1.1 Composantslinéaireset loi dOhm ... : $!
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- Résistance é ectrique = H@ITs
ésistance électrigue compOﬁum@ ?) / VI R
_ Nzﬁx()ﬂ})i %0@“ 19
eV\© e

Py pa9
[0 Le”modelelinéaire” ne décrit le comportement réel du composant que dans un “domaine de

fonctionnement (linéaire)” fini.

<V

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

V(w)=Z(w)0 (w)

C L
composant linéaire : —— Y
impedance” :  7(w)= Z(w0) = Lo
(w) o (@)= ]



1.2 Source detension, source de cour ant :

1.2.1 Sourcesidéales:

sour ce de cour ant | O

—_—_——— e —_—

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

sourcede V‘V >y
tension idéale: ‘o (}N VT Dcharge

- latension aux bornes de la source est indépendante de la charge



Transformation de schéma :

en fait...

= “courant de court-circuit”
(charge remplacée par un
court-circuit)

[V, = tension en “circuit ouvert” du dipdle]

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

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



2.2 Caractéristiquesd’une diode réelle a base de Silicium

hyp: régime statique | ,'

(tension et courant )

indépendants du

temps) 140 & \ comportement linéaire
\e. I~ >

100 X 858“

e
E
%
e
!

2 15 41 05 0 05 Yo
d

m Pour V<0, ladiode se comporte comme un bon isolant : |~ 1 pA - 1pA,
[ ladiode est dite “bloquée”
[] dans ce domaine son comportement est approximativement linéaire
] le courant “inverse”, |, augmente avec latempérature

m Pour V,>>~0.7, le courant augmente r apidement avec une variation a peu préslinéaire
[ ladiode est dite “ passante”
[] maisly n’est pas proportionnel aV, (il existe une “tension seuil”~ V)
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Remarques:

Vd

B Ry ¢G u\‘

®m Lechoix du
vieW %{6?
Pey " pad

m Leseffets secondair es (influence de latempérature, non-linéarité de la
caractéristique inverse, ....) sont pris en compte par des modeles plus évolués
(modéles utilisés dans les simulateurs de circuit de type SPICE).
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3 e
R R<ﬁ
270 270 é %.C
" (VQ NO . 3 s
{ \

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

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



m Notation : 1

= résistance dynamique pour V42> 0

U
cO-
s
4 bﬂ\ & .ﬁ( ’L%?DeSl stance dynamique pour V,0< 0
0

pre=page

LI Pour Vy>>V,, 1= R
L) Pour Vy< 0, 1;= R

L] Pour V4 O[O, ~V,] , rf =—+

VT - =-n—-
dVd VdEIS S% nld
a [
[1 atempératureambiante: ry S Q (=1
' d(ma)

[] prochedeV, lacaractéristique | (V) s écarte delaloi exponentielle
[] r; nedevient jamaisinférieur a R; (voir courbe expérimentale, p11)
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2.5.4 Réponse frequentielle des diodes

m Limitation a haute fréquence : \(

Pour desraisons physiques, le coug:&&@egéut suivre les variations instantanées de V,
au delad’ une certai nefr 8?)

\ﬁ@qﬂ d“w@eph ev@gl et Vy

E le modele%@gque basse fréguence n’ est plus valable

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

] du point de fonctionnement statique (pour des petites variations)
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VAN oleliferziifo/asTa [SSEBITel6 (=58  Un apercu qui seracomplétéen TD et TP.

3.1 Limiteur decréte (clipping)

m Fonction : Protéger les circuits sensibles (circuits inté %ampl ificateur agrand gain...) contre
une tension d’ entrée trop elevee\o d Ité donnée.

Exemple: clipping paralléle NO‘.

(diode// char%{N "( E} circuit a

Py eN\ Ze protéger

Fonctionnement :

droite de chargeA|OI [ quand Vi (t) > V= 0.7V : Ve Vg

V ) Ze

9 0 quand V()< V,: Ve DZ + V

Ry i

o e— Vd: Ve
V, J ] Protection contre les tensions supérieures a~1V
Ve Va
Limite d'utilisation : Puissance maximale tolérée par ladiode :
10— PmaX :VO deax DVO G—Rg (s Ze >> qq Q)
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avec filtrage :

o0T="o

I[[ER YRR

I avec condensateur

100 } sans condensateur

\J

1 Ondulation résiduelle réduite



3.4 Multiplieur detension

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

Exemple : doubleur detension \(
““““““““““““ . /’—""""""CQ -u — in(2rf 0
R, ﬁ y \e.CH Vg =Vmsin(27f ) pourt >
Vo e Oy O df &%‘3\/ I iRc>> o | V10V, f=50Hz, C=104F
D ' Re| <! g
P(e\,\e ?"gv_ o) | R.=100kQ.
clampmg ________ edresseur monoalternance

Vb1:VRea [l Enrégime établi, le courant d’entrée du

W— ﬂ—-—m- redresseur est faible (~ impédance d’ entrée
ﬁ"‘“ r = élevee)

E_LJ_U_U_U_U_U_U_J_L [ 1l nes agit pas d’une bonne source de

I — I , tension, puisque le courant de sortie (dans R,)
________________ > e doit rester faible (~ résistance interne élevee)

régime transitoire /  permanent 57



m Premieresdifférencesentreletransistor bipolaire et la source commandéeidéale...

