transistor selon la fréquence de travail
e une chaine de réaction B qui réinjecte a I’entrée de I’amplificateur une fraction du signal de sortie

e il possede une sortie mais pas d’entrée a part I’alimentation

Vr

B |«

Figure 9.1: systéme bouclé placé d'un oscillateur

4.1.Le principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement peut étre résumé par les points suivants :

1. Initialement, I’amplificateur est alimenté par une source de tension continue.

2. Un bruit de faible amplitude et de forme aléatoire tourne dans la boucle.

3. Ce bruit va étre amplifi¢ par ’amplificateur a chaque tour si le gain de la boucle A*B vérifie la condition :
A * B >1. C’est la condition de démarrage des oscillations.

4. Le réseau de réaction est un circuit résonant donc il fonctionne comme un filtre en éliminant toutes les autres
composantes fréquentielles de signal a part f.

5. A Tentrée de I’amplificateur, on obtient un signal sinusoidal Vr de fréquence f;.

6. Le signal sinusoidal Vr est amplifié par ’amplificateur qui produit le signal S a sa sortie.
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7. A l’aide du réseau de réaction on préléve une partie de signal sinusoidale S pour produire le signal de réaction
Vr qui alimente I’entrée de ’amplificateur. Mais il faut que la phase de signal Vr fourni & ’amplificateur reste
constante.

8. Apres le démarrage des oscillations, I'oscillateur doit garder une amplitude stable a la sortie, donc le gain de la
boucle doit vérifier la condition : AB=1. C'est la condition de 1'entretien des oscillations.

4.2.Condition limite d'oscillation

Lorsque le systéme oscille, il existe a sa sortie un signal sinusoidal s(t) de fréquence f,, et sa fonction de transfert

s’écrit :

S(o)__ A(o)

B0 15 doB e = BUee)= S(jo)l+ A(jw)B(jo)]

H(jow)=

S(jo)#0

Puisque le signal d’entrée e(t) est nul, on peut écrire que : S( ja))[l + A(jw)B( ja))]z 0= ) )
1+ A(jo)B(jw)=0

|4(j@)B(jo)| =1
arg(A(jw)B(jw))= 7 + 27K
0

critere de BARKHAUSEN ou d'auto - oscillation

1+ A(jo)B(jo)=0= A(jo)B(jo)=-1=

» Reégles:

e Pour que le systéme bouclé puisse osciller, il faut qu’il existe une fréquence d’oscillation f, telle que :

4G @)B(jw,)|=1= w0 = %B(jwo )
arg(4(jmy)) = —arg(B(ja,))
e 4 f,, l'amplification de la chaine directe compense 'atténuation du quadripdle de réaction.
e a f,, le déphasage introduit par la chaine directe compense le déphasage du quadrip6le de réaction.
e [’amplitude des oscillateurs et limitée par la saturation des composants.

e Dans la pratique, pour qu’un oscillateur démarre , il faut A(jewg) B(jowy) est 1égerement supérieur a 1.

4.3.La stabilisation de I’amplitude
La question qui se pose maintenant c¢'est comment avoir a la fois un gain de boucle supérieur al pour le démarrage et
¢gal al pour ’entretien des oscillations ?
e ala mise sous tension de I’oscillateur, les fluctuations dues a 1’agitation thermique des €lectrons provoquent le
démarrage de 1’oscillation a condition qu’il existe une fréquence f, a laquelle le déphasage total soit nul et

I’amplification de la chaine supérieure al.
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e Lorsque 'amplitude augmente, I’amplificateur sort de son domaine linéaire et le signal est forcément écrété
par I’étage d’amplification, ce qui conduit automatiquement a une diminution de I’amplification qui sera
ainsi ramenée al.

5. Différents types d’oscillateurs sinusoidaux

e [’amplificateur peut étre un simple classe A constitué d’un seul transistor ou alors un amplificateur

opérationnel (A.O.P).

e Le filtre (Ia chaine de réaction) est réalisé avec des composants passifs R, L, C et ’agencement de ces

¢léments donne le nom de I’oscillateur:
v" les oscillateurs RC (voir figure 8.2.a).
v' les oscillateurs LC (voir figure 8.2.b).

v' les oscillateurs a Quartz (voir figure 8.2.c).

