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Avant-propos

Ce Polycopié intitulé « Circuits électroniques analogiques- Rappels de cours et exercices » est destiné aux
étudiants de troisiéme année Ingénieur - Génie Eléctrique. Il correspond au programme officiel du module «
Circuits Eléctroniques Analogiques », enseigné en troisiéme année Ingénieur - Filiére : Génie Eléctrique.

Ce manuel rédigé avec un souci permanent, de simplicité est structuré en cinq chapitres. Ils traitent :
Chapitre 1 : La Diode, son fonctionnement et les différents types de diode.

Chapitre 2 : Les Applications de diode : redressement, stabilisation de tension, écrétage, multiplicateur de
tension.

Chapitre 3 : le transistor bipolaire en régime statique, son fonctionnement, les différents types de transistors
(NPN, PNP), les différents montages de polarisation du transistor bipolaire...etc. Ainsi que le transistor
bipolaire en régime dynamiques, les différents types de montage amplificateurs : Emétteur commun, Base
commun, Collecteur commun.

Chapitre 4 : Le transistors a effet de champ, tels que le JFET et le MOSFET, son fonctionnemnt et son
utilisation, les différents types de montage amplificateurs : Source commun, Base commun, Drain commun.
Chapitre 5 : L’amplificateur opérationnel, son fonctionnement, et les montages de base d’'un amplificateurs
comme les inverseur, suiveur,sommateur, dérivateur, intégrateur,..etc.

Chaque chapitre propose de nombreux exercices avec leurs solutions entiérement détaillées.

Je remercie vivement Dr A. Benouar, enseignant & ’Ecole Supérieure en Génie Eléctrique et Energétique
-Oran- et Dr A. Zigh, enseignante & I'Institut National des Télécomunications et des TIC -Oran-, pour leurs
expertises de ce polycopié.

iii



Chapitre 1

La diode

1.1 La diode & jonction

1.1.1 Définition

La diode est un dipodle & semi-conducteur (jonction PN). Les 2 bornes sont repérées anode A et cathode
K [3].

La bague indique Ia cathode

-

FI1GURE 1.1 — Diode :jonction PN.

Une diode est un dipole passif non-linéaire et polarisé (ou non-symétrique) ayant la propriété d’étre
conducteur pour un certain sens du courant et non conducteur pour 'autre sens.

A b D K
47E

Vax=Vp

FiGUrE 1.2 — Diode

Ce dipole est utilisé pour le redressement d’une tension alternatif en une tension continu, la mise en forme
des signaux (écrétage,...etc).

1.1.2 Fonctionnement

La diode est un composant dit de commutation qui posséde 2 régimes de fonctionnement, :
— Diode a I'état passant.
— Diode a I'état bloqué.

La diode peut ainsi commuter de ’état passant a 1’état bloqué.

1.1.3 Caractéristiques

Le tableau suivante montre 4 caractéristiques de Ip = f(Vp).
— Caractéristique Réelle.

— Caractéristique Semi-réelle.

— Caractéristique Parfaite.

— Caractéristique Idéale.



Polarisation de la diode en sens direct

Polarisation de la diode en sens inverse
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L’expression mathématique relative a la caractéristique Ip = f(Vp) de la diode polarisée dans le sens
direct est donnée par :

ID = IDS X (exp(eVD/KT) —1) (1.1)

Ips : courant de saturation inverse. Ce courant est du au porteur minoritaires. e : charge de 1’électron,

e =1.6 x 107 Coulomb.
K : constante de Boltzman, K = 1.38 x 10723 J/K, température en degrés Kelvin.
A la température ambiante T = 25° C, (KT'/e) = 26mV .

1.1.4 Zone de claquage

Si la tension inverse (tension —Vp) aux bornes de la diode devient trop importante, il y a un risque de
destruction de la diode par échauffement de la jonction PN. Les constructeurs précisent la tension de claquage
inverse,elle correspond a la tension maximum que peut supporter une diode en polarisation inverse.



[ ID

Vo : tension aux bornes de la diode
Iy : courant traversant la diode

Vs : tension de seuil

V, : tension d’avalanche

Al
AV,

Va

e

FiGUuRE 1.3 — Caractéristique réelle d’une diode.

1.1.5 Droite de charge et point de fonctionnement

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
doit déterminer I’équation de la droite de charge. Au niveau de la maille du circuit de la figure 1.4, on peut

écrire que :
Vo.=RxIp+Vp (12)

L’équation de la droite de charge :

Ve -V,
b R
— v D Vo

FIGURE 1.4 — Circuit de base pour la définition de ’équation de la droite de charge.

Si on considére que V. et R sont des constantes, le tracé de Ip en fonction de la tension Vp aux bornes
de la diode représente une droite & pente négative figure 1.5. C’est la droite de charge. Pour tracer cette
droite, il suffit de voir qu’elle passe par les deux points A et B qui ont pour coordonnées respectives :

A(Ip = %.Vp = 0),B(Ip =0,Vp = V).

4+ Ip  Droite de charge

FIGURE 1.5 — Droite de charge et point de fonctionnement

L’intersection de cette droite de charge avec la caractéristique directe de la diode permet de définir le
point de fonctionnement de la diode (point M).



1.2 Diodes spéciales

1.2.1 Diodes Zener

Dans le sens direct (Vp et Ip positifs) cette diode présente la méme caractéristique qu’une autre diode.
Elle s’utilise dans la polarisation inverse ou les notations changent et deviennent Vx4 = —Vp et Iy = —Ip.
Dans ce sens, cette diode ne présente pas de zone de claquage :

— Si Vika < Vg, alors Iz = 0 (interrupteur ouvert).

— Sinon Vi 4 = V7, quel que soit le courant Iz le traversant.

Symbole Caractéristique Iy = f(Vp)

o ,

Viea Dhode

D passarie
f;v Drode
Vz bloguée

— VM = F 0 ” Vg
Utilsation en
Tone Fener

Vika = V7
—

A K |
— el

V7 est appelée tension Zener. Les constructeurs précisent la valeur de la tension Zener : 0,78 a 200 V(plage
de variation de la tension de Zener).

La valeur maximale [z,,,, du courant Iz pouvant traverser la diode et la puissance dissipée :
Pz =V Iz dans la zone Zener sont aussi des caractéristiques de choix importantes.

Utilisations
Les diodes Zener sont appréciées pour leur tension Vz stable. On les trouve souvent associées a des
fonctions de :
— Référence de tension.
— Ecrétage d’une tension.

— Alimentation continue de petite puissance.

1.2.2 Diode Schottky

Une diode Schottky est une diode qui a un seuil de tension V; trés bas et un temps de réponse trés court.
La diode Schottky est réalisée a partir d’une jonction métal-semi-conducteur. Elle doit sa popularité a son
faible seuil de tension directe et & sa rapidité de commutation. Ces particularités la destinent en priorité a la
détection des signaux radiofréquence. La figure suivante établit la comparaison entre la courbe caractéristique
d’une diode Schottky et celui d’une jonction PN classique.

o &
+ #
i : :
f g

|
Anode Cathode ( -
| j — I | =

Diode Schottly _ E

=Y

FIGURE 1.6 — Comparaison des caractéristiques d’une diode Schottky et d’une jonction PN



1.2.3 Diodes a capacité variable ou "Varicap"

C’est une diode & jonction. Elle présente une capacité variable en fonction de la tension inverse qui lui est
appliquée. Ce composant est trés employé dans les oscillateurs & fréquence contrélée par une tension externe
(V.C.O : Voltage Controlled Oscillator). La représentation électrique et le schéma équivalent d’une diode
Varicap sont donnés par la figure 1.7.

—pl— = —3F—

)

Cj :capacité de jonction de la diode Varicap

FIGURE 1.7 — Diode Varicap : schéma, électrique et schéma équivalent

1.2.4 Diodes électroluminescentes (LED)

L’abréviation LED (LED : Light Emitting Diode) est fréquemment employée pour parler des diodes
électroluminescentes. Une diode électroluminescente peut-étre schématisée a ’aide de la figure 1.8.

Anode /)'
cathode

FI1IGURE 1.8 — Schémas d’une diode électroluminescente.

cathode

anode

Ces diodes « LED » ont la propriété lorsqu’elles sont polarisées dans le sens passant (tension de I’anode
supérieure a la tension de la cathode) d’émettre un rayonnement visible. Ce rayonnement peut avoir différentes
couleurs : rouge, verte, jaune, bleue ou blanche. .. La caractéristique directe d’une diode «LEDy (figure 1.9)
ressemble & celle d’'une diode classique a jonction PN. La différence essentielle réside dans la valeur de la
tension de seuil.

VEifi o LED jaune et verte

Ip

| LED blanche

N

LED bleu

-

Vseuil de ™ : )
De35a38V L ¥
D

F1GURE 1.9 — Caractéristiques des diodes électroluminescentes a différentes couleurs.

En plus des diodes électroluminescentes unicolores, il existe des diodes multicolores (bicolores et tricolores)
& deux ou & trois broches.



Exercices[1][3]

Exercice 1
Dans le circuit représenté sur la figure 1.10, déterminer 1’état (passant ou bloqué) de la diode. Dans le cas
ou la diode est passante, déterminer le courant I qui la traverse. On supposera que la diode est :
— Idéale
— Parfaite(Vs = 0.7V)
— Semi-réelle(Vs = 0.7V ,rg = 5Q)

FiGcure 1.10

Solution 1

— On applique le théorme de thevenin :

— On enleve la charge (Diode) et en court-circuite le générateur de tension
Ryp @ Ryn=R; en paralléle Ry

Rpy=R,/IR,

E=0
Ficure 1.11
_ RixXRy __ 100x40
Ry = R1+R§ — 100440
Ry, = 28.57Q
E

FIGURE 1.12



— On calcul e, : la tension a vide (sans charge)

Ri xRy 100x40
eth—VAc—EX Tt Ra =10 x 100440

e =2.85V
— Diode idéale. Vac=V4 — Vo =2.85V > 0V, donc la diode est passante.
Eth — Rth x I =0

__ ein _ 2.85
" Ryn ~ 28.57 =0.094

— Diode parfaite. Vac = V4 — Vo =285V > 0.7V, donc la diode est passante
eth — Ry xI—07=0
Rth x [ = eth —0.7 — QSZ;g’?
I ="17525 mA

— Diode semi-réelle (Vi = 0.7 V,rg = 20Q)

etthtthfrdest:O

etn—Ve _ 2.85-0.7 _
I'= g0 = 50575 = 064mA

Exercice 2

Dans le circuit représenté sur la figure 1.13, déterminer 1’état (passant ou bloqué) de la diode. Dans le cas
ou la diode est passante, déterminer le courant I qui la traverse. On supposera que la diode est parfaite et
posséde une tension de seuil égale 4 0,7 V.

£, =100 Ry =200Q

E=10V C A
R,=2000 R, =802
FIGURE 1.13

Solution 2
— On suppose que la diode est bloquée
£, =100 Ry =200
A

E=10V c A
R, =2000Q R, =802
FIGURE 1.14

— On applique la loi de diviseur de tension :
Va=m1m + R x E=28V
V.=FE X + - =666V
Vi<V, +V sachant que V, =07V
Effectivement, la diode est bloquée
I=0A




Exercice 3

Pour chacun des montages suivants (figure 1.15), donner ’état des diodes D1 et D2 supposées idéales.

D1 D2
D1
sv N b2 /N i T o T 5y
Montage 1 Montage 2
1KQ D2 1KQ D1
D
10v
10v D1 Sv 20v
T 6v T
Montage 3
i:d D1 Montage 4
1ov :Z:[D - 1sv
v 3
Montage 5

FiGure 1.15

Solution 3

Montage 1 : D1 passante (polarisée en directe), D2 bloquée(polarisée en inverse).
Potentiel & I’anode supérieure & celui de la cathode = Diode passante.
Potentiel & "anode inférieure & celui de la cathode = Diode bloquée.
Montage 2 : D1 bloquée, D2 passante.
Montage 3 : D1 passante, D2 passante.
Montage 4 : D1 passante, D2 passante.
Montage 5 : D1 bloquée, D2 bloquée.

Exercice 4

Soit trois diodes identiques D1, Dy, D3 avec Vg = 0.6V et ry considérée nulle. On donne F; = 30V,
E, =10V, E3=15V, E=10V et R=20.

T

FIiGURE 1.16

1. Donner ’état de chaque diode (passante ou bloquée) avec justification.

2. Déterminer le courant qui traverse la résistance R, ainsi que les tensions Vp1, Vpa et Vps.



Solution 4

1. Les diodes ont le méme potentiel & leurs cathodes V. c’est D1 qui a le potentiel le plus grand, donc
D+ est passante et Vg sera: Vi = FE1 —Vp; =30—0.6 =294V
Donc D5 et D3 se bloquent puisque leurs anodes sont & un potentiel inférieur a leurs cathodes V.

Vi E 4

9. 1= VB _ 204210 _ g7 4
Donc : Vp1 =0.6V
Vps = Ey — Vi, = =194V

Vps =FE3 -V, =—-144V



Chapitre 2

Les applications de diode

2.1 Introduction

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

2.2 Redressement

2.2.1 Définition

Le redressement consiste & transformer une tension bidirectionnelle en une tension unidirectionnelle ap-
pelée tension redressée [5][7][8].

2.2.2 Redressement simple alternance

Schéma de montage

D
a i, ™~ 5
L1
—
uy avec: u= Uy sin ot
u R Ug et o=2af

FIGURE 2.1 — Redresseur simple alternance

Principe de fonctionnement

— Hypothése : On suppose que la diode est idéale.

— Pendant l’alternance positive de la tension u (u>0), la diode D est polarisée en direct donc elle est
passante (i>0 et ug = 0) donc ugp = u — uqg = u.

— Pendant Palternance négative de la tension u (u<0), la diode D est polarisée en inverse donc elle est
bloquée (i=0 et uy < 0) donc ug = 0.

a
[\,

Y >
|

U

FIGURE 2.2 — Allures des tensions u et ug.
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2.2.3 Redressement double alternance a deux diodes et transformateur a point
milieu

Schéma de montage

FI1GURE 2.3 — Redresseur double alternance & deux diodes et transformateur a point milieu.
u=u; —uy = Upsin(wt) avec w = 27 f
Uy = % et ug = —%

Principe de fonctionnement

— Hypothése : les diodes sont supposées idéales. Pendant 1’alternance positive de u :
— wuy est positive, Dy conduit donc ur = u; = 5
— wug est négative, Dy bloquée Pendant ’alternance négative de u :

u

— g est positive, Dy conduit donc ur = ug = —3

— wuy est négative, Dy bloquée

FIGURE 2.4 — Allures des tensions u et ug

2.2.4 Redressement double alternance & pont de Graétz

Schéma de montage

u up R

FIGURE 2.5 — Redresseur double alternance & pont de Graetz.