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

[J 1gnonnul =fractiondelg ne part'@gn\.h&élacommande del:.
5\
\LS

= Symboles WO ﬂ-“;%gc— o
. e\N 3 (@) 1 laflécheindique le sens du

J courant dans |’ état actif

= Conventions: VCB/, CB
| fv
ey C Ve Ji|
le

NPN PNP

0 lg=lg+lg

63



mode actif

lc(Vea: 1) < >
Al (M) I (MA) &

2.0

CS G-G-LL—\( 1.5

c\C- 1

0.5
0

tension seuil de la jonction BC

[] pour Vg > ~-0.5V, onal - =ag | ¢, avec ag proche de 1.
[ Enmodeactif, Ig =1g-Ic =1g{l-af)

] pour Iz = 0, onal. = courant de saturation inverse de lajonction BC ~ 0

[ Transistor en “ mode bloqué”

[1 pour Vg =-0.7, lajonction BC est passante, |- n’'est pluscontroléepar I¢

1 Transistor en “ mode satur &’

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

IC:IE

= jonction PN polarisée en inverse

66




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

[] Puissance maximale dissipée : P _Vcilé CO \)

] Courants de saturationsi 656‘

Ole, Ig et eblo e'L%?)
N %\:\@“‘“7 8t

\ _
I \ICVCE Prax
| \
7 mA L \\ 70 uA
6mA L N 60 uA
5 mA N\ 60 uA
m L
4 mA ~40uA
m 30 fA~
3 mA <
: A
2 mA 20
0

fiches techniques :
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m Point defonctionnement

[ Vggo =0.6-0.7V, des que Vy,> 0.7V
(djode passante
CO . |stor actif ou saturé)

[] VCEsat SVCEQ <Vcc

Vec ~VeEy: Vo

Re Re

ICOSICS

[1 Q fixele mode de fonctionnement du transistor

74



Exercices: Calculer le courant danslacharge, la plage detension

15V 10V
2 e C .
hNé)teSa\?) 560Q
10k £YO 19 O‘ l%
V,=5,6V |
4,7k
10k charge

79



Transistor, amplificateur de tension : hypothéses :

Point de fonctionnement “ au repos” :
Transistor en mode actif lorsquevg =0

(amphﬂ@ﬂr “classe A”)

+Vee

Re \e. cO
| tesa "Amplitude du signal vg suffisamment faible
5 %—‘ NO lg?jpourque le transistor soit & chague instant actif
O
“ 80 O“ Modéle 1€ appr oximation pour le transistor
29 _Vg-07

VSortie — | E
Re

=lg =l¢+ic (Ig<<l¢)

B —

l En négligeant lavariationde Vge : - i¢ z\é_B

T — £
Enfin:  Vgortie =Vee ~Relc =Vs +Vs avec: Vg =V —Rl¢
. Vs = —Relc :—F;&Evb Le“signal”vg est amplifié par le facteur AV:_F%E

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



4.6 Circuitsde polarisation du transistor

Le circuit de polarisation fixe le point derepos (ou poi r\tge fonctionnement statique) du transistor

Le choix du point de repos c@ﬁ@&?\lcmlon du circuit.

of 18°
@W @(%}'ne de fonctionnement du transisor (g < lrex: Ve 8e) < Vi)
wli 3@@ ® < lax Vee @ee)

Les principales caractéristiques d' un circuit de polarisation sont :
sensibilité par rapport ala dispersion de fabrication du transistor (incertitude sur heg,...)

stabilité thermique.
(coefficient de température des différents parametres du transistor : Vgg, heg,...).

81



m Polarisation par réaction de collecteur

+

*Vec _,|C:‘6¥VC_&

B
% ke AFE

Re . L
O‘ 'N:%% nt de fonctionnement reste sensible a h

e e Propriété intéressante du montage :
P ( 4'\? ag Le transistor ne peut rentrer en saturation puisque Vg

ne peut étre inférieur a0.7V

Vee 0.7
Re

] Letransistor se comporte comme un diode.

Casparticulier : Rg=0 - I¢ Vcg =0.V

83



Une facon de comprendre la stabilité du montage :

Re introduit une contre-réaction

e |
preV'® Hage

[VBE‘ | Edi minue de 2mV/°CJ

Augmentation de Om%Né au%nén@)?) Ve augmente [~

contre-réaction

VB~ th

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

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

@ Diminuer Ry, augmente le courant de polarisation I,

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

+Vee

Vge et | ¢ diminuent

85




m Propriétés: e B
b ZE<——
Ve .\“&’ h., l'e
Gain en tension : el Sa\ ‘ 4B

e 3¢ - KT quelques Q.