R c L
|‘ e
R C ——c¢ —¢ f
Ls 1
» = T
Pont de Wien Clopitts -1 — s

A | T

c C C
. |_; ? ? m— —
(©
R R R Clapp
e Oscillateur a Quartz

Déphasage
S

Hartley

(@)

(b)

Oscillateurs de réseaux RC Oscillateurs de réseaux LC

Figure 9.2: Différents types d’oscillateurs sinusoidaux
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5.3.Oscillateurs a pont de Wien

On utilise un quadripéle de réaction (R,C) est appelé « réseaux de Wien » ou « pont de Wien », en associant ce filtre a
un amplificateur non inverseur, on obtient un oscillateur sinusoidal produisant une sinusoide de fréquence f,.

k
e a ) -
: : ! = C |
| A - : I 1
i + . % i W V_{ }7 ! =
1 =
1 1 1 1 =
| 0 | : 2 3
" E | : -
£ g | 5 O 3
< o | 1 1
= -":: 1 1 1 1
QO = N T 1
| |
1 1
| 3w |
| |
| |
| |
e e e e e e - - - - —-————C T il
Figure 9.3: oscillateur a pont de Wien
] R
> La chaine directe: A(jo) =M =1+—=
E(jo) R,
» La chaine de réaction:
V(j Z 1+ jRC R iRC
Bloy= I Lo yee 7, 1RO G K gy RO
S(jo) Z,+Z, JRCw 1+ jRCw 1+3jRCw + (jRCw)

» Condition d’oscillation : On ferme I’interrupteur K, alors V(jw) = E(jw).

A(ja))B(ja))z—S(jw)—E(jw)=1:> 1+ 5 JRCo ==
E(jo) S(jo) R \1+3jRCw+(jRCoY
1+%=3
1+—2=3+j[RCa)——J ! =
! @ RCw—;=0
RCw
R, =2R,
1 1
a) — =
" RC fo 27 RC
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5.4.Oscillateur déphaseur "Phase shift"

Le réseau déphaseur constitué¢ de trois cellules RC introduit un déphasage de 180° entre ’entrée et la sortie a la
fréquence f;. On pourra donc réaliser un oscillateur en associant ce réseau déphaseur a un amplificateur inverseur.

R1

de réaction

Chaine

Chaine
directe
=
[ }
17
o
i
i) »
<

Figure 9.4: oscillateur déphaseur

S(jo) _ R,

» La chaine directe: A(jw)=—=
E(jo) R,

> La chaine de réaction:

1 S(jw) 6 5 1
—=—""=14— + >+ >
B(jo) V(jo) jRCo  (jRCw) (jRCw)

» Condition d’oscillation : On ferme I’interrupteur K, alors V(jw) = E(jw).

Ajo)B(jo)=1= Aoy =—— - Oy 5 1
B(jw) R, jRCo  (jRCw) (jRCw)

RS

R1 (RC'C())2

-

6 1

- ~=0

RCo  (RCw)
R, =29R,

, —Ljf —;

" Jerc 7’ 2zv6RC
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5.3. Oscillateur Colpitts

| R2 !
| M !
i R1 |
! . : AN |
: 1 A =
— ' 1 1 ! .E
£ £ kK | S ! = ¢ -
g £ 7 ! EL SiE %
° . 1 1= @
1 ! @) =
! ET | LV —oy !
1 : : :
! 1
! 1

Figure 9.5: oscillateur Colpitts

La réaction est de type tension série.

S(p):1+&e S _ 7

» La chaine directe: A(p) = o) - S = ReZ
1

z—( ||L>— Lp rc, = b
e P) T 1r L e T ot

A()—Eip)) <1+II:12><R42-Z) <1+%)<Lp+R(1LZLCep2))

=(1+ II: )55 R(l/ip T Cep)>

> La chaine de réaction:

C 74 C C C,C.
1P S(p) = (») _ 1 _Le ouC, = 1L2
Cip+ Gp S(p) C+C G C1+G

Vip) =

» Condition d’oscillation : On ferme I’interrupteur K, alors V(p) = E(p).

A@)B() = g((z))ls/g; H(%) (”11;_12) <1+R(1/ip+Cep)>=

Ce 1+R) 1+R(1/Lp +C )—1+'R<C 1):>
@) (1 +7) =1+ ra/pcr =14 iR (G-

G,
Ce )( R,
( 1+ ) 1 ( Rz) G G
1 =1+4+—=
C2 Ry SV TR )T C

1
R(Cew—m>=0 LC,w? =1
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donc:

R, G, 1 1<1+1) P 1
_— Wa = _—= — | — — = =
R, ¢ 07 LG JL\G ¢ T T anIc,

. e . . R, _C
Dans la pratique I’oscillation sinusoidale prend naissance lorsque R—z > C—Z
1 1

Une autre variante de I’oscillateur Colpitts utilisant un transistor a effet de champ représenté par sa pente en source
commune s (p est infinie).