Principe de fonctionnement

— Hypothése : les diodes sont supposées idéales.
— Pendant Dalternance positive de u

D4 et D3 conduisent Dy et Do bloquées donc urp = u
— Pendant l'alternance négative de u

D et Dy conduisent D3 et Dy bloquées donc ugp = —u

. . ’ /
La période d’une tension redressée double alternance est T = %

11



FIGURE 2.6 — Allures des tensions u et ug

2.2.5 Valeur moyenne, valeur efficace et facteur de forme de la tension de sortie
Valeur moyenne

La valeur moyenne d’une fonction périodique de période T est donnée par :

Unoy = / Ut (2.1)

La valeur efficace d’une fonction périodique de période T est donnée par :
Uers =/ */ U2(t (2.2)

Par définition, le facteur de forme F est :

Valeur efficace

Facteur de forme

U
F=_r (2.3)
Umoy
Taux d’ondulation
Par définition, le taux d’ondulation 7 est :
U,
— ondeff (24)
Umoy
On a la relation :
2 2 2
Ueff = Umoy + Uondeff (25)
Et on peut tirer la relation entre F et 7 :
F=vVr2fl=7=+vF2-1
Redressement simple alternance
La valeur moyenne Umoy d’une tension de période T, est définie par :
to+T {7
Unoy = % too =7 fo maz SIn(wt)dt
La tension de sortle est nulle entre T/2 et T, sa valeur moyenne est donc :
Umoy _ Uma:c
La valeur efﬁcace Uesy d’une tension de période T, est définie par :
Ueff — Uma:c
Le facteur de forme d’une tension redressée mono alternance :
FfUl’ff:Ur%a—erﬂ' = F = 7\'N157
Le taux d’ondulation d’une tension redressée mono alternance :
T=vVF?-1=71=121
Redressement double alternance
La tension moyenne est le double de celle obtenue en redressement simple alternance. On a donc :
1 [T+to
Umoy = —/ U(t)dt (2.6)
T Ji,
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Umoy — 2><[ir7nax

Calculons la valeur efficace :

1 T+to
Uepr = T/ U2(t)dt (2.7)
to
Uepy =

Le facteur de forme d’une tension redressée double alternance :
— T~

F = s = 1.11

Le taux d’ondulation d’une tension redressée double alternance :

T=VF2—-1=7=0.48

Umaz
2

2.3 Filtrage

2.3.1 Définition

Le filtrage d’une tension redressée consiste a réduire au maximum ’ondulation donc & avoir une tension
aussi constante que possible. Cette fonction peut étre réalisée par un condensateur.

2.3.2 Schéma de montage

u : tension sinusoidale de fréquence £
u <{>F @ Ue R

a T

Redresseur

FI1GURE 2.7 — Filtrage d’une tension redressée.

2.3.3 Principe de fonctionnement

Dés la premiére alternance, le condensateur C se charge puis, dés que la tension a ses bornes devient
supérieure & la tension redressée, il se décharge a travers la résistance R.
Allures de la tension u. pour un redresseur double alternance.

uc
Unm ; .
Un \“f \{F \"T““"'-

T

FIGURE 2.8 — Allure de la tension filtrée u,

2.3.4 Taux d’ondulation

C’est le rapport : 0 = UA# avec
cmoy
AU, =ondulation de la tension filtré U,

2AU, = Uy — U, : ondulation créte a créte
Ucmeoy ‘tension filtrée moyenne

Pour les faibles ondulations : Uepoy = %

13



2.3.5 Détermination de la capacité de filtrage

— Pendant la charge du condensateur, la tension filtrée passe de U,,a Uy; donc :
Q =C x (U]V[ — Um) (2.8)

— Cette charge va étre restituée a la résistance R pendant le temps de décharge t4 s0it Q = Loy X tq avec

. Ucvnoy bl . . InLode _ Uc7noytd
Inoy = =, d'ou: €' = iom= = S35,

— Si on néglige le temps de charge devant le temps de décharge, alors t; = T. On peut écrire donc :

Ucmoy X 1q

¢= AU, x R

(2.9)

La période T de la tension filtrée est égale a :

— % : pour un redresseur simple alternance

— % : pour un redresseur double alternance

2.4 Stabilisation

2.4.1 Définition

La stabilisation d’une tension ondulée consiste & obtenir une tension pratiquement constante. Cette fonc-
tion peut étre réalisée par une diode Zener.

2.4.2 Stabilisation par diode Zener

Schéma de montage

Rp
<
T
u : tension ondulée
A 5 Ay
u Dz / A\ R |ug Rp: résistance de polarisation

de la diode Zener.

]

o

FIGURE 2.9 — Montage Stabilisateur de tension par diode Zener.

Principe de fonctionnement

On suppose que la résistance R déconnectée et que la résistance R, de la diode Zener est négligée (R, = 0),
Siu>Ug alors Us = Uy
Siu< Ug alors Usg = u

1l faut donc que u > Uz pour que la tension de sortie soit constante (stabilisée).

A résistance R non déconnectée et a résistance Rz non négligée,
Lorsque U est suffisamment supérieure & Uy, le schéma équivalent du montage est le suivant

iE RE iS
= %z
Rz
u R | us
Uz

, Tl

FIGURE 2.10 — Montage Stabilisateur de tension par diode Zener.

Les équations :u = Rpig + Us,ip = iy +ig avec iy = “=UZ et jg = %S ménent a
) S Rz S R

H
21

x Uy (2.10)
1+ Ry x (5= + %)
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On définit le coefficient de régulation K = % a is constant

C 1 ~ _R ;
Donc : K = ey X uet K = RZ+ZRP si Ry << R
La résistance interne du stabilisateur est p = — ﬁ?s & u constante
RZ X Rp
=Rz//Rp = =——F— 2.11
p=Rz//Rp R, + Ry (2.11)

2.4.3 Ecrétage

Lorsqu’on souhaite éliminer une partie d’un signal, la diode est un composant capable de répondre a ce
besoin spécifique. Lorsqu’on on veut écréter par exemple un signal sinusoidal & un niveau donné, on peut
employer le circuit de la figure 2.11. Les deux niveaux de tensions Vi et V5 sont réglables. Bien entendu, il
est nécessaire que 'amplitude du signal & écréter soit supérieure a V; et V5 pour que le circuit puisse remplir
correctement la fonction pour laquelle il a été congu.

\Y

AVE D%D# Avs ov\/\\/\\/\vr

"TTE YAaAn -

2

FIGURE 2.11 - Ecrétage du signal appliqué a ’entrée

2.4.4 Circuits de restauration
Principe

Par l'utilisation des circuits de la figure 2.12, on peut rajouter artificiellement des composantes continues
positives ou négatives a des signaux alternatifs.

Pour simplifier ’explication du fonctionnement de ces circuits, on suppose que le signal appliqué & I'entrée
est de type sinusoidal et sa valeur moyenne est nulle.
Les circuits de restauration de composante positive et négative fonctionnent selon le méme principe. A cet
effet, on ne présentera que ’étude du fonctionnement de I'un d’eux.

a) Composante positive b) Composante négative

F1GURE 2.12 — Circuits de restauration de la composante continue

2.4.5 Fonctionnement

On ne considére que le circuit relatif a la restauration de la composante positive. Le signal appliqué a

I’entrée est de type sinusoidal :
V. = Vi sin(wt) (2.12)

Lorsque la tension V. est négative, la diode est dans un état de conduction. On peut la remplacer par & un
court-circuit comme 'indique le circuit de la figure 2.13(b). V. < 0 :

15



Ve D

FIGURE 2.13 — Circuit de restauration équivalent lorsque la tension appliquée & l’entrée est négative (V. < 0)

Vs =0
Ve=Ve+ V=V,
Vs=Ve =W
Le condensateur C va se charger a la valeur créte V,, (V. = —V,;,)

Lorsque la tension V. devient légérement supérieure & la valeur créte —V/,, la tension qui est appliquée sur
Panode de la diode (zéro volt) est inférieure & celle qui est appliquée sur sa cathode (V. +V,, : valeur positive).
La diode se trouve donc bloquée. A ce moment, le circuit de restauration équivalent est schématisé par la
figure 2.14. On peut alors écrire dans ces conditions :

Vs:Vefvc
V:::*Vm
Veo=Ve+Vn

On constate ainsi que le signal de sortie n’est autre que le signal appliqué a I'entrée, auquel on a rajouté
une tension continue d’amplitude égale & V,,,(voir la figure 2.14(b)).

FIGURE 2.14 — (a) Circuit de restauration équivalent lorsque le condensateur s’est chargé a la tension —V;,
(b) Signal de sortie en correspondance avec le signal appliqué a l’entrée.

2.5 Circuit de Multiplicateur de tension

La diode combinée & certains composants passifs permet de réaliser des fonctionnalités telles que le dou-
bleur de tension illustré dans la figure 2.15. L’association d’un circuit de restauration de composante continue
et d’un circuit redresseur permet d’arriver & ce résultat.

|C| D,
A Il > A
Ve Vio= ||R. |"s
D, C, &
I TI I ITTI TN T I T T TSI T

FIGURE 2.15 — Circuit de doubleur de tension

L’explication du fonctionnement de ce circuit peut s’établir comme suit : Lors de I’alternance négative de
la tension d’entrée, la diode D; conduit et le condensateur C; se charge instantanément jusqu’a la tension
créte —V,, (comme cela a été décrit dans le cas du circuit de restauration de la composante positive).

Ver = —Vim (2.13)
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Au cours de ’alternance positive, la diode D3 conduit et le condensateur Cy se charge a la tension
Vi = Vi, + V.(¢) en un temps correspondant & la constante de temps du circuit de charge. Aprés plusieurs
cycles, la tension de sortie se stabilise & :

Ve = Vi + Vi = 2V, (2.14)

2V,, étant Pamplitude créte a créte. Les différents signaux mis en jeu dans le cadre de ce circuit sont sché-
matisés a la figure 2.16.

AWAWAWANE

FIGURE 2.16 — Les signaux mis en jeu dans le doubleur de tension.

2.6 Fonctions logiques a diodes
On peut aisément batir des fonctions logiques en utilisant uniquement des diodes. Dans ce contexte on va
s’intéresser & quelques fonctions simples telles que la fonction « OU » ou la fonction « ET »
2.6.1 Fonction logique OU (OR)
Principe

La fonction logique ‘OU’ est représentée par le schéma électrique et sa table de vérité a la figure 2.17 (a).
La représentation d’un point de vue potentiel est indiqué a la figure 2.17(b).

Va

b 0 |0 |0 Vb oV |0V oV
g |1 |1 OV |5V |5V

@ 1 [0 |1 @ 5V [0V |5V

1 |1 [ 5V [5V |5V

FIGURE 2.17 — (a) Représentation de la fonction logique ‘OU’ et sa table de vérité logique,(b) représentation
du point de vue tension

Reéalisation d’une fonction logique ‘OU’ a base de diodes

Le circuit de la figure 2.18 peut jouer le role d’une porte logique ‘OU’.

FIGURE 2.18 — Porte logique ‘OU’ a diode

En effet, on peut constater que lorsque V, =0V et V;, = 0V, les deux diodes D; et Dy sont bloquées et
aucun courant ne circule & travers R :
Ve=0V
Lorsque V, =5V et V,, =0V, La diode D; conduit et la diode D5 est bloquée :
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Vs =5V
Lorsque V, =0V et V, =5V, La diode D; est bloquée et la diode Dy conduit :
Ve=5V.Lorsque V, =5V et V, =5V,

Les deux diodes D; et D5 conduisent et on a : V;, = 5V . A partir de 13, on peut dresser le tableau
récapitulatif (voir figure ci-dessous), qui indique bien que le circuit & diodes est bien représentatif d’une
fonction logique ‘OU’.

Va | Ve | Vs
ov OV [0V
OV |5V | 5V
5V |0V |5V
SV |5V |5V

2.6.2 Fonction logique ET (AND)
2.6.3 Principe

La représentation du schéma, électrique d’une porte AND ainsi que la table de vérité relatif au fonction-
nement de cette porte sont décrits par la figure 2.19.

a b S ] ~ V., [ Vs | Vs

a 0 |0 |0 Ly
S ov [ov [ ov
: } o 1 To | v, -/ .

1 o Jo Vs

V] 0v_[5V [0V
; 5V _[ov [ov
L J1 ]! P PR, sV |5V |5V

FIGURE 2.19 — (a) Représentation de la fonction logique ‘AND’ et sa table de vérité logique, (b) représentation
du point de vue tension

2.6.4 Reéalisation d’une porte ‘AND’ a base de diodes

Le circuit a étudier est représenté a la figure 2.20. Pour simplifier la compréhension du fonctionnement
du circuit, on considére que les diodes utilisées sont considérées comme étant idéales.

Veo
R
D,

I ] [\f S
A

F1GURE 2.20 - Porte logique ‘AND’ & diode

Lorsqu’on a V, =V}, = 0, les deux diodes Dy et D5 sont conductrices. On aura alors V; = 0 (figure 2.21)

Vee
R
D
D-
V=0

FIGURE 2.21 — Etat du circuit lorsque V, =V, =0
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Lorsque V, = 0,V, = V., (Vo = Vi, Vi, = 0), la diode D4 est conductrice et Ds est bloquée, (la diode D

est bloquée et Dy est conductrice). On aura :

Vi=0

(2.15)

Lorsque V, = Ve, Vi, = Ve, les deux diodes Dy et Do est sont bloquées (figure 2.22).Dans ces conditions,

on constate qu’il n’y a aucun courant qui circule a travers la résistance R. On aura alors :

Vvs:‘/cc

sy 7

FIGURE 2.22 — Etat du circuit lorsque V, =V, = V.

A partir de ce qui a précédé, on peut déduire le tableau suivant :

Va | Vb [ Vs
oV |0V |0V
OV |5V |0V
SV [0V |0V
5V |5V |5V

Ce tableau est bien conforme a celui d’une porte AND.

19
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Exercices|6]

Exercice 1

Soit le circuit de la figure 2.23 avec R = 2202. La diode est considérée comme une diode idéale.

D
[
L—1
i %
Ve(®) v
— V(o) R 40]
50H,
FIGURE 2.23

Quel est ’état de la diode quand V,(t) > 07 En déduire la relation entre Vs (t) et V.(t) .
Quel est 'état de la diode quand V() < 07 En déduire la tension Vi(t)

Tracer Vi(t) et V.(t) en fonction de temps.

Calculer la valeur moyenne de V; et i,.

Calculer la valeur efficace de V; et i,.

AN oI

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

Solution 1
1. Vo(t) > 0 : D : diode passante

Vi(t) = Vo(t) = Vp = 10v/2 = 14.14V
2. Ve(t) < 0: D : diode bloquée.

Vi(t) =0
3. Ve(t), Va(t)

FIGURE 2.24

4. Calculer Vinmoy » tsmoy
‘/;moy = Vi = 14.14 == 4.59V

o 3.14
- _ smoy __ 4.59 __
ismoy = — 1 = T35 = 20.4mA

5. Calculer Vieys , tsefy
Vieps = Voo = 0 707y

14
. _ Vse _ 7.07 _
isepp = Lol = TOT — 39 1A

Exercice 2

Pour simplifier, on admettra que les diodes D;, Dy sont idéales. Tracer pour chacun des montages de la
figure 2.25, le graphe de V(¢) pour
Ve(t) = Vi sin(wt) avec V,,, =15V et E=5V, R=1K(}
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R R
L1 —I:IT
- Dl
V(® AGERAC) R
E E
®

D,
% i Vil®)

(@)

FIGURE 2.25

Solution 2
— Pour que la diode soit passante, il faut que
Vi > Vg ou Vg <Vy < E=5V (diode idéale)
— Pour V,(¢t) > 5V = la diode est bloquée (i = 0) donc V;(t) = V.(t)

— Pour V,(t) < 5V la diode est passante (diode idéale)
Vs(t) =E+Vp =5V

FIGURE 2.26

— On applique le théoreme de thévenin pour simplifier le schéma.