Impédanced’entrée: Zg=Rg// e I
C
Q

hie+tl hfe+l

Impédancedesortie: Zg="ow" (hye=0) sinon Zg= h(;éL comportement en source
de courant

121



m Couplage capacitif
[] Utilisation de condensateursde liaison, C;
Exemple: amplificateur atrois étages CC- EC - CC

e\N "( O&l\jﬁ Oﬁ j&g i i

preVt

|
| |
| |
' |
| i‘ﬂ | i o h
Ventree ' | I I —H— —> charge
L R LR
! R2 I | I RZ |
| | | TN I |
L LR G |
- JEEN ) )
C.C E.C. . CC

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

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

gain sur charge du 2'¢™ étage, etc. 126



m Couplage direct

Pas de fréguence de coupure basse
L es circuits de polarisation des différents étages ne sont pas indépendants.

Un exemple:
X
h, ~100 G\N ‘
preV!
A, ~1 2suiveurs E.C. E.C.

“ Darlington” A, =-40 = gain en circuit ouvert
(2.4k X he>> 27K)

Amplificateur de tension stabilisé : A\,:A\/EC#lx ELC#Z: ECHL  \FCH#2

Z devée: Zo=h11Zo2 ~hiL T2 B000|=50MQ Z,=24ke 128



Analyse statique::

30V
L 4
| @ku\(
10V
"(O O % Ts é/ZBOk
e\,\€\|\| 0L L .
P pad I -
5.1k 200k Sortie
Vg + j
) N RIY
Statique:
T,: |E:109_§'7:1mA Ve =3V T,: |E:3;3'7=1mA, Ve =6V

Ts E-—~1mA Ve =10V - | V=0V

131



Darlington = “supertransistor” bipolaire....

Existe sous forme de composant discret atrois &@e\%mme transistor Darlington. |l se
comporte comme un seul transistor a g@g\@u trémement éeve.

(ex: 2N2785: h,=2000-2000 0‘
e ﬂomg Sg? ol 182
P Fés{'z P agsé S PN P.

Utilisé fréeguemment pour les applications d 'isolement entre étages (Z, trés élevée, Z_trésfaible)

Utilisé fréeguemment comme étage de sortie des amplificateurs de puissance (Z tres faible)

136



Push Pull Principe de fonctionnement

Exemple: . :
Transistors bloqués au point de repos

(ampllflcat%\(classe B »).

0+O \&(esa\ﬁ &t R2 sont telles que (lorsque v=0) on a
D
?)% O" l%VBE NPN < ~0.6 etVEBPNP < ~0.6V

~ Transistors bloqués (de justesse): 1 5~0 =>| -~0

NPN PNP _

Vee *Vec =Vcc NPN _ Ve _y,PNP
V = =V

A | PN affs PNP CEq 2 ECq

C

Vsorti e

NPN PNP
TIC tic




Régime dynamique;
Mode différentiel:
hyp:v-l- —_ _V_ :"Ve"

Sl =letle, o lg,=lg-ie \e
avec |z la composante conti nﬁ%{@@%e et
Pour de signaux d’ S faible amglit
Parcoerﬁq@\' Re AN D =2IE
PI_(e courant st@E 'apas changg, et latension en E reste constante.

E constitue une masse dynamique !

d’oule«gain en modedifférentie » :

h
Aq ZEZRC fe >>1

Ve hie

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

144




6. Contre-réaction et amplificateur opérationnel
m Circuit bouclé et rétroaction

» Circuit bouclé:

Lasortie agit su ﬁ‘ée\ N
\
predill;geC

V2 AV
> 1+AB °©

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

Vs = BVe comportement non-linéaire < A,B modifiés

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



Montage “ Série - parallele” (contre réaction en tension):

Entrée en série avec le circuit de

ﬁ, rétroaction
Sortie en paralléle avec B
Ve Vi Ré cO- u\(Galn en “boucle fermé’:
] g2V A
Ve 1+AB
e .
P'(e\, é% A= Gain en “boucle ouverte” :
Vit GB% = vV, avec boucle de réaction ouverte, et
mémechargeR, // Z B
v, = B " -
A= S R<<r =R IlZg
R ASASR<LER
Court-circuit virtue
i =Vs- Ve <<V, pour AB>>1
A 1+AB

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

V; - Opour A - +0  avec ie:Z—'
e

“Explication qualitative ”

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



| nfluence des imperfectionsdel ' AO: courants et tension d’ offset

A.O.idéal : V=0 lorsgue V=0, 1|.=1,=0

| mperfectionsdel 'A.O. rédl : \( |
coM
|_, |, = courantsde polarlsatl éﬁb ‘des transistors I
EIR ¢O_,V¢ ?nffg%gnauxdentree
V, 2V g;\'e\@}mel ﬁg@%%mefa ble, des transistors d’ entree
¢ P

lific tiel
En absence desgnaux al’entrée: Vy —V_ =Vy

(V4= différence des tensions Vg des 2 transistors)

Schéma équivalent :
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