5.4. Oscillateur Clapp

1
1
1
1
1
: R
: N L !
! 1
O 1 - p—
'E % : . T : I :0 g
< %) 1 1 1= N:)
E T T | -
o T ! I L = g
I X ! 1 (O R =
1 ! | .
: : L o 1 _____ 1
p— 1

Figure 9.6: oscillateur Clapp

La réaction est de type tension série.

A . _S'® _ Ry . S _ Z
» La chaine directe: A(p)—E(p) 1+R1 S = Rez
7= (2 ||<L +1) ec, = b
“ e ")) e T oG
1
S Pt 1 S®) _ 1
1+ Cep (LP + C_lp) Cep + ;1 S,(p) 1
Lp+C_p 1+R| Cop+ T
Lp+C—p
R
1+5%
S R Z R
1) =0 _ (14 Ry (2 ) 1
E(p) R, /\R+z
1+R| Cp+ 1 1
Lp + 7
14 Cp
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> La chaine de réaction:

|74 C C C,C.
V(p) = 1P S(p) = (») _ 1 _Le ouC, = 1L2
Cip+ Cop S(p) C+C G C1+G

» Condition d’oscillation : On ferme I’interrupteur K, alors V(p) = E(p).

Ce Ry
ABG) < SPV@) () (1+22) .
P = E@) sk)
1+R Cep+;1
Lp+C—p
C R
(C—"’)<1+R—2)=1+R Cop + T |=1+jR| Cow —|=
2 1 Lp+C—p Lw_Ca)
&) (1+7)
“)(1+=2)=1 c c
<Cz R, <1+—2)=—2=1+—2
1 Ce Cl
= 1
R| Cew =0 Ca)—(La)——)z
La)—Ci ) (w
w
donc:

R, G, _ 1<1+1>_ 1(1_|_1_|_1>=> 1 1<1+1+1>
R, ¢ = t\c."c)”|t\c,"g, "¢ fo_ZnLQ c, C

Chaine
directe
de réaction

Figure 9.7: oscillateur Hartley

La réaction est de type tension série.
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donc:

» La chaine directe: A(p)=%§))=1+§—2 SS,((I;))=$
1
Z—< ||L> L tL=L+L
- P)=1T+Lcp2 &0~ 12

A()_Eip; <1+II:12)<R42-Z> <1+1§f)<LP+R(ip+LCP2)>

=(1+ R, )53 R(1/1Lp T Cp))

> La chaine de réaction:

V(p) _ L _L_z

Vip) =

S(p) > =22 = =
L1+L2 () S@)  Li+L, L

» Condition d’oscillation : On ferme I’interrupteur K, alors V(p) = E(p).

AQ)B() = S V(p) 1:><L_2>(1+R2>< 1 )

E(p) S() L Ry /\1+R(1/Lp + Cp)
1
( )( )—1+R(1/Lp+Cp)=1+jR<Cw—m>=>
6+ ((urBymtar
Ll="=14+=
L = <1+R1) L YL
(Ccu——)—O LCw? =1
Lw
R, I 1 1 1

—_ wWn = — :)f =
Ry L, ° VIC JCU,+Lpy 0 2nfC, +1Ly)

On peut réaliser un oscillateur Hartley a transistor a effet de champ. Le quadripdle de réaction est constitué¢ d’une
cellule en m© comportant deux inductances et un condensateur.

5.6.Oscillateur a quartz

Le quartz est un minéral a caractére cristallin composé de silice (Si02), il est trés commun dans la nature. Une de ses

propriétés est la piézo-¢lectricité. Si une tension électrique alternative est appliquée aux bornes d'un quartz, il se met
en vibration mécanique a la fréquence de cette tension. L'amplitude de vibration est maximale quand la fréquence de

la tension appliquée correspond a la fréquence de résonance de ce quartz. Cette fréquence dépend de la forme et des
dimensions du Crystal, et elle trés précise.