V.(t) R Vi(t)
L T °T

FIGURE 2.27
— On enléve la charge
— On court-circuit E(E=0)
2
Ru. = Reg = i = 5 = § = 5009
Ron
D, D,
Enm(t) V.(t)
E E
T
FIGURE 2.28
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V D, passante, D, bloquée
=5V

5V : Dy bloquée, Do passante
—E=-5V
< V.(t) <5V : Dy bloquée , Dy bloquée
ewn(t) = 7.5sin(wt)

SS SS
|| v

o~
||<||A

FIGURE 2.29
Exercice 3
Soit le montage de la figure 2.30 :
R
—{

T /_

A ! D, |::| Ry A
FIGURE 2.30

La diode Zener D, a une tension de claquage (tension Zener) V, = 6 V et une résistance Zener r, = 6 .
La source est une tension sinusoidale avec un offset : V., = V,,, sin(wt) + V;
Vi =1V, Vi =30V, R, =470Q,R;, = 680

1. Tracez dans le méme graphe les tensions V, et Vj

2. Calculez la puissance dissipée dans la charge R},

Solution 3

1. Comme pour la diode normale, on calcul la tension anode-cathode de la diode Zener lorsque celle-ci
est débranchée. Comme pour la diode normale, on calcul la tension anode-cathode de la diode Zener
lorsque celle-ci est débranchée.

l_|
A1

l
7l
1l

Ficure 2.31
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On applique la loi de diviseur de tension
V = g s x Ve

Selon les données de ’exercice, on a :

Ve = Vppsin(wt) + Vg

Ve = sin(wt + 30)

—1845V <V < -17.26V

On remarque que V < =V, = —6V, donc la diode est au claquage(passante)

FIGURE 2.32

On applique le théoréme de Millman

V.
Vs = =0.001 x V., +6.25 =26.25V

Ve | Vo 0
R, TR, TR

T 11
RS+RZ+RL

Vs

\

® :ﬂ ﬂ
L 2.1

624V

v

FIGURE 2.33

2. Calculer Py,
PL :VRL XIL :VRL X 14:3

2 RL
Py =8B _57.4mw
Exercice 4

Soit le montage de la figure 2.34 :

FIGURE 2.34

Transformateur : 220V /2 x 50 H,
Le nombre de spires du primaire : Np = 440.
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La charge résistive R = 100 (2.
La tension directe de chaque diode est :Vp = 0.6V
Taux d’ondulation de la tension de 10 %.

1. Calculer le nombre de spires des enroulements du secondaire pour que la valeur efficace des tensions
Us1(t) et Uga(t) soit de 12V (le transformateur est supposé parfait).

Que vaut la tension maximale aux bornes de la résistance R(Urmaz) 7
Que vaut la tension d’ondulation AV ?

Que vaut la tension moyenne aux bornes de la résistance R(Urmoy) ?

oUW N

Quelle est la valeur de la capacité?

Solution 4

1. Calculer le nombre de N1, Ny :
Up _ Usi _ Uso

Ny N1 N2
Us1 N, 12x440
Ng1 = Ngo = =772 = 55—

U, 220
Nsl = N32 =24
2. Calculer Uiz
URmax = Us1 — VDl = 12\/§ —0.6=1637TV

3. Calculer AV
AV =7 X Ugmaz = 0.1 x 16.37 =1.637V

4. Calculer Urmoy
URmoy = URmaz — % =16.37 — # =15.55V

5. Calculer C
C _ I _ URnLoy _ 15.55
T FXAV T FXAVXR ~— 50x1.637x100
C = 1899 uF = 1900 uF
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Chapitre 3

Le transistor bipolaire

3.1 Le transistor bipolaire en régime statique

3.1.1 Introduction

Le transistor bipolaire & jonction (ou BJT, pour « Bipolar Junction Transistor ») est un composant
électronique actif, constitué de deux jonctions P.N montées en téte béche. Il est constitué donc par un cristal
semi-conducteur (germanium (Ge) ou silicium (Si)) comportant trois zones dopées différemment de fagon a
former [2][9][10] :

— Soit deux zones N séparées par une zone P : c’est le transistor NPN
— Soit deux zones P séparées par une zone N : c’est le transistor PNP

La figure 3.1 montre les structures et les symboles des transistors NPN et PNP. La fleche sur I’émetteur
indique le sens du courant et permet de connaitre le type de transistor. Elle est orientée de la région P vers
la région N. Pour qu’il puisse fonctionner il faut que :

Structure Symbole
C
Collecteur
Ic¢
|
N B_ —i
W
= CE
= Base o P \
= N Vee
T * Ie
E
Emetteur
@ C(\ll(ill'll:i ct 10I1bi(1l15 sont
& positifs
> c
Collecteur
—_— ¥
le
P B _—»
a B Vee
ase o= N
- g
P Vee ¢
T le
E
Emetteur
Courants C_l tensions sont
négatifs

FIGURE 3.1 — Structure et symboles des transistors NPN et PNP.

— La zone intermédiaire soit trés mince : on lappelle la base (B)
— L’une des deux zones extrémes soit fortement dopée : on l'appelle I'’émetteur (E)

— L’autre zone extréme soit faiblement dopée : on 'appelle le collecteur (C)
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3.1.2 Utilisation

— En amplification : c’est un générateur de fort courant en sortie commandé par un faible courant en
entrée.

— En commutation : & la maniére d’un interrupteur marche/arrét.

3.1.3 Effet transistor

On prend le transistor NPN comme exemple.

Injection d'e” N+ p N Collection d'e”
el O
E le T o i ~ ke c
-— - - - - —
o - - - - 0
el | gt
ot %
e i
Wijection N~ Recombinaisons
Ve de trous Ven
—_ In —
|I ll
B !

F1GURE 3.2 — Principe de l'effet transistor

En fonctionnement normal direct, un transistor bipolaire s’utilise de telle fagon que :
— La jonction base-émetteur soit polarisée en direct (conductrice)

— La jonction base-collecteur soit polarisée en inverse (bloquée).

Processus

La jonction BE, polarisée en direct, injecte des électrons de ’émetteur vers la base.

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

— Les électrons qui ont traversé la base sans avoir subi de recombinaison parviennent & la jonction BC,
polarisée en inverse. Le champ électrique qui y régne les entraine vers le collecteur : il en résulte, sous
leffet d’avalanche, un important courant de collecteur, /. C’est ce qu’on appelle Deffet transistor.

Pour un transistor NPN, les électrons majoritaires de 'émetteur diffusent a travers la base et atteignent
le collecteur et pour le transistor PNP les trous majoritaires de I’émetteur diffusent & travers la base et
atteignent le collecteur.

Courants électriques

La relation générale entre les courants du transistor bipolaire est :
Ig=1I1c+1Ip (3.1)

B le gain en courant est le rapport d’amplification de courant entre base et collecteur. Il s’écrit : I = Blp
Avec :

5= 2

Ainsi, comme « = 1, le gain § est un nombre trés grand devant 'unité.

Pour un transistor de faible puissance (inferieure au watt), on rencontre typiquement des valeurs de 8 > 100,
ce qui correspond & a > 0.99. Pour un transistor de haute puissance (supérieure au watt), on a 8 € [20, 100]
et a € [0.95,0.99].
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3.1.4 Caractéristiques statiques des transistors bipolaires

Afin d’étudier la mode de fonctionnement du transistor, on utilise un montage émetteur commun. Le
schéma est donné par la figure suivante :

i

FI1GURE 3.3 — Montage émetteur commun.

Viep et Voo sont des sources de tension continue variables

Dans ce montage, la base est polarisée par la résistance désignée Rp. Le potentiel de la base est d’environ
0,7V, car I’émetteur est a la masse et la jonction base-émetteur équivaut & une diode passante.

Le collecteur est polarisé par la résistance désignée R, de telle maniére que la tension du collecteur soit
supérieure & la tension de la base (Vog > Vpg) — la jonction base-collecteur est alors polarisée en inverse.

Saturation ; Maode actif normal i Claquage

te{mA) |

in(pA) UG E—sat \ VOE —max ver (V)
Blocage

Yuge(vV)
FIGURE 3.4 — Caractéristique statique d’un transistor bipolaire.

Caractéristiques a Ip constant : Si, pour différentes valeurs du courant Ip(fixé par Vgp et Rg) on
représente les variations du courant Io et de la tension Vgg en fonction de Vo g, on obtient les deux réseaux
de caractéristiques dont ’allure est représentée dans les premiers et quatriémes quadrants de la figure 3.4.

Pour un courant Ip > 0 et des tensions Vog de quelques dixiémes de volts :

— La jonction B-E est polarisée en directe.

— Pour une valeur donnée de Ig, on a Ic < BIp (le courant I¢ n’est pas proportionnel & Ig).
— On est dans la zone de saturation
Pour un courant Ip > 0 et des tensions Vo g supérieure & des dixiémes de volts :

— La jonction B-E est polarisée en directe (Vg = 0.6 & 0.7V pour le silicium), et la jonction B-C est
polarisée en inverse.

— Dans ce cas, pour une valeur fixe de I3, le courant I est indépendant de Vo et pratiquement constant :
Ic = BIp
— On est dans la zone de fonctionnement linéaire

Le basculement entre le fonctionnement en régime de saturation et en régime linéaire se produit a la
tension de saturation Vogga:-

Pour un courant Iz = 0, Ic = 0 (la région des faibles courants Ig et I¢).
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— La tension Vpg est inférieure & 0.7V, la jonction B-E est bloquée.
— On est dans la zone de blocage

Caractéristiques & Vo constant : La tension Vo g étant constante, nous donnons & Ig (pris comme
variable) une suite de valeurs pour lesquelles nous relevons I¢ et Vpg. On obtient les deux réseaux de
caractéristiques dont 1’allure est représentée dans les deuxiémes et troisiémes quadrants.

La tension Ve g influe peu sur la caractéristique I = f(VgEg).
— Ip = f(Vgg) caractéristique de la jonction PN

— Les caractéristiques I = f(Ip) sont des droites passant pratiquement par l’origine. On retrouve bien
la relation I = 81 caractéristique du fonctionnement linéaire.

3.1.5 Polarisation du transistor
Définition
La polarisation consiste & définir le point de fonctionnement statique (point de repos) du transistor
caractérisé par les valeurs Vpgo, Ipo,Ilco et Vogo.
Il existe différents procédés de polarisation

Polarisation par deux sources de tension

Schéma de montage

Ve —_ Vec

Mo —————————p 00

FIGURE 3.5 — Polarisation du transistor par deux sources de tension

Droite d’attaque statique
C’est I’équation définie par : Vg = Vg — R X Ip
L’intersection de cette droite avec la caractéristique d’entrée du transistor donne le point (Ipo,Vero )-
Droite de charge statique
) 32 . . . . _ Vee—V
C’est I’équation définie par : [o = ~CG5—CE

C
L’intersection de cette droite avec la caractéristique de sortie du transistor donne le point (Vego,lco)

Ic Droite de charge statique

Droite d’attaque statique

FIGURE 3.6 — Détermination du point de fonctionnement statique.
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Polarisation directe par résistance de base

Schéma de montage

Re

Ic — Ve

FIGURE 3.7 — Polarisation directe par résistance de base

Droite d’attaque statique

C’est I'équation définie par : Vgg = Voo — Rp X Ip

Droite de charge statique

C’est I’équation définie par : Io = VCCR;CVCE

Polarisation par pont de résistances de base

Schéma de montage

— VC'(

FIGURE 3.8 — Polarisation par pont de résistances de base

Droite d’attaque statique

Dans ce cas de polarisation, on peut écrire :
I, +1Ip = 7‘/001;1‘/53 avec I, = V}?f
D’ou I’équation de la droite d’attaque statique :

RQ Rl X RQ
Veg=——— xVoo— ——— %1
PP R+ Ry T Y R+ R P
Droite de charge statique
C’est ’équation définie par :
I Voo — Ver
o= —< _¢&
Rc
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3.2 Le transistor bipolaire en régime dynamique

3.2.1 Introduction

Le régime alternatif représente le régime dynamique qui va étre superposé au régime statique (polarisa-
tion). L’objectif recherché est la fonction amplification.

Amplifier un signal : c’est augmenter son amplitude sans toucher a sa forme (linéaire). Pour garantir une
fonction linéaire de 'amplification, on se place dans des conditions du régime petit signaux. Le point de
fonctionnement se trouve dans la zone dite linéaire.

Petits signaux : les signaux sont de faible amplitude autour du point de fonctionnement de maniére a ce
que le transistor travaille toujours en régime linéaire (il n’est ni bloqué, ni saturé).

3.2.2 Régime dynamique

Soit le montage amplificateur a liaison capacitive :

R, 1
'\/{'f» H }/ | Viec
AN SR Vit
e vy Re3
—
FIGURE 3.9

Les condensateurs C7 et Cs sont des condensateurs dits de liaison. Ils évitent que les courants continus de
polarisation circulent éventuellement dans les parties qui précédent ou suivent amplificateur. Ils sont choisis
de fagon & ce que :

— Leur impédance soit trés faible & la fréquence de travail (en régime dynamique) : on les assimile alors
a des court-circuit.

— En continu, ils ont une trés grande impédance : on les assimile alors & des circuits ouverts.

Ces condensateurs n’affectent donc pas le point de fonctionnement statique (point de polarisation).
Ry, : résistance d’entrée de ’étage suivant.

— Un régime continu qui sert & fixer le point de polarisation P, du montage.
— Un régime sinusoidal (petits signaux) qui représente le signal utile & amplifier.

On peut donc en déduire les deux circuits équivalents suivant :

Circuit équivalent en continue: Circuit équivalent en dynamique
circuit de polarisation (alternatif)
Les capaciés sont équivalentes 4 des Les capacités sont équivalentes 4 des circuits courts-
circuits ouverts circuits

Vee

FiGuRrE 3.10
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Le schéma équivalent en dynamique est valable au voisinage du point de fonctionnement est le suivant :

Ficure 3.11

— Vee(t) =VL(t)
— Vi(t)=(=Rc//Rr) x ic(t)
— o = W}RL x Vs(t) : Equation de la droite de charge en dynamique.

