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L. Historique [

I.1. Définition

= Le transistor bipolaire est un composant électronique utilisé comme
interrupteur commandé, amplificateur, stabilisateur de tension, modulateur

de signal ...

///
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I.2. Histoire du transistor
= 1947 : John BARDEEN et Walter BRATTAIN inventent le
transistor a contact (transistor) au laboratoire de physique

de la société BELL (USA). Cette découverte est annoncée en

juillet 1948. Transistor a
contact 1948

= 1948 : Herbert MATARE et Heinrich WELKER inventent

‘ (indépendamment de BELL) aussi le transistor a contact
en juin 1948 (en France). Ce transistor sera appelé le

Transistron pour le distinguer de celui de BELL.
Transistron 1948 )

» 1948 : en janvier William SHOCKLEY invente Ile
transistor a jonction (bipolaire) mais la technique de

fabrication ne sera maitrisée qu'en 1951

Tra-nsistor a
jonction 1948
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I1.2. Histoire du transistor

= Les transistors remplacent les contacteurs
électromécaniques des centraux téléphoniques et

les tubes dans les calculateurs.

1953 — calculateur
(93 transistors + 550 diodes)
Sonotone = 1953 : premiere application portative du

1010 transistor entant que sonotone.

Régency TR-1

= 1954 : premiere radio (4 transistors)

a transistors.
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I.3. Histoire des premiers circuits intégreés
= 1958 : Jack KILBY de Texas Instrument

présente le premier circuit (oscillateur)
entierement intégré sur une plaque de semi-

conducteur.

— e

1958 — premier circuit intégré
= 1960 : production de la premiere
mémoire Flip Flop par la société

Fairchild Semiconductor.

1960 - Flip Flop en circuit intégré

= 1965 : a partir du nombre de composants par circuit
intégré fabriqué depuis 1965, Gordon MOORE

(Fairchild Semiconductor) prédit que le nombre de

composants intégrés (par unité de surface) doublera

tous les 12 mois. Cette loi est toujours vraie !
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I1.1. Définition d’un transistor bipolaire

= Le transistor bipolaire est créé en juxtaposant trois couches de semi-
conducteur dopés N*, P puis N pour le transistor NPN (courant di a un flux
d’électrons) ou dopés P*, N puis P pour le transistor PNP (courant da a un flux
de trous). Le niveau de dopage décroit d'un bout a 'autre de la structure.

» Un faible courant de base, Iz, permet de commander un courant de

collecteur, I, bien plus important.

I1.2. Représentation

collecteur collecteur
4 { L R | Lo
y AR 5 I [N I, 2
[ = B
s | 8 base Ve -— P base Ve & N
Wil 3 \Y \Y
N | | S BE 11: BE 41,
1 | émetteur émetteur
base Transistor NPN Transistor PNP
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I1.3. Fonctionnement du transistor NPN

[+]® [+]® N
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I1.3. Fonctionnement du transistor NPN

= Si la tension Vg est suffisante, la diode BE

(base —émetteur) est passante :

v Courant de trous de B vers E.

v Courant d’électrons de E vers B

V V o

I:IS.exp(q BEJ:(IStHSe).exp(q BE) OEE o
KT - e KT

O o

eV [

mle \_, /Ee
[+]®

El. |E|.
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I1.3. Fonctionnement du transistor NPN

= Si la tension Vg est suffisante, la diode BE

(base —émetteur) est passante :

v Courant de trous de B vers E.

v Courant d’électrons de E vers B

| = Ig.exp qVBE = (It + Igp ).€Xp 9VBE = Em
KT ) o LK o
e) o B — ° bl o [-] P
= S1 le nombre d’électrons dans I'émetteur et 1 N
100 fois plus grand que le nombre de trous Vi _E'_Ei_" EIE__
dans la base alors I, << Ig.. Ee¥  [°
me\_, /e
E|.
Ee me| NF
|
E
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I1.3. Fonctionnement du transistor NPN

= On positionne a présent le collecteur dopé N C
|
ol N
E.
E.
E.
T
........... I
o [=] lo
o []

E.
me\__ /e
e\ me| N

|

E
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I1.3. Fonctionnement du transistor NPN
= On positionne a présent le collecteur dopé N

» La jonction BC est polarisée en inverse

augmentation du champs électrique interne.

| Hpiversité
LCE S0PHIA ANTIPOLLS
N
C
ol N
|E|.
[+]®
[+]®
[+]
g il s
OIEl ........... EU
B— = °2|P
\\ .o
......... AL N
SJEE S, O
0 1 1O SO
Fe’ P
me \ ., /E°
[+]®
[+]® [+]® N
I
E
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I1.3. Fonctionnement du transistor NPN
= On positionne a présent le collecteur dopé N

» La jonction BC est polarisée en inverse

augmentation du champs électrique interne.

» La longueur de la base est tres courte et les

électrons arrivent tous au niveau de la ZCE Base-

collecteur.

C
|
e N
E.
[+]e
Vee | | e
[+]
--5-F--1l &
B —\°‘E B | p
......... =R
Vi m%éﬁ
[+]® [+]®
e\, /e
El.
[+]® me| N
|
B
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I1.3. Fonctionnement du transistor NPN

= On positionne a présent le collecteur dopé N

» La jonction BC est polarisée en inverse

augmentation du champs électrique interne.

» La longueur de la base est tres courte et les
électrons arrivent tous au niveau de la ZCE Base-

collecteur.

= Les électrons sont propulsés dans le collecteur

pas le champ électrique.
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I1.3. Fonctionnement du transistor NPN

= On positionne a présent le collecteur dopé N

» La jonction BC est polarisée en inverse

augmentation du champs électrique interne.

» La longueur de la base est tres courte et les
électrons arrivent tous au niveau de la ZCE Base-

collecteur.

» Les électrons sont propulsés dans le collecteur

pas le champ électrique.

= S1 on modifie la tension Vy. (dans une certaine

limite), le champ électrique est toujours suffisant e e
pour propulser tous les électrons : e\ e /1°
E|.
Le courant de collecteur ne dépend pas de la [1e me | N
tension Vg mais uniquement de V. ]IE
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I1.3. Fonctionnement du transistor NPN

= Par convenance on pose : Vg = kq__l_(: 25.6 mVa 300K) C
. . . : I
= Les trois courants du transistor bipolaire sont : L e
v' I : courant de trous de B vers E. E.‘ - N

VBE
I = let.eXp| —=
B = lIst IO( vy j

v' 1 : courant d’électrons de E vers C

VBE
Il = lca.€X
C = ISe- p( Vi j

—
v Iz : courant de trous de B vers E + courant B \ ) P
d’électrons de E vers ¢ OEJE
VgE _EJ_E‘l"_ ]
lg =lg.exp| — |=Ig+I¢c []e e
VT [+]® o [+]®
= Le rapport, B, entre les courants I et I dépend entre o N
autres des niveaux de dopage de 'émetteur et de la base = 7 =l
ainsi que de 'épaisseur de la base : I, = .13 E Iy

Pascal MASSON -Cycle Initial Polytechnique- Le transistor bipolaire



s, o o e QPrsité
ccccc seyecniue 11, Caractéristiques du transistor 1

iversité de Nice-Sophia Antipolis

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

I1.3. Fonctionnement du transistor NPN

= Si la tension Vg augmente trop :

v Le champ électrique base