Dans la pratique un cristal de quartz monté entre deux armatures métalliques, formant un condensateur plan de
capacité C,. Le dipole Ls-Cs série rend compte de la résonance mécanique du cristal. L’impédance équivalente du
quartz s’écrit (voir figure 9.2.c):
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1 1 1
Z < ! )n (L ;2 ) <Cp_p> (LSP+@) 1 " Lo
= | — p — | = = —
B TR W S V) P W E R Y
sP Cyp * Csp Lip?\Cp * G

On pose: wg pulsation de résonance série, et wy, pulsation de résonance parall¢le:

1 11,1 .
w? = eta)5=—<—+—)etonap=]a)
LsCs L \Cp | G

On obtient:
2
()
(1)5

J(C+Cw\ 1 _ <22>
Wp

Z(w) =

Comme la capacité Cp est beaucoup plus €levée que la capacité Cs, I’écart relatif entre wp et ws est alors tres
faible et on a wp> ws.

Le graphe de la figure 9.8 donnant la réponse en fréquence Z = f(w), montre que :

e Le quartz se comporte comme un circuit capacitif dans les intervalles [0 ®s] et [@p o[

e Dans la bande étroite Aw = wp - ®s , le quartz est inductif sa réactance variant trés rapidement de zéro a
une valeur trés élevée, c’est dans ces conditions que les quartz sont utilis€s pour stabiliser la fréquence
d’auto - oscillateurs.

e Pour o = ws, la réactance est nulle, le quartz est équivalent a un circuit résonant série et pour ® = wp, la
réactance est infinie, le quartz est alors équivalent a un circuit bouchon.

1
w Cs\2 C
—p—f—p=<1+—5> ~14+—

ws [ C, 2C,

inductif

[0)]

capacitif

i

I

I o

! capacitif
I

L

Figure 9.8: Les variations de Z en fonction de la pulsation.
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Exercices

Exercice 01:
Soit le circuit de la figure A constitué de trois cellules RC.

1. Déterminer la fonction de transfert B (jo) =v,/v. du réseau en régime sinusoidal de fréquence f= w/2m, en
fonction de x=1/RCow. (La sortie du circuit est li¢e a une impédance infiniment grande).

Le circuit déphaseur est branché ensuite a un étage amplificateur, figure B. L’amplificateur opérationnel
utilisé est supposé idéal.

2. Que peut-on dire du role de 1’étage (S).

3. Calculer les gains en tension et les résistances d’entrées de (S) et de (A) et de la chaine directe.

4. Montrer que ce systéme peut fonctionner en oscillateur. Calculer la fréquence d’oscillation f; et donner la
condition assurant des oscillations entretenues.

Rz

Figure A

Figure B
Exercice 02:
Le montage de 1’oscillateur Clapp est représenté sur la figure ci-dessous. On donne
R;=1kQ,L=1mH, C;=2.2nF et C, =100 nF.

1. Représenter le montage sous forme de deux blocs : chaine directe et chaine de réaction.
Déterminer la fréquence d’oscillation fj.

Quelle est I’expression de la fonction de transfert de la chaine de réaction a la fréquence f,.
Donner le gain en tension de la chaine directe a cette fréquence.

Quelle condition sur R, pour que les oscillations soient maintenues.

AN

Quelle capacité doit-on mettre en série avec L pour un signal sinusoidal de fréquence f = 200 kHz.
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Rz

R1 C

—_——cz
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Corrigés des Exercices Chapitre 9

Correction des Exercices

Exercice01 :

1/ Fonction de transfert du quadripole déphaseur

1 1
B(jx)= avec X=
(J ) 1—5x2—j(6x—x3) RCo
2/ Fonction de transfert de la chaine directe
Le circuit est constitué d’un suiveur et d’un inverseur
Le gain du suiveur est S=1
Le gain du montage inverseur est A=-R,/R
Le gain de la chaine directe est G=S*A=-R,/R;

Le montage suiveur sert comme un adaptateur d’impédance
3/ Le montage chaine directe est branché au circuit déphaseur réalisant ainsi une boucle fermée

La condition d’oscillation est :

m®B)=0 = x=v6 = %:ﬁ

IBxG| > 1 = |Gl ==

a la fréquence o, = ﬁ B(w, )= _2i9

Pour obtenir des oscillations, il faut que |[G|>29 = R,>29 R,

Exercice 02:

A=s _ _Ry
Ve R1
1 1 1
Bwg)=—— avec o, = ! , L .t
2 LC, cC. ¢ ¢C C
L R, _C,
Condition d’oscillation : [BA| > 1 = —=>—=
R, G
1 > 1 1
Pour f = 200 kHz, —=(2nffL-——-—
C c, G,
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