Etude de 'amplificateur : cas ou V,(¢) est une tension sinusoidale. Graphiquement, on obtient :

Caractéristique de transfert IC enmA Caractéristiques de sortie
P - T VP S | S AP - DR
VCE=635V 1 Ipen pA
1 _____‘_____________r___.mu-
fi= 94 1 | 160{
- 15— ______,_____———————-_‘—_-_ =
1 | 1400
Saturation @) T r
1 Droite de charge dynamique B
7] Lo : 100]
| 0 W 2 0 B N S T S R 1RESENY|
= 8ir
Variations de i ¢ % _:_ A exmit = I': Prepos 1
N s e S ¥ I R e, S 1 w2l
ol G 1 ] Holhiy i ls
ot 4 || L \ = L
| I
- LD, = SaEnN
Tgen A e 1 A \ Blocage | ™| F
~aNoo
T T | R n T T T
200 150 100 1 ) 15 [ L T 15 20
I L 4 - 045 | 635 v VeEen V
] |
3 1 & i
i £y : Variations de Ve
1 1
] 4 |- 0,55
1
1
-] " B R 1 o ey g g oA | ¥ R
. G phiyy Sy ol L1 1 g
] L. 065 Varations d¢ Ve
T T T 0.7
200 150 100 50
Igen pA Caractéristique d entrée VRE eV
FIGURE 3.12

3.2.3 Schéma équivalent du transistor en régime dynamique petits signaux

En régime alternatif petits signaux autour du point de fonctionnement Py, le transistor peut étre vu
comme un quadripole actif. On va donc établir un schéma équivalent petits signaux. Ainsi, on utilisera les
lois générales des circuits électriques plutot que d’utiliser un raisonnement graphique qui peut étre assez
lourd.

Pour modéliser le transistor en petits signaux basse fréquence, nous utiliserons les parameétres hybrides
(paramétres « h »), modele le plus utilisé
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C
Vee
Vee T E
FIGURE 3.13
— VBe = h11 Xip+hia X Vog
— Io=ha1 Xip +h2 X Vog
Ces relations conduisent au schéma équivalent suivant :
B s b B
Ill
hy4
Vbe h21ib @3 3’1"122 Veo
h12Ves
E E
FIGURE 3.14

— Signification des parameétres hybrides :

hll = (a‘a/iE )VCE:cste,Po :

C’est la pente de la caractéristique Vg = f(Ip)

h11 est de 'ordre du kilo ohm

h12 = (gggg )iB:cste,Po .

C’est la pente de la caractéristique Vg = f(Vog)

his est de I'ordere 1074 4 10~® — On pourra donc considérer que his est nul.

_ Oic AL L . -
ho1 = Din Vep—cste.Py B : C’est la pente de la caractéristique Ic = f(Ip)

C’est la pente de la caractéristique Ic = BIpg

hog = (%/TCCE),» p=cste,P, - Sl les caractéristiques Ic = f(Veog) sont bien horizontales alors hoe = 0

Ainsi, plus hoy est faible, meilleur est le transistor. En réalité hgs est de I’ordre de 10~®s. On a donc %22 qui
est trés éleveé.

Ic

Ty hy
\ & /

L —

IB ___lB"-' VeEo VQE

[ VBEo \

hyy hyy

Vee

FiGuRre 3.15
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— Schéma simplifié du transistor en dynamique : Le schéma équivalent du transistor en petits signaux en
basse fréquence que nous utiliserons sera donc :

B e e
hy; =0
Vo hy4 hz1ih@9 Ves hyz = 0
E E
FIGURE 3.16

3.2.4 Classes de fonctionnement du transistor

On répartit aussi les amplificateurs principalement dans trois classes dénommeées A, B, C suivant la
position du point de repos (FPp) sur la caractéristique dynamique.

Classe A

L’amplificateur de classe A est caractérisé par
— Point de repos est situé au milieu de la caractéristique.
— Excellente linéarité.
— Amplifie tout le signal d’entrée

— Rendement moyen (au maximum 50%)

40 _|

an_|

20_| R
10
T T T T >
4] 2 4 3 & Wee
FIGURE 3.17

FIGURE 3.18

Classe B

L’amplificateur de classe B est caractérisé par
— Le point de repos est situé a la limite du blocage du transistor
— N’amplifie que la moitié du signal d’entrée

— Rendement bien meilleur que la classe A = 78.5% (beaucoup de distorsion)
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FiGUuRE 3.19

Sl
e

FiGcure 3.20

Classe C

— Le point de repos est situé au-dela de lorigine de la dynamique caractéristique. Ce type d’amplificateur,
d’un rendement élevé, n’est utilisable qu’en radio-fréquences.

le
N I
I
|
I
> »
< T »
| 1

FiGuRrE 3.21

3.2.5 Montages amplificateur de tension

On distingue trois montages de base :
— Emetteur commun
— Collecteur commun
— Base commune
L’étude de amplificateur consiste a déterminer :
— L’impédance d’entrée
— L’impédance de sortie
— Le gain en tension

— Le gain en courant
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Montage Emetteur Commun

Pour ce montage, le signal d’entrée est appliqué sur la base du transistor alors que la sortie est prise sur
le collecteur, I’émetteur reste commun aux mailles d’entrée et de sortie comme le montre la figure ci-dessous.

"3 ]
R,  Ci
av——]| d SIS
SR v
& Vil R,f A "
=
FIGURE 3.22

CE est appelée capacité de découplage : elle court-circuite Rgp aux fréquences d’utilisation du montage.
Le role du condensateur de découplage est d’augmenter le gain en tension du signal.

Schéma électrique équivalent

s RD
. v I/ > -3
N RS 3R |y,
&g v, §R1HR2
. -
FIGURE 3.23

Schéma équivalent en dynamique

Ry

ey C’\D Ve § RyIR; § hyy hz4ip E% Rc?: RL Ve

1IH

FIGURE 3.24

Impédance d’entrée (Impédance vue du générateur)

— En général, Ry est trés grande devant hi;. On a donc Z, = hi; qui est de 'ordre du kilo Ohm.

— L’impédance d’entrée du montage émetteur commun est relativement faible (Moyenne).
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Impédance de sortie(Impédance vue de la charge)

— Pour déterminer "impédance de sortie, on doit court-circuiter toutes les sources de tensions, débrancher
la charge.

— L’impédance de sortie Zg est donnée par la relation qui suit :

Zs = (%)egzo

T TR TR TEETEEETEETEEIEEEEETEETTEETEETTE

&2
Vi
=
AN
2
2
=
T
'y
AN
o=

R S —

FIGURE 3.25

Ona:V,=0—1,=0,dou
Zs = Rc¢
Z est de 'ordre du kilo ohm. L’impédance de sortie du montage est relativement élevée.

Gain en tension

— Le gain en tension est définit par la relation
Gy =¥s
Ve
On a:
VS:-(RC //RL) Xh21 X ib
Ve = hi1 X iy

— Si on pose ho; = B (le gain dynamique est égal au gain statique), On obtient l’expression du gain en

tension :
Gy = _ B(Rc//RrL)

hiy
Le gain est négatif. Le montage émetteur commun est un amplificateur inverseur.
|Gy | > 1 — L’amplificateur a donc un fort gain en tension.
Gain en courant

— Le gain en courant est définit par la relation : G; = z—s

— On a:
G =t — s e Ve Ve 1
GZ_iC_VSXVcXiE_ RLXGVXZE
G = 8 Rc//Rr
;=

Rpxhi1 Ri//R2//h11
|G;| > 1 — Amplification en courant

Le montage émetteur commun (le plus utilisé) permet une amplification en courant et en tension.
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Montage Base Commune
Dans ce montage, le signal d’entrée est appliqué sur I’émetteur du transistor alors que la sortie est prise
sur le collecteur, la base reste commune aux mailles d’entrée et de sortie.

C
Ri § N
/ 4]
=] Vec
I\ (o Rq R, V.
: «f
|
Cs — = § 1 |_’\N\'
Re &
Velt)
=
FIGURE 3.26
Schéma électrique équivalent
Ry
% Ve RE RC RL Vs
==
FIGURE 3.27
Rp = Ry// Ry est parfaitement découplée par Cp
Schéma équivalent en dynamique
R . . he1iy
le Ir
A A‘}\' . " ()

€, ("U) é Re § hiy Rc Ru v,

iy

FIGURE 3.28

Impédance d’entrée

On a:
Zp = Rp//¥
Ve = —h11 X1
ir=—Fxip—ip=—(14+08) X i
Ve _ hi1

i B+L

— Zg = RE//L?Jlrll
L’impédance d’entrée est de ’ordre d’une dizaine d’ohms. L’impédance d’entrée du montage base commune

est donc relativement faible.
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Impédance de sortie

— Le schéma équivalent devient (on applique Thévenin) :

haiip
. @)__h
AL/
§R¢ Re his Re
ib
-
FIGURE 3.29

— Zs = (¥2)eg=0 = Rc// 3
— D’aprés le schéma on a :iy = 8 X i3
— D’aprés la loi des mailles on a :
hir x iy = —(Rp//Rg)(B+ 1) = [h1 + (Re//Rg)(B+ 1)] x iy =0
i, =0
Zs = Rc¢

Z est de 'ordre du kilo Ohm. L’impédance de sortie du montage peut donc étre relativement élevée.

Gain en tension

D’aprés le schéma équivalent, on a :
VS = (Rc//RL) X ﬂ X ib
Ve=—h1u1 X1
— Gy = %(Rc//RL)
Le gain est positif. Le montage base commune est un amplificateur non inverseur.
|Gy| > 1 — Amplification en tension.

Gain en courant

— On a:
s s Vs Ve B hay
GZ T de Vs X Ve X te Ry xhi1 (RC//RL)ﬂ—‘rl
_ Rc//Rr
G; = i

|G| < 1 — Pas d’amplification en courant
Le montage base commun permet une amplification en tension et n’amplifie pas en courant, mais présente
une faible impédance d’entrée. Son utilisation se limite & I’emploi en haute fréquence.

Montage collecteur commun

Dans ce montage, le signal d’entrée est appliqué sur la base du transistor mais la sortie est prise de
I’émetteur alors que le collecteur reste commun aux deux mailles d’entrée et de sortie.

Rc

Ry § Cc

R
£ RL$ st

Ficure 3.30

T Vee

L)

L

By v, Rs T

|||'—J\N\;——;_



Schéma électrique équivalent

FIGURE 3.31
Schéma équivalent en dynamique
Ry I I ‘:RJ\, (hﬂ‘:")ib is
egC'b) v Ri/IR, hz1ip @3 RE? R 3 A
-
FIGURE 3.32

Zp =7 = (Ri//Ro)/ /=
On a:
Ve = [(Re//RL)(B +1) + hu1]ip
% (Re//RL)(B+1)+ hn
Zg = (R1//R2)//[hi1 + (Re//RL)(B +1)]
L’impédance d’entrée du montage est de 'ordre de plusieurs centaines de k2. Le collecteur commun a donc
une trés forte impédance d’entrée.

o

Impédance de sortie

Le schéma équivalent devient :

i his (har# )i i i
AN

Ry Ry/iRz by, Re
R 2 2

o

I+

FIiGURE 3.33

1% \%
Zs=72=Rg//3*
D’aprés le schéma on a :

i1 = (B4 1)ip

VS = —((Ry//R1//Rs) + hi1)is
— (Rg//Ri//Ra)+hiy

11 (B+1)

Zs = Rg //hlhL (Rg //1§1//R2)

L’impédance de sortle du montage est trés faible.
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Gain en tension

Ona:
Vs =—(Rp//RL)(B + 1)ip
Ve:VSJrhllib%Ve:VSJrhnW = Ve = (1+M§W)VS
Gv = (L+ trg7rsyerm)
|Gy | &~ 1 — Le gain est égal a 'unité. Le montage collecteur commun est tel que Vs = V. (pas d’amplification
en tension).

Gain en courant

On a:
Gi =~ i B (Ry /[ Rs) [/ (hay + (B + 1)(Re//Ry))

hi1 <<'1
- G; = B1//Re

Ryest faiblléL—> |G;| > 1 — Amplification en courant

—Le montage collecteur commun est un suiveur

—Le montage collecteur commun amplifie en courant et n’amplifie pas en tension, présente une trés grande
impédance d’entrée et une trés faible impédance de sortie, d’ou son emploi fréquent en étage adaptateur en
tension.

3.2.6 Amplification a plusieurs étages

Si 'amplificateur & un seul transistor ou & un seul étage ne suffit pas ou son impédance d’entrée ou de
sortie n’est pas compatible avec les autres éléments ot il est intégré, la solution est d’associer plusieurs étages
en cascade telle que 'amplification totale est égale au produit des amplifications des étages constituants.
Pour deux étages par exemple :

Schéma électrique équivalent

Rg
l:l +- —
Sortie é
B @ v, T Etage 1 : \_,I,T Enr:ee Etage 2 VET Ru
A -

FIGURE 3.34 — Amplification & deux étages. La sortie 1= L’entrée 2

\% Vo Vi/
AV = v? = Vf’ 711 = AV2~AV1

L’impédance d’entrée de ’ensemble est celle du premier étage et I'impédance de sortie est celle du dernier.
1l existe différentes maniéres de liaisons des étages entre eux dans "amplificateur : liaison par condensateur
de couplage, liaison par transformateur ou liaison directe comme le montage Darlington.

Montage Darlington

C’est la connexion de deux transistors (collecteur commun), il permet d’obtenir une impédance d’entrée
élevée :

. C
B .
<—> B. p=p1p2
: (i3]

FI1GURE 3.35 — Montage Darlington
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Les deux transistors seront traités comme un seul transistor ayant un gain treés élevé. Ils sont montés dans
un méme boitier d’oul sortent trois broches : E, B et C.
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Exercices

Exercice 1

— Calculer les résistances nécessaires a la polarisation d’un transistor NPN au silicium dans chacun des
deux montages suivants illustrés dans la figure 3.36. On donne 5 = 100, Vo = 10V et on désire que
le point de repos soit fixé & Voo =5V, Ico =1m A et Vggy =0.7V.

Wee Voo

FIGURE 3.36

Solution 1
Montage de la figure 3.36(a) :

FIGURE 3.37

— On applique la loi des mailles (1) : Voo = Re X Ico + Vero
Re = VCC;;/CEO — i%:g» = 5k0
— On applique la loi des mailles (2) : Voe = R X Ipo + VeEO
Rp = VCCI_VBEO
BO

_ Ico

IBO_ B
Rp = (Vec=VeEo)xf _ (10-0.7)x100

Ico 10—3
Rp =390kQ

Montage de la figure 3.36(b) :

FIGURE 3.38
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— On applique la loi des mailles (1) : Re x (I¢ + Ip) + Vor = Voo = Re = Yee=VYee —

Vec—Vee

Ic+Ip
On a: (1+%):1d0nc:
Re = VC'C’I*VOE
C
Re = 19=3"~ 540
— On applique la loi des mailles (2) : Voo = Re X (Ico + Ipo) + Re X Ipo + VBEo
Vee = Reo % (Ico-l—l%)—i—RB X I%"FVBEO
Voo = Re x (14 §) x Io + Rp X I%JFVBEO
On a: (1+%):1d0nc:

Az % Ico = Veo — Varo — Re % Ico

Rp = £ x (Voo = Vero — Re x Ico)

Rp = 1% x (10— 0.7 — 5.10° x 1073) = Rp = 430 kQ.

Exercice 2
Partie I

Un transistor NPN est polarisé par pont de base selon le montage de la figure 3.39.

Vee

v

Vi

h

Ve

FiGuRE 3.39

On donne : 8 =100, Vec =10V, Vo =5V, Ic = 1mA.

VBE' = O,7V, Ip = 0,1mA.
1. Calculer les résistances nécessaires a la polarisation du transistor.
2. Donner l'expression de la droite de charge statique I = f(Vog).

3. Déterminer le point de saturation et le point de blocage.

Partie II

Le transistor NPN est polarisé maintenant selon le montage de la figure 3.40.

VCC

VB;I—

FiGure 3.40

On donne : g =100, R, = 100k, Rc = 1kQ, Voo =5V, Vg =0,7V.
— Calculer I¢ et Vog pour Vgg =2V et Vgg =6V.
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Solution 2

Partie I

1. Les résistances nécessaires a la polarisation d’un transistor NPN :

FiGcure 3.41

— La résistance R¢ :

— On applique la loi des mailles (1) :
Vee =V +Vero = Voo = Re x Ico + Vero

= Ro = Yee—Voro — 5 Q)

— La résistance Rps :

— On applique la loi des mailles (2) :
Rpa X Ip 4 Vppo = 0 = Rpy = Y2E = TEQ

— La résistance Rp; :
AVQCZICOZﬁXIBoilB():I% 100

— On applique la loi des mailles (3) :

Vec = Rp1 x I + Ry x Ip

Vee = Rp1 x (Ip + Ipo) + Rp2 x Ip

= Rpy = Yec—fpaxle — 845410

2. L’équation d’une droite de charge statique

=-L —=0.01mA

Ico = f(Vemo) : Voo = Re x Ico + Vepo = oo = YeagYare

3. Les points de saturation et de blocage :

— Le point de saturation : Vogo =0 = Icgsat = % =

10
5x103

— Le point de blocage : Ico =0 = Vego = Vec =10V.

Partie II

Pour : 8 =100, Rg = 100kQ, Rc = 1kQ,Voc =5V, Ve =0.TV

R

R
5

1 B— |/ N
) VCE‘
BB T @ Vag '\W

O,

Ic

FIGURE 3.42
On calcule I et Vog pour Vg =2V et 6 V.

— Vpp =2V > Vpg : le transistor n’est pas bloqué
Ic =7
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— On applique la loi des mailles (1) :
VBB_VBE_RB XIB:O

(VBB—VBE)
Rp
Ic =Bl = pY2EYEE) — 100 x 2587 = 1.3mA
Vee =7
Tout d’abord, il faut assurer que le transistor n’est pas saturé c.a.d.
Ver #0:
On détermine le courant de saturation I¢sq pour Vog =0

\% 5
Icsat = % =103 — 5mA

— On applique la loi des mailles (2) :
VCC*VCE*RCXICZO
Ic < Icsat = VoE 7’5 0 donc Vog =Veoe — Re X Ic =5 — (1.3 X 1) =37V

— Vpp =6V > Vpg : le transistor n’est pas bloqué

Io =?
Io = plp = p(¥EYEE) = 100 x (57) =5.3mA
— Veog =7

Ic > Icsat = Vor = 0 donc le transistor est saturé.

Exercice 3

1. Soit le montage de la figure 3.43. On suppose que le condensateur C a une impédance nulle aux fré-
quences de travail.

VCC: ].2V, RC :47kﬂ, R1 :SOkQ, R2 :8kQ, hll = 18kQ, h21 :ﬁ: 100 et h12:h22 = 0.

FIGURE 3.43

1.1. Donner le schéma équivalent du montage en régime basse fréquence petits signaux.

1.2. Calculer les résistances d’entrée Re et de sortie Rs.

1.3. Calculer 'amplification en tension A, = %
1.4. Conclure.
2. On peut augmenter la résistance d’entrée, en plagant une résistance d’émetteur R (Rg = 80012).

2.1. Reprendre les mémes questions que précédemment.
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Solution 3

1. Etude d’un montage émetteur commun :

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

Schéma équivalent

Ve Re haa B.is Re
Vs
_
FIGURE 3.44
_ RixR
On pose Rp = RiiRz
Résistance d’entrée
R _ ﬁ _ RBX}L11
€ te  Rp+hii
AN:
Rp =7.3k0Q; hll = 1.8kQ et Re ~ 1.4k
Résistance de sortie
_ (Vs
Rs = (Z)VE:O
iB |S
=0 Re has Buig Rc
\'A
_—
FIGURE 3.45

On voit que h1; X ig = 0 = la source de courant liée 8 X ip est éteinte.

Vs — _

RS - ZVe:O - RC - 47kQ
Amplification en tension
Ay ==
On a V; = —B.iB.RC et ‘/e = h11.iB
d’otl

J— Vs J— _BXRC
Ay = Ve = ki
AN:

_ Ve _ —100x4.7 _
Ay = % = =100 g

On remarque que pour ce montage

— La résistance d’entrée est faible

— La résistance de sortie est assez élevée

— L’amplification en tension est élevée avec une opposition de phase entre V, et V.

Pour améliorer les caractéristiques de ce montage en vue de 'utiliser en amplification de tension,
il faut que R, soit tres élevée (le courant d’entrée sera ainsi faible) et R, trés faible (la tension de
sortie presque indépendante de la charge).
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2. Montage avec résistance d’émetteur

2.1.

2.2,

2.3.

Schéma équivalent : On pose R = %
i Jin ic
RBl huy Bis [H Re
i Vs
(B+1).is
FIGURE 3.46

Résistance d’entrée

7; — L + Ve

€ Rp (B+1)xRe+h11

Ro—e = XS iR = Re car (B+1) x R+ by > Ri
AN:

RB = 7,3k‘Q, hu = 1,8]4}9.

R —Ve _ 7.3x10%(1.84+101x0.8)

e G, 7.3+1.8+101x0.8

’ 5 / . . . .
R, > R. on peut augmenter d’avantage R, si on augmente Rp mais le point de repos sera moin
stable.
Résistance de sortie

RS()VO

Rs hu B.ig [|j| Re

Vs

FIGURE 3.47

On voit que [h11 + (8 + 1) x Rg] X ig = 0 = la source de courant lié 8 X ip est éteinte.

Donc

Rg=(¥)y. o= Ro =4TkQ

L’impédance de sortie ne change pas, pour la diminuer on peut mettre en cascade & la sortie un
montage type collecteur commun.

Amplification en tension

Ay =3
OnastﬁszchetV [h11+(ﬂ+1)XRE]XiB
dou
Vs _ —BXR
A V= Ve T h11+(ﬁ+1)c><RE
Si by > (ﬁ + 1) x Rg alors
A, =Y = =
V=T RE
AN
V.

_ Vs _ _—100x47 _ _
AV V. — 1.84201x0.8 5.7

L’amplification est beaucoup plus faible, et il y a moins de risque de distorsion du signal de sortie.
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Exercice 4

On considére le circuit suivant, o la diode Zéner est supposée idéale
(rq =1, =0) sa tension Zéner est Vz =5.6V.

— Ve

FIGURE 3.48

Le transistor est caractérisé par les paramétres suivants : § = 200 et Vgg = 0.6V, on donne Ry = 5002 ;
Re=100Q; R =400Q et Voo =12V

1. Montrer que le courant I- est indépendant de la résistance R¢.

2. Déterminer alors le courant I5.

3. Déterminer la tension Vog.

Etude dynamique en petits signaux alternatifs autour du point de repos

On se propose de déterminer la résistance de sortie rs du montage en tant que source de courant (R¢
jouant le role de la charge).

Les paramétres hybrides en émetteur commun du transistor sont :
hi1 =1.8kQ; hoy = =200; hia =0¢et p= }%22 = 40 k9.

1. Donner le schéma équivalent & ce montage & vide en régime petits signaux basse fréquence.

2. Déterminer la résistance de sortie Rg

3. Conclure

Solution 4
Etude statique

La diode Zéner est polarisée en sens inverse et on la remplace par son schéma équivalent, on obtient

FIGURE 3.49

1. En écrivant la loi des mailles pour le circuit diode Zéner-base-émetteur on aura :

Vz—VBE—REXIEZOSOitIEZVZIEiZmE

OrIE:Ic+IB etlczﬂxIB d’OflIE:% XIC
Et comme > 1, on peut écrire Ig ~ I¢

soit enfin Io = fl X VZ%}ZBE

I¢ est bien indépendant de R¢ et il est constant

_ 56-06 __
Io = 5606 —125mA

2. On peut écrire
Vee =R X (Iz + 1)+ Vg soit Iy = VCC;VZ — Ip avec Ig = Lo

R B
: _ Vec=Vz _ Ic
Soit I = & i
Iy =550 1250~ —12.74mA

3. En écrivant la loi des mailles pour la maille de sortie, on a :
Vee = Ver + (Re + Ri) X Iec en supposant que Io &~ Ig(car > 1).
Soit Verg = Voe — (Re + Rg) x Io
Vop =12 — (500 x 12.5 x 1073) = 6.25V/
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Etude dynamique

1. Remarquons tout d’abord que si on veut utiliser ce montage en régime variable, il ne peut étre alors
utilisé qu’en base commune, le signal d’entrée est appliqué éventuellement sur I’émetteur et la sortie
se fait sur le collecteur. En effet, on obtient le schéma équivalent au montage en régime petits signaux
basse fréquence en éteignant Voo et Vyz (puisque ce sont des tensions continues) la base se trouve ainsi
découplée a la masse, d’ol

is lc
his Bis p
Vs
Ve || |Re
=
FIGURE 3.50

2. Pour déterminer la résistance de sortie Rs (celle du montage en tant que source de courant par rapport
a R¢), on place un générateur de tension Vg parfait & la sortie du circuit, ce générateur débitera un

courant is (voir figure ci-dessus) et Rg est donnée par Rg = ‘;—5
iB ‘C
hay B.is p
Vs
VE RE
/7"_/'
FIGURE 3.51
OnaVs=px(is—ig)+ Rg x (is +ip)
D’ot
Vs=(p+Rg)xis+ (Re—pxp)Xip (3.4)
D’autre part : h1; X ip = —Rp X (is + iB) =4 (h11 + RE) Xig=—Rg X ig
D’ou
—Rp

ip=—F——"=—X1
BT+ Ry 7
A partir des équations (4.1) et (4.2), on obtient :
Vg = |:P(h11+RE)+h11RE+pﬁRE:| X ig

h11+Rg
D’ou
_ Vs _ BRE hi1Re
Rs = is P|:1 + h11+RE:| + hi1+Rp

Application numérique

Rs =40 x 10° x [1 + 200 + 19500 x 103} =15MQ

3. On a bien une source de courant vis-a-vis de R¢ de résistance interne trés élevée.
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Chapitre 4

Le transistor a effet de champ

4.1 Introduction

Le transistor & effet de champ que nous appelons FET (de Field Effect Transistor), ne fait intervenir
dans son fonctionnement qu’un seul type de porteurs (électrons ou trous). Il est alors dit unipolaire. (Les
transistors classiques NPN et PNP sont appelés bipolaires). Les FET sont caractérisé essentiellement par :

— Une impédance d’entrée trés grande (donc un courant d’entrée trés faible, négligeable dans la plupart
des cas)

— Une commande du circuit de sortie par une tension d’entrée.
— L’absence d’offset dans leurs caractéristiques I(V). On distingue deux types de FET :

— Les FET a jonction (JFET) qui, comme leur nom l'indique, posséde une jonction qui sera toujours
polarisée en sens inverse.

— Les FET a grille isolée ou MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) qui possédent
une électrode de commande isolée du substrat semi-conducteur.

— Le fonctionnement externe de ces deux types de FET est pratiquement similaire.

4.2 Transistors a jonction (JFET)

4.2.1 Description

Nous avons vu au cours précédant que le transistor bipolaire est construit en mettant bout & bout deux
jonctions PN au travers desquelles le courant émetteur-collecteur va passer.La construction du JFET (Transis-
tor & joncttion) est trés différente. Celui-ci est principalement constitué d’un canal, c’est a dire d’un matériau
semi-conducteur de type P ou de type N qui permet aux porteurs majoritaire de circuler entre le drain et la
source [4][11].

Source Grille Drain

I 11

| — | [ Gr\IIEI:ypEP—I s

=

Canal-N

|€I’i|lEL‘ypEP

FIGURE 4.1 — Structure de base du transistor JFET & canal N.

Il y a deux type de transistors JFET : les JFET & canal N et les JFET & canal P. Le JFET & canal N est
dopé avec des donneurs et la conduction est dominée par le flux de porteurs majoritaires, soit des électrons.
De la méme maniére, le canal P est dopé avec des accepteurs et la conduction se fait par les trous.

Il y a également un troisiéme contact, qui est appelé la grille. Celui-ci est constitué d’un matériau de
type P (respectivement de type N dans le cas d'un JFET & canal P) formant ainsi une jonction PN avec le
canal. Les symboles ainsi qu’une représentation schématique des transistors JFET a canal N et P sont donnés
ci-dessous.
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Source Source

N-JFET P- JFET

FIGURE 4.2 — Représentation schématique d’'un JFET & canal N et & canal P ainsi que leurs symboles
réspectifs.

Crille Grille 3”-1[!

\
Vee=-1V Grille Depletian s 2\.1 Cn[le

FI1GURE 4.3 — Rétrécissement du canal en fonction de la tension de grille Vg appliquée.

4.2.2 Principe de fonctionnement

Si ’on applique maintenant une tension Vg négative, alors la couche de déplétion devient plus importante.
La section du canal devient alors plus faible (figure 4.3), réduisant le courant qui le traverse. La résistance
du canal est ainsi augmentée.

Si I’on continue de réduire la tension de grille, le courant diminue jusqu’au point ou celui-ci devient zéro.
La tension a laquelle le canal est fermé s’écrit (Vgsory)-

L’amplitude du courant circulant dans le canal drain-source est ainsi controlée par la tension appliquée sur
I’électrode de grille. Le canal se comporte comme une résistance ohmique ajustable au travers de la tension
de la grille (figure 4.4)

|n‘ Région ohmique VGS:DV
V=1V
- Vgs=2V
: L Vge=-3V
o +— Vs off
Vnﬁ

FIGURE 4.4 — Transistor JFET dans la zone ohmique. Le courant Ip est proportionnel & la tension Vpg et
la pente est réglable a ’aide de la tension V.

Considérons maintenant le cas ou la tension Vpg devient importante. Un gradient de tension se forme
ainsi le long du canal. La tension devient de moins en moins positive en allant du drain a la source. La
jonction PN est ainsi fortement polarisée en inverse prés du drain et faiblement prés de la source. La largeur
du canal augmente ainsi; prés du drain la zone de déplétion est plus large et le canal est plus étroit (figure
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4.5). Ce rétrécissement de la section du canal va réduire la résistance de celui-ci.

Ve

i1

S D
| o | Piype ==
Vs ! Ip
= N+
- ype '
Piype A |
I G \
Depletion

FIGURE 4.5 — Géométrie du canal lorsque la tension Vpg devient importante

Si maintenant la grille est connectée a la source et que l‘on augmente la tension drain-source Vpg, le
courant va augmenter jusqu‘a ce que le canal soit complétement fermé (figure 4.6). Cette tension (Vp) est
appelée la tension de pincement. On trouvera par ailleurs la relation suivante :

W

fermeture du canal

FIGURE 4.6 — Pincement du canal JFET

Ve = —Vasors (4.1)

Dés qu‘il y a pincement du canal, le courant Ip cesse de croitre et Vpg a peu ou plus d’effet. Seul Vg
permet alors de controler le courant dans le canal. Le transistor se trouve alors dans sa zone active (aussi
appelé zone de saturation) et il fonctionne comme une source de courant controlée par la tension de grille.

4.2.3 Effet de champ

Le canal N du transistor & effet de champ représente un chemin résistif. La jonction PN entre la grille et
le canal est polarisée en inverse. Il en résulte une zone de déplétion (non conductrice). Lorsque la tension de
grille est de 0 V (Vs = 0) et qu’une petite tension (Vpg), est appliquée entre le drain et la source, la zone
de déplétion est trés fine. C'est 14 que le courant & travers le canal, Ip est le plus important. Ce courant
s’appellera le courant maximum de saturation (Ipss). Le JFET est alors fortement conducteur.

Comme la jonction PN grille-canal est polarisée en inverse, le courant qui va la traverser sera trés faible
et sera méme fréquemment négligé. Dans ce cas, le courant de source (Ig) sera égal au courant de drain (Ip).
Ia=0=1Ip=1Ig

4.2.4 Reégimes de fonctionnement

Le JFET agit comme une résistance controlée (Rpg) dont la valeur varie entre zéro lorsque Vgg = 0 et
devient maximum lorsque la tension de grille devient trés négative. Dans les conditions normales, la tension
de grille est toujours négative par rapport a la source. Il est essentiel que cette tension ne devienne jamais
positive. En effet, dans ce cas, la diode PN deviendrait alors passante et tout le courant de drain passerait
par la grille, ce qui endommagerait le JFET.

La caractéristique typique d’un transistor JFET & canal N est donnée ci-dessous (figure 4.7) : La figure
4.7 définit les quatre zones de travail d’'un JFET :

— La zone ohmique : Lorsque Vpg est trés faible, le JFET fonctionne comme une résistance controlée.

— La zone de blocage : Lorsque la tension Vg est suffisamment négative, le canal est fermé et le courant
Ip = 0. Le JFET est alors similaire & un circuit ouvert.
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v
Region ohmique
R e PeeasiaEa sessssavensy

Region de blocage 3 VDS

FIGURE 4.7 — Symbole et caractéristique de sortie typique d’un JFET.

— La zone active ou de saturation : Le JFET agit comme une source de courant controlée par la tension
de la grille. La tension drain-source Vpg a peu ou pas d’effet dans cette zone.

— La zone de claquage : La tension Vpg entre le drain et la source est suffisamment haute pour créer un
claquage du canal résistif. Le courant Ip augmente alors de maniére incontrolée. Cette région n’est pas
indiquée sur la figure 4.7. Elle se situerait sur la partie droite.

4.2.5 Reéseaux de caractéristiques
Réseau d’entrée

Les transistors JFET doivent uniquement étre utilisés avec des tensions Vg négatives et inférieures a la
tension de claquage inverse. La caractéristique d’entrée est celle d’une diode polarisée en inverse. On a donc
toujours :Ig =0

Réseau de sortie

C’est le réseau des courbes Ip = f(Vps) avec Vgs = Constante. Ce réseau est caractérisé par trois
régions utiles : la région ohmique, la zone de coude, la zone de saturation. Dans cette zone, on note une légére
croissance de Ip avec Vpg car la longueur effective du canal diminue.

Réseau de transfert ou de transconductance

Ce réseau correspond aux courbes Ip = f(Vgs) pour Vps = Constante. Les caractéristiques sont des
droites pour la partie ohmique. Dans la zone de saturation pour les valeurs supérieures de Vpg, la caracté-
ristique est parabolique et on peut écrire en premiére approximation que :

2
Ip =Ipss (1 - VGS) (4.2)

Les JFET sont caractérisés par une grande dispersion des valeurs des paramétres. Pour un méme type,
le courant drain maximum Ipgg et la tension Vg de pincement Vp peuvent varier d’un facteur 4 & 5. Ainsi
pour un 2N 5459, on note les valeurs suivantes :
4mA < Ipgss <16mAet —2V >Vp > -8V
Les équations décrivant le JFET dans ses différentes régions sont données dans la figure 4.8
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FIGURE 4.8 — Equations caractérisant le transistor JFET

4.3 Transistor MOSFET

Dans tout ce qui suit on va étudier le MOSFET canal N et le méme raisonnement est applicable pour le
MOSFET canal P bien sur le substrat N sera remplacé par le substrat P et inversement et les tensions seront
inversées.

4.3.1 Principe du MOSFET canal N

On prend un substrat type N figure 4.9(a) et puis on dépose un substrat type P trés faiblement dopé figure
4.9(b), donc on réalise 2 régions de types N fortement dopés qui sont reliées respectivement aux électrodes
Source et Drain.

Une couche d’oxyde de silicium figure 4.9(c) recouvre cet ensemble et par-dessus cette couche, qui joue le
role d’isolent, on dispose une mince couche métallique (aluminium) reliée a l’électrode Grille.

Drain Drain Drain Drain
N N N
b Substrat Substrat
N p I Substrat P p
Grille
N N / N
Oxyde de
_T_ _T_ silicium T Couche _T_
Source Source Source métallique Source
(a) (b) (c) (d)
FIGURE 4.9

La différence principale entre un TEC a jonction (JFET) et un TEC a grille isolée (MOSFET) réside dans
le fait qu’on peut appliquer a la grille de ce dernier des tensions positives et encore avoir un courant grille
qui est pratiquement nul. On dit alors que le MOSFET a 2 régimes de fonctionnement :

— Régime de déplétion quand Vg est négative donc se comporte comme un JFET.

— Régime d’enrichissement quand Vg est positive.

Régime de déplétion

Quand on applique une tension Vg inferieur & zéro figure 4.10(a), les électrons qui circulent dans le canal
sont repoussés et par suite la conductance du canal diminue; on dit qu’on est en régime de déplétion ou
d’appauvrissement figure 4.10(b). Dans ce cas le MOSFET se comporte comme un transistor JEET a canal
N.
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Drain

PourVGS < 0
N Zone
VDD dépeuplée
Grille d'électrons
P = :
libres
N
VGGT
Source
(a) (b)
FIGURE 4.10

Régime d’enrichissement

Dans ce cas, on applique une tension Vg supérieure & zéro, il apparait alors une couche de type N entre
les 2 zones de types N figure 4.11(a). Plus on augmente la tension Ve et plus cette couche devient épaisse.
On dit que la conductance a augmenté par enrichissement en électrons figure 5.11(b).

Drain
Pour VGS > 0
N 3 Zone
VDD i /peu plée
Grille _— g . d'électrons
3 T @ libres
" &
&
N
VGG
Couche Source
type N
(a) (b)
FIGURE 4.11

4.4 Réseaux de caractéristique du MOSFET

De la méme maniére que pour le JFET nous avons tracé Ip = f(Vpg) & mais cette fois Vgg peut étre
inferieure & zéro ou supérieure a zéro, figure 4.12.

ID(mA)
F 3
25 | , VGS = +2V
19 : : vaes = +1V
J o
16 ’I 1 VGS =0
[ .
11 ! T VGS = ~1v
I :
79 i » VGS =2V
. L VGS = -3V
I
e I ll s _ﬂ: VDS(V
15 30 L4

FIGURE 4.12
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4.4.1 Caractéristiques de transconductance

De la figure 4.13, on peut tracer la courbe de Ip = f(Vgs).

1D
Iy

VGS <0 VGS >0

Régime de Régime

déplétion IDSS d'enrichissement

* » /GS

VGSO 0
FIGURE 4.13

De la figure 4.13, on constate bien les deux régimes de fonctionnement et que le MOSFET a la méme
équation parabolique que celle d’'un JFET.

Ves \?
Ip =Ipss (1 v ) (4.3)
fe0)

4.4.2 Symboles schématique

L
TFL
L
iEy

MOSFET canal P
FIGURE 4.14

La figure 4.14 représente les symboles d’un MOSFET & canal N et & canal P.

En fait, il existe une autre catégorie de transistors MOSFET qui fonctionnent uniquement pour les tensions
Vs positives qui sont les E MOSFET canal N et les transistors MOSFET qui fonctionnent uniquement pour
les tensions Vg négatives qui sont les E MOSFET canal P.

4.5 MOSFET en régime d’enrichissement ou E MOSFET canal N

4.5.1 Fonctionnement

Dans la figure 4.15(a) le substrat P coupe le substrat N en 2 zones. La figure 4.15(b) représente la
polarisation normale d’'un E MOSFET canal N. Pour que le courant Ip passe, il faut appliquer une tension
Vs supérieure & zéro. Donc la grille se comporte comme une armature de condensateur, ’'oxyde comme
un diélectrique et le substrat comme l'autre armature. Autrement dit, lorsque la tension de la grille est
suffisamment positive, elle peut créer une mince couche d’électrons libre qui va de la source au drain. Cette
couche va se comporter comme un semi conducteur de type N, c’est pourquoi la couche du substrat P en
contact, avec I'oxyde est appelée la couche d’inversion de type N.

La tension minimale qui produit la couche d’inversion est appelée la tension de seuil Vi g(rn) pour Thre-
shold.
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Drain Drain

Pour VGS > 0
N N
VDD
i Substrat i —_—
Grille p Grille p | "——
N N
VGG T
Saurce Source
e (b)
FIGURE 4.15

4.5.2 Caractéristique de transconductance du E MOSFET

De la méme maniére que précédemment on trace la caractéristique de transconductance Ips = f(Vgs) ,
on obtient la courbe de la figure 4.16

VGS >0
AL Régime
d’enrichissement

. > UGS
0 vesen)  vest

FIGURE 4.16
On peut démontrer que cette courbe est de la forme :

Ip = K(Vas — Vasern)® (4.4)

K étant une constante caractéristique du composant E MOSFET
Si on connait Vgs, Vgs(rn) et Ip on peut calculer K

4.5.3 Symboles schématique

s o I

E MOSFET canal N E MOSFET canal P

FIGURE 4.17

Le transistor unipolaire ou transistor a effet de champ (FET), a comme le transistor bipolaire un point
de fonctionnement en régimes statique et dynamique, il a une droite de charge en statique et une droite de
charge en dynamique. Le transistor FET peut étre monté en montage source commune, drain commun et
grille commune par analogie au transistor bipolaire montage en émetteur commun, collecteur commun et
base commune.

Dans toute la suite nous considérons un transistor J-FET et le méme raisonnement pourra étre fait pour
le transistor MOSFET & part le symbole qui change.
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4.5.4 Polarisation, droite de charge statique et point de repos

Par définition la droite de charge statique d’un transistor JFET c’est la droite d’équation : Ip = f(Vpg)
et le point de repos c’est le point de fonctionnement de coordonnées Qo = (Vpso, Ipo)
Polarisation par la grille

On applique une tension de grille constante : Vg (figure 4.18) Compte tenu de la dispersion de caracté-
ristiques pour des transistors de mémes références, la polarisation par la grille est la plus mauvaise méthode
pour polariser le transistor dans la zone linéaire car le point de repos est trop instable.

Vl'm

FIGURE 4.18 — Polarisation par la grille

Polarisation automatique

Le courant circulant dans le JFET et dans Rg génére une tension :
VS = Rs X ID .

Le courant de grille étant nul, Vi = 0 donc Vg = Rg X Ip . Le montage crée donc sa propre polarisation
en utilisant la tension aux bornes de Rg pour polariser la grille en inverse.

Polarisation par diviseur de tension

Le pont diviseur (figure 4.19) fournit une tension :
_ R
Ve =Voop ¥R
On en déduit la tension Vg = Vg — Vigs et le courant :
Ip = ‘@1_%7;/‘;5 avec Vgs < 0

FIGURE 4.19 — Polarisation par diviseur de tension

Polarisation par source de courant

Bien que la tension Vg varie, le point de polarisation P reste fixe. (figure 4.20) toutefois ce montage
nécessite une seconde source de tension.
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FI1GURE 4.20 — Polarisation par source de courant

4.5.5 Schéma équivalent du JFET

Schéma équivalent

. . . ) I =Y11.V1 + Y1215
La matrice admittance pour un quadripole quelconque (figure 4.21) est donnée par :
I = Y51. V1 + Ya2. V5

Vi Q I A%

FIGURE 4.21 — Quadripole quelconque

Représentation des paramétres admittances (figure 4.22 et figure 4.23)
I = Y11.Vas + Y12.Vps
Ip =Y21.Vgs + Y22.Vps
détermination des paramétres : Y71Y12Y21 Yoo
puisque Ig est nul les paramétres Y71Y75 sont nuls.
I =0
Ip =Y21.Vgs + Y22.Vps

FiGUure 4.22 — JFET

Détermination graphique des paramétres : Alp = Y51 . AVgs + Yoo . AVps.
On note A pour signifie qu’il s’agit d’une variation autour du point de repos fixé par le montage polarisant

On suppose les variations d’amplitudes suffisamment faibles pour considérer les caractéristiques Ip fonc-
tion de Vgg et Ip fonction Vpg linéaires.
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A =

FI1GURE 4.23 — Schéma dynamique du JFET

Le parameétre Yo,

Si la tension Vpg est constante , lorsque la tension d’entrée varie d’une quantité AVgg le courant de drain

varie d’'une quantité Alp = Y51.AVgs
On nomme Y5 la pente ou la transconductance du transistor.
Alp

e (50, (502)
21 = =
AVGS AVps=0 AVGS AVpg=cst

Le paramétre Yoo

Y51 = gy :Transconductance.
Si la tensionV g est constante, lorsque la tension de sortie varie d’une quantité AVpg, le courant de drain

Alp

varie d’'une quantité Alp = Y25.AVps.On nomme Yo 'inverse de la resistance dynamique de sortie.

= (a0~ (a02)
22 = =
AVDS AVgs=0 AVDS AVgs=cst

Donc le schéma équivalent du transistor JFET est donné par la figure 4.24

Y22 = gus :Admittance du drain-source

V(]S
V’IJ.\'

FIGURE 4.24 — Schéma dynamique du JFET

[

ey \‘)

FI1GURE 4.25 — Schéma dynamique du JFET

gm = tan(0) gqs = tan(a) (figure 4.25)
— Le paramétre g,, peut aussi étre calculé de I’équation suivante :

_ _ _Vas
Ip =Ipss (1 Vcso”>
. _ =21
d’ou pour Vgs =0 : gmo = W’fos
Vas
Vasors

et pour Vs # 0 :gm = gmo| 1 —
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4.5.6 Amplificateurs a source commune
Montage a source commune

Le montage & source commune est donné par la figure 4.26

F1GURE 4.26 — Montage a source commune

Etude statique

On calcule le point de fonctionnement et la droite de charge statique a partir du schéma équivalent statique
(figure 4.27).

FIGURE 4.27 — Schéma statique

La droite de charge statique et le point de fonctionnement sont représentés dans la figure (figure 4.28)

droie de charge dynamigue
pente ! -U/R,

dynamique avec R,

/ T droite de charge

FIGURE 4.28 — Droite de charge statique et dynamique
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Etude dynamique

Le schéma équivalent dynamique est représenté dans la figure 4.29

’/'_L

¥a RE Ve ) 19
- /gm Es

4+

FIGURE 4.29 — Schéma équivalent en dynamique

Gain en tension

Gy =L
Vs = (Rds//Rd//Rch .9m Vas
Ve =Vas + Vs =Vas + (Ras//Rs//Rer)-9m Vas

— R s//Rs//Rc -gm
GV = Vost(Run/ /1T Rer

Impédance d’entrée

Ve _
Ze:TE_Rg

Impédance de sortie
Vs

s = 7 avec R, débranchée et V, court-circuitée (V,
S

Vs = —Vas
‘/s:(Rds//R )( gm‘/s)

Ve(1+ (Ras//Rs)-gm) = (Ras//Rs) Is
— Ve Ras//Rs
= T, = TF(Ra://R)9m

N

Gain en courant

= 0) dans ce cas Vgs # 0

Gyq= 3
I. = (R,;g//R )-9mVas
s (Ras//Rs)+Ren
I = Ye _ VastVe _ Vas+(Ras//Rs//Rech)-gmVas
e Rg - Rg - Rg

_ (Rgs//Rs).9mVgs

I, _ (Rqs//Rs)TRep, __ (Ras//Rs).gm x Rg

= 7 Ry.//Rs//Rop) 9mVas — . )
L @+ (Raa/ [ Rel/Bon). o VoG (Ras//Rs)+Ben ™ 14 ((Ras//Re)+Ren) -gm
G = (Ras//Rs)-gm Ry

((Rae//B)+Rer)-(1+(Ras / /R +Rer ) -gm

4.5.7 Amplificateurs a drain commun

Le montage amplificateur & drain commun est représenté dans la figure 4.30

FI1GURE 4.30 — Montage & drain commun
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Le schéma équivalent statique et dynamique sont représentés dans les figures 4.31 et 4.32

F1GURE 4.31 — Schéma équivalent en statique

G —
| R g, R M
Ve B - * :_'Jl !Ruh!
v V. —
\; _//gm gs s !

m

FIGURE 4.32 — Schéma équivalent en dynamique

Gain en tension

Gy = 4
Vs = (Rds//R //Rch) X gm Vas
Ve =Vas + Vs = Vgs + (Ras//Rs//Rer) X gm Vas

_ (Ras//Rs//Rch)Xgm
Gy = VGS+(Rdds//Rs//Rchh)><gm Vas

Impédance d’entrée

Ve _
Ze:TE_Rg

Impédance de sortie

Zy = ‘I/— avec R.; débranchée et V, court-circuitée (V. = 0) dans ce cas Vgg # 0

= —Vas
Vs :RdS//R ( mVS)

V(1 + (Ras//Rs ) m) = (Ras//Rs)-Is
Z, = Ve Ras//Rs

I~ T4+(Ras//Rs)gm

=~

Gain en courant

Gy =+
I _ RngRS Im Vs
87 RgsxRs+Rcp
_ Ve _ Vgs+Vs _ Vges+Ras//Rs//Reh-gm Vas
e RQ - Rg - RQ
7Rdd//Rs»9m Vs
I — Rys//Rs+Rep — _ Rds//Rs-gnl % Ry
I. VGS+Rds//R;//Rch'9m Vgs Rgs//Rs+Recn 14+Ras//Rs//Rech-9m
g
GA Rds//RS-ngRg

= (Ras//Rs+Ren)x(1+Ras//Rs /] Ren-gm)
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4.5.8 Amplificateurs a grille commune

Le montage amplificateur & grille commune est exprimé dans la figure 4.33

ﬁ
e

=+
S

A

Y. &
|
i

LS

~

e

A —

—
e

1

FIGURE 4.33 — Montage & grille commune

La figure 4.34 et figure 4.35 représentent le schéma équivalent statique et dynamique respectivement.

E

)

T T

R, R; IJ

o

FI1GURE 4.34 — Schéma équivalent en statique

\}-{ Ry lvﬁ-\
G

F1GURE 4.35 — Schéma équivalent en dynamique

Gain en tension

Par définition, le gain en tension Gy d’un amplificateur est le rapport : Gy = %
Gy =%
Ve =—-Vas

Vo = —(Ra//Ren)(—gm Ve + Yo te)

V(IWMF:%MM(%+ﬁm

— =(Ra//Ren)(=gm Ras+1)
GV des‘ ?Rd/?Rchi

Impédance d’entrée

Par définition, 'impédance d’entrée Z. d’un amplificateur est le rapport :
Ve

~
o

5 s

s(Ie + 9m Vas + Y5 f):Rs(Ie—nge—i—%)

ds
(1+ Ry.gm + }“Rlij(;”) R..I,
_w R
I

NS SNN
Il

T+ Rogm+Rsgas (Gv—1)
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Impédance de sortie

Par définition, I'impédance de sortie Z, d’un amplificateur est le rapport :

Zs=

s = ‘I/ avec R.j, débranchée et V. court-circuitée (V. = 0) donc Vgg =0
_ Vs

Zg T

=
—
=
S
~
~
=
IS8
@»
~—
~
®»

= T* = Ra//Ras

N,
|
=

Gain en courant

Par définition, le gain en courant G 4 d’un amplificateur est le rapport :
Gyp=1L

ATT
Gy = ﬁ
Vs - Rch~ls = Is - _;fh
I=1Y
I _ “ Ry Ve Ze

I. — g—: ~ Ren' Ve
Ga=1 =—Gy.#=
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Exercices

Exercice 1

Dans les circuits représentés suivants, déterminer si le transistor est bloqué ou non.

10V

FIGURE 4.36

Solution 1

— Figure 4.36 -a- : Le JFET n’est pas bloqué.
— Figure 4.36 -b- : Le JFET n’est pas bloqué.
— Figure 4.36 -c- : Le JFET n’est pas bloqué.
— Figure 4.36 -d- : Le JFET est pas bloqué.

Exercice 2

On suppose que le transistor & effet de champ est caractérisé par ses paramétres g et p

Qo
\\,.-'(\ \\.-'_‘
A T
-]
I
rd|
o
A A
1| \Vll »/ \‘4
s
<
P

Ve = R,
;}
i - -
FiGure 4.37

— Expliquer ce que représente ces deux paramétres, c’est quoi leurs unités et comment ils peuvent étre

déterminés & partir des caractéristiques statiques du transistor.

— Donner le schéma équivalent en dynamique du montage.

— Calculer le gain en tension, 'impédance d’entrée et I'impédance de sortie (calcul analogique en fonction

des éléments du montages et des paramétres g et p

Solution 2

— g représente la pente du transistor et p sa résistance de sortie. On peut les déterminer & partir des
caractéristiques statiques Ip = f(Vgs) et Ip = f(Vps). Ce sont les pentes de ses caractéristiques au

voisinage du point de fonctionnement.
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— Schéma équivalent en dynamique du montage

Pl

Ry

AT
=]
(-]
RV AV AV o

FIGURE 4.38

— L’impédance d’entrée est R.

— Calcule de I'impédance de sortie : On débranche la charge et on court-circuite le générateur d’attaque,
ensuite on calcule Vi /I , c’est 'impédance de sortie

/_T

=0 Re 2 Ves gVes

;

A
©
A
=
5
s

FIGURE 4.39

— Vas =0
- Zs:p//RD

— Zs = Rp L’impédance de sortie est donc Rp.

Exercice 3

De fagon & commander en tout ou rien une charge résistive de 102 sous 300 V', on veut mettre en oeuvre
le transistor MOS ci-contre.

Lorsque le transistor MOS fonctionne en zone ohmique, il se comporte comme une résistance Rpg ~ 0.1
— Calculer dans ce cas, les valeurs de Ip et de Vpg.

300V .'fl Vi > V.

Vgaa > Vi
\ Viges = W,

Zone ohmique : Zone de pincement :

Fps=Rpsip Ip =constante 2

VG 1y donné

FIGURE 4.40

Solution 3

— Qalculer Ipg et Vpg?
On applique la loi des mailles
VDD—RXID—RD3XID=0
Vop=RxIp+ RpsxIp
Ip(R+ Rps) =Vpp = Ip = RE’%S
Ip = 3255 =29.TA
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FIGURE 4.41

— Vps = Rps X Ip
VDS =0.1x29.7
Vbs =297V

Exercice 4

Soit 'amplificateur &8 MOSFET.Vpp =20V, Ry = Ry = 1 MQ et Ry, = 10 kQQ.
Le MOSFET a les paramétres suivants : transductance g,, = 5000 uS, K, =5mAet A=0
Pour Ip =1.25mA,Vgs =25V et Vpg =3V

FIGURE 4.42

— Trouver Rp,Rs.
— Trouver le gain en tension Ay et quelle sera la valeur de Vj si V; = 9mV.

Solution 4

1. Calculer Rp,Rs?
VDD = 20‘/,R1 :R2 =1MQ et RL =10k
gm = 5000 S
K,=5mAet A=0
Ip =125mAVgs =25V et Vpg =3V
— Etude statique
C,, Cy, C.o=impédance infinie= circuit ouvert.

— On applique la loi des mailles 1
VDD—RDXID—RSXID—VDSZO (4.7)

— On applique le diviseur de tension

= _fa_ — _10°
Vi = B4R, X Vpp = Vo = 106+108 X 20

= Vpp = 5205 x 20 = Vge = 10V
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FIGURE 4.43

FIGURE 4.44

— On applique la loi des mailles 2
Vira = Vgs + Rs x Ip = Rg = Yiz=Vas

10-2.5 fo
= Rs = 1555703
= Rs =6k

A partir de (5.7)

VDD—RDXID—RSXID—VDS:0:>RDX]D:VDD—RSXID—VDS
Rp = VDD—RSIXID—VDS
D

Rp =T7.6kQ

2. Calculer Ay, Vo 72(V; = 9mA)
C.,Cu, Cy =impédance nulle =court-circuit.
Vbp = 0 (masse)

— Schéma équivalent du transistor en régime dynamique

Ie i 13

R -«

Ves I 3 gm Ves
} 3

Vi

Ri/Ra |:

1% ()% | -

FIGURE 4.45

Ay =%

On a: ‘1/1 = VGS

Vo =—(Rp//RL)ia = —(Rp//RL)gm Vas

donc : AV = —(Ep//RL)gm Vas = AV = —0Jm (RD//RL)

Vs

Ay = —5000 x 10~ 6(TOxXI0x10% 4 10 x 103)
Vo =7
Vi=9mA

AV:%:>V0:Av><V;
Vo= —21.6 x 9 x 103
Vo =0.1944 = V) = —194,4mV.
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Exercice 5

Soit amplificateur suiveur & transistor MOSFET canal N & enrichissement (figure 4.46) qui posséde les
paramétres suivants : V, = 1V, K,, = 1mA/V? et A = 0. Les paramétres du circuit sont : Vpp =5V, Ip =

17mA, VDS =3V et Rl//RQ = 300 £Q2

Vi

FIGURE 4.46

1. Calculer Ry, Ry et R,

2. Calculer le gain en tension Gy

Solution 5

V=1V, K =1mA/V2 X=0
VDD = 5V, ID =1.7mA
Vbs =3V, R1//R2 = 300 k2
1. Calculer Ry, Ry R,
Etude statique

V; = 0V Source de tension alternative est nulle C; et Co ~ oo(impédance infinie)= circuit ouvert.

¢a nous donne le circuit suivant

Te=0
L
Vi Rl Ves Rs
FIGURE 4.47

— On applique la loi des mailles (1)

Vop —Vps — Rs x Ip =0
— On applique la loi des mailles (2)

Vre = Vos — Rs x Ip =0

— On applique le diviseur de tension (3)

Ry

Vi = Vpp X =——2—
R2 DD R1+R2

(4.10)

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

la zone de saturation, alors :
Ip=K(Vgs — Vs)?
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A partir de (4.8) :

_ Vop—Vps _ _ 5-3  _
Ry = "PEE P05 = 5 = 11760
A partir de (4.10) :

Ip=K(Vgs —Vi)?= (Vas — Vi)? =12

=Vas —Vs= IYD:>VGS: IfD—i—VS: 17;812:3_;'_1
= Vas =230V

— On calcul Viy =7
A partir de (4.10) :

VRQ—Vps—RSXID:O:>VR2:VG5—RSXID (4.12)
(4.10)x (4.11) : Y2222 — Vg + R, x Ip
— Ry _ VastR.xIp _ 2.304+1176x1.7x10~3
Ri+Ry Vbp - 5
= f2_ —0.85

Ri+Ro
On a Ry//Ry = 300 k) = £ — 300 kS
Ry x 0.85 = 300 kQ
= Ry = 39052 — 0.85 = Ry = 0.85(R; + Ry)
= Ry =0.85 x R +0.85 x Ry x Ry —0.85 x Ry = 0.85 x R;
0.15 X Ry = 0.85 x Ry = Ry = 28021l — 0.85x853.9400)
= Ry = 1999.99 kQ = 1.9 MQ

2. Calculer le gain en tension Gy
Etude dynamique

— Régime dymanique C et Cy = 0(impédance nulle)= C1etCs cour-circuité
Vpp = 0 (masse)

— Schéma équivalent en régime dynamgqiue
On V; — Vs — Vy(loi des mailles (1))

ie 1.=0 1
N “

- - I ‘3 GRS IHI v,
[ S
o g

Vi

FIGURE 4.48
— On applique la loi des mailles (2)
Vo+Vps =0
Vo + TO(id —9m VGS) =0 (413)
\%
Vo= Ryiq=iq= FO (4.14)
Ves=Vi—W (4.15)

(4.14) et (4.15) x(4.13) :
Vo +ra( — gm(Vi = Vo)) =0
= Vo +7r0gE — gmro (Vi = Vo) = gmro Vi = Vo + 105> + gm0 Vo

\% m
:>9mro‘/;:(1+%z+ngO)V0:>GV:ﬁ:%

Dans cet exercice A =0 = rg — 00

_ ng(RS)
Gv = (E+ 7 +9m) < (Ro)

dm = 2k(VGS — Vq) =2.6 X 1073

_ 1176x2.6x10~3 ~
Gv = TI7T6 11 (1176%2.6x10-3) Gv =0.75
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Chapitre 5

Amplificateur opérationnel

Avant de traiter 'amplificateur opérationnel, on va étudier briévement 'amplificateur différentiel qui
constitue un de ces éléments fondamentaux.

5.1 Amplificateur différentiel

L’amplificateur différentiel est utilisé pour amplifier la différence entre deux signaux V; et V5. Il consiste
a une paire symétrique de deux transistors identiques couplé par les émetteurs. Son signal de sortie peut
étre considéré comme la somme de deux tensions dont 1'une est effectivement proportionnelle & la différence
(Vi — V&) et 'autre proportionnelle & la moyenne des signaux d’entrée (Y13Y2)[12] :

V, = Aa(Vi = Vo) + Ac((Vi + V2)/2) (5.1)

Les facteurs Ay et A, sont appelés respectivement amplification différentielle du montage et amplification
en mode commurn.

Le rapport entre le gain en mode différentiel et le mode commun est appelé : taux de réjection en mode
commun (Common mode rejection rate) :

A
CMRR = 20 log|A—d| (5.2)

Il informe sur 'imperfection de 'amplificateur différentiel, ce dernier est amélioré quand le taux CMRR
prend des valeurs élevées.

5.1.1 Montage de amplificateur différentiel

Le schéma simplifié¢ de "amplificateur différentiel est donné par la figure 5.1, il consiste a :
— Deux transistors identiques
— Deux résistances de collecteurs identiques

— Un générateur de courant

FIGURE 5.1 — Montage amplificateur différentiel
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5.1.2 Amplification en tension a sortie flottantes et a sortie référencée
Quand la sortie est prise entre deux collecteurs Cy et Cy des transistors, la sortie est appelée flottante ou
symétrique et égale a :
VC1€2 = VCQM - VclM = Ad (Vl - ‘/2) (53)

Et quand la tension de sortie est prise entre un collecteur et la masse et généralement c’est le collecteur Co
qui est choisi, la sortie est dite & référence de potentiel ou sortie référencée.

5.2 Amplificateur opérationnel (AO)

5.2.1 Définition

L’amplificateur opérationnel ayant une trés grande importance pratique, utilisé surtout dans les calcu-
lateurs analogiques. C’est un circuit intégré sous forme d’un boitier qui contient plus d’un amplificateur
opérationnel, comme le fameux amplificateur opérationnel du type pA741. L’amplificateur opérationnel dis-
pose de deux entrées : 'une dite inverseuse, notée E—, lorsque on applique une tension & cette entrée, la
sortie obtenue est de signe opposé et I'autre dite non inverseuse, notée ET, la tension appliquée & cette entrée
fournit une tension de sortie de méme signe.

5.2.2 Symbole

Le symbole le plus utilisé pour la représentation de I’AO est donné par la figure 5.2.

FIGURE 5.2 — Représentation conventionnelle d’'un amplificateur opérationnel.

L’amplificateur opérationnel posséde deux alimentations continues nécessaires pour la polarisation de tous
les éléments actifs existants dans le boitier.

5.2.3 Description

L’amplificateur opérationnel AQ est formé de trois circuits :
— Circuit d’entrée : constitué d’un amplificateur différentiel
— Circuit intermédiaire : composé d’un amplificateur de tension monté en émetteur commun

— Circuit de sortie : représenté par un amplificateur de puissance caractérisé par une faible impédance de
sortie.

5.2.4 Caractéristiques de ’amplificateur opérationnel idéal

L’AQO idéal est caractérisé par :
— Une grande impédance d’entrée
— Une impédance de sortie nulle

— Une tres grande amplification
Quelques résultats sont obtenus de ces caractéristiques tel que :

— La tension de sortie étant fini, la tension d’entrée doit étre nulle.
— Les courants d’entrée sont nuls.

— La tension de sortie est indépendante de la charge.
Et—E =e=0 (5.4)

It—I =0 (5.5)
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5.2.5 Concept de la boucle ouverte et fermée
Sans réaction

Lorsque amplificateur opérationnel est utilisé seul n’est pas relié & aucun composant, on dit que le systéme
est en boucle ouverte c’est la chaine directe, son gain tend vers l'infini, la moindre fluctuation est amplifiée et
peut saturer amplificateur et ne sera plus en régime linéaire. C’est pour cela qu’il est nécessaire de boucler
le systéme en appliquant une contre réaction.

Réaction positive et réaction négative

On dit qu’il y a réaction positive quand la sortie est reliée a 1’entrée non inverseuse. On dit qu’il y a
contre-réaction (ou réaction négative) quand la sortie est reliée a l’entrée inverseuse.

5.2.6 Fonctionnement des amplificateurs opérationnels (réaction-négative)

En effet si le gain de la chaine directe tend vers l'infini, le gain du systéme bouclé ne dépend que de celui
de la chaine de retour comme il est montré par le montage de la figure 5.3.

R;

" il t
&

FIGURE 5.3 — Montage avec contre réaction négative.

En supposant que I’AO fonctionne dans sa zone linéaire, on a e =0, soit : V, = Ry x I et V; = —Ry x I,
d’ou le gain en tension du montage :
Vs Ry
St A 5.6
. R v (5.6)

Donc c’est le rapport % de la boucle de retour qui fixe le gain d’un montage & AO.

5.2.7 Montages amplificateurs de base

Montage inverseur
Le montage est celui de la figure 5.3. Nous avons obtenu : % = f% = Ay
SiR1:R2:>V;:—Ve
Si Ry > Rj, le gain en tension Ay est supérieur & 1, on a un fonctionnement en amplificateur. Dans le cas
contraire on a un atténuateur. L’amplificateur est dit « inverseur » car le gain en tension Ay est négatif.

f -
g
. <
ve I Vs
RJ
|
-

FIGURE 5.4 — Montage non inverseur

Montage non inverseur

Soit le montage de la figure 5.4
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En supposant que I’AO fonctionne dans sa zone linéaire, on a e = 0, soit : V. = Ry x1I et Vi = (R1+Ra) X I,

d’out le gain en tension du montage :
Vs Ry
—=14+=A4 5.7
V. Ry (57
Dans ce cas, le gain en tension est toujours supérieur a 1. L’amplificateur est dit « non inverseur » parce
que le gain en tension Ay est positif.

Montage suiveur

Ce montage est utilisé pour I’adaptation de I'impédance. L’AO idéal = les tensions d’entrée négative et
positive sont égales. Par suite : V, = Vj

FIGURE 5.5 — Montage suiveur

Montage sommateur-inverseur

On appliquant la loi des noeuds a 'entrée inverseuse de I’AQ :
i =141 +ia+1i3
Or:‘/;:—RXi;‘/l:Rl ><Z'1;Vv2:R2X7:2;V3:R3X’L.3
A TR A Y
R~ Ri TR, T Rj
SIR:R1:R2:R3
Vi=—-(Vi+Va+V3)

FIGURE 5.6 — Montage Sommateur-inverseur

Montage soustracteur

On considére le montage de la figure 5.7. R; et Ry sont parcouru par un méme courant puisque il n’y pas
de courant prélevé par I’entrée non inverseuse, son expression est :

[= 2
Vi+Va
V+ = R2 x I
En remplacant I'expression de I : V1 = %

De méme on a :
I J— (‘/S_Vi) _ Vi—V1
=

Ro Rq
Vo _ V- V- Vi
R = R»> Ry Ry
V- =Vt alors :

Vo _ RitRy Ry, Vi _ Ry _

B = R 2 X mrm v o Ve = m (V2= Vi)

Sion choisit :R1 = Ro =V, =Vo — V)

Le montage amplifie alors la différence de deux tensions d’entrée.
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FI1GURE 5.7 — Montage soustracteur

Montage intégrateur

Puisque V~ = V+ =0, on obtient V, = Ri
Le courant dans le condensateur est :
SN dV, dv, _ 1
l(t) — _C dt. et at ‘— _W‘/e L
Par intégration, on tire :Vy = — 55 [ Ve(t) dt

R
Ve
P 1w

FIGURE 5.8 — Montage intégrateur

En pratique on ajoute une résistance en paralléle avec le condensateur pour obtenir une intégration satis-
faisante. En effet dans le montage de la figure 5.8, il existe déja un faible courant de ’amplificateur, résultant
une chute de tension aux bornes de R qui va étre également intégrer, par suite la sortie de I’amplificateur
se sature puisque le condensateur reste chargé. La résistance déposée en paralléle permet la décharge du
condensateur. Cette résistance doit étre assez grande (R, ~ 10 R) pour ne pas perturber 'intégrateur.

Montage dérivateur

Le montage dérivateur est le méme que celle du précédent sauf que 'emplacement de la résistance est
inversé par celle du condensateur. Le courant dans le condensateur est : i(t) = d‘fi—(tt) =C %t(t)
C’est le méme courant qui circule dans la résistance R :
Vi(t) = —R x i()
Vi(t) = —RC4)

-
FIGURE 5.9 — Montage dérivateur

En haute fréquence la sortie du montage ne sera pas stable, il y aura des oscillations. Pour résoudre ce
probléme,; on ajoute une résistance en série avec le condensateur, en pratique sa valeur doit étre inférieure &
% qui limitera le gain aux fréquences élevées ainsi que les possibilités d’oscillation.
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Montage convertisseur courant-tension

Souvent dans le traitement des signaux analogiques (courants et tensions) obtenus d’une chaine d’acqui-
sition ou de mesure on a la tendance de manipuler les tensions plus que les courants. C’est pour cela qu’on
a besoin de convertir le courant en tension. L’AO le fait facilement en reliant un générateur de courant a
I’entrée inverseuse :

Onadonc:V,=RI
Le montage se comporte en générateur de tension commandé par un courant.

FI1GURE 5.10 — Convertisseur courant-tension

Montage logarithmique

La tension d’entrée est égale & :
Ve = Ric. et Vo, = —Vp (Vp = Vg est la tension de seuil de la Jonction base-émetteur), le courant de la
jonction BE s’écrit :
iE = iC = Isat(exp% — 1)
=V, = Rfsat(expg—‘; -1)
D’ou :

Ve — Ve
Vp =Urln g%~ =V, = ~Urln 7%=

t

FIGURE 5.11 — Montage logarithmique

Remarque : En inversant ’emplacement de la résistance et le transistor on obtient un amplificateur

exponentiel.
On peut changer le transistor par une diode dans les deux cas, on obtient les mémes résultats.

Montage d’un filtre passe bas

La figure 6.12 représente un montage d’un filtre passe Bas du premier ordre utilisant un AO :

Ve = (R—i-#)il

jCw
_ 1
Vs = o5 .
La fonction de transfert ou le gain :
_ — Ve _ 1
T'=Ay = V. — 1+jRCw

7



FIGURE 5.12 — Montage d’un filtre passe-bas.

Remarque : En inversant I’emplacement de la résistance et du condensateur, on obtient un filtre passe
haut du premier ordre.
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Exercices

Exercice 1

Déterminer la tension de sortie en fonction de la tension d’entrée des circuits ci-dessous.

e1 R1

—L vs

ez
R2 |:} Ra

Yo

FIGURE 5.13

—1 = 1s
(31 Ry

Vs
ez

ey

FIGURE 5.14

S R2

Vs
ez
D Rz
|
TIT7

FIGURE 5.15

ﬂ‘+
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Solution 1
Amplificateur opérationnel (AOP) est idéal donc

e=0=e"—e =0=2=0=c" =¢" (5.8)

On applique le théoreme de Millman

€71+€72 e1teg
et =11 T — ML — ates Ry
Ry T RY Ry B 2
e1 + eg
erofrte (5.9)
2
L+ﬁ Vs
e~ = F2"Fs _ Ry _ Vo o Ry Vs
=T = 2 = =
i o i 2 2
V.
e = ? (5.10)

— A partir de (5.8),(5.9),(5.10) et =e” = L =9t =V —¢ + e
AOP est un sommateur AOP idéal donc e =0

 —
. L1 2
d
r
'y -
e1 Ri &
| —
Vs
ez
Rz |::| Rz
777
FIGURE 5.16

et —e™ =0 (et est liée & la masse)
et =e" =0

— On applique le théoreme de Millman

14 ez Vs eiteatVs
e~ =F1 Ra TR - 1 — ateatVs o By
AT = L
1 "R TRy 3

= e
= et =0et et =¢ donce™ =0 = ateth
=Vit+ter+e=0=V,=—e +e

AOP est un sommateur inverseur

_ e1teat+Vs
- 3

e1 Ry €

Vs
ez

eyl

FIGURE 5.17
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— AOP idéal e =0donc et —e™ =0

On applique le théoréme de Millman

€ 4 Vs

e~ = R11+R1; =1 eatVs o R e1+Vs
TR B Ry 2 Vs
£2. 4 0 ea

4+ _ B2 "Ry __ Ry __ e2 Ry __ ez

T I T TR 2 T2
Ra ' Rg 2

Onaet=e = atle =2

=>Vi=e— e
AOP est un soustracteur

Vs

P

FIGURE 5.18

Exercice 2
Sachant que Ry = 2.5kQ) et Ry = 25k€). Trouvez le gain de ’ampli-op suivant :

R,

Ry

FIGURE 5.19

Solution 2
Le circuit a un ampli-op suiveur & I’entrée suivi d’un ampli-op inverseur. Le suiveur a toujours un gain de

1.

Le gain de I’ampli-op inverseur est :

gain partiel=Ry/R; = 22 = 10. Le gain global est :
gain global= (gain du suiveur) x (gain partiel).

gain global= (1)x(10)=10.
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Exercice 3

En supposant que le condensateur ne soit pas initialement chargé et que la tension d’entrée
est V; = 5 sin100¢ écrivez ’équation de la tension de sortie V de I’ampli-op intégrateur suivant :

10pF
| |

10k0

FiGure 5.20

Solution 3

FIiGURE 5.21

AOP idéal e =0
donc Vt —v—=0
On VT = 0(+ est liée & la masse)= VT =V~ =0
V- Vi=Ri(V-=0)=V, = —Ri

On a:
Vo—V =24 [idt(V=0)

(5.11)x (5.12) : Vo =& [ % dt
Vo=p [ Vidt
Vo = — 5 [ 5sin 100t dt
On sait que € sinxdxr = —cosx + ¢
Vo =—pg X @ x w(100¢)

x cos(100t)

Vo = Toxi05%T0%T0-5%100
Vo =0.5 xcos100¢t
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Exercice 4

Soit ’amplificateur opérationnel (A.O) de la figure suivante :

o=

“ N,

N —l:l—‘ RZ

Froaa

FIGURE 5.22

1. Déterminer le gain de A.O

2. Dans le cas Ry = 0 et R; = inf. Déterminer le gain de A.O
3. Quel est la nature de A.O?

4. Quel est le déphasage entre V, et V7

Solution 4

el

—_—

-l

3

-t
R
o

I
e

A
7777 s s R
° I R1
Va
Yoo
FIGURE 5.23

1. Déterminer le gain de A.O
AOPidéal =Vt -V~ =0,(Vt =0)

e=0

Ona:Vf=V-"=0=

VT est liée & une masse B liée & une masse (V~ = 0)

On applique le théoreme de Millman (B)

V,_%+‘1% %Jr‘f%_o : V- =0 Ve VA_O
—%+%0$%+%0— puisque =U=F+5x =
V. _ V.

> 5 =5

On a une masse a l'entrée de Ro(B) et un noeud (A) qui relie Ry et Ry donc Ry est en paralléle avec

R1 . Ra = Ro//R1

— On applique le diviseur de tension

_ _R,
Va=mim x Vs

OnaVy=—LoxV, et V=V, x flathz
— _Rg RotRy _ Vs _ _ Ro(RatRo) _
donc Vi = — 5 x V,, x T = = R avec R, =R;//Ry
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2. Déterminer le gain AO; Ry =0, Ry =

Vs _ —Ro(Ra+R2)

Ve = R.R, L L )
1 _ 1 1 1 1 _

Ona g =g+ 7 = &7 =7 = fa = Lo
V. _ Ro(RotR») _

donc V. = = RxRy (RQ = O)

Ve = _Ro

Ve R

3. A.O est un inverseur puisque son gain est négatif

4. Le montage ne comprend que des résistances qui n’induit pas de déphasage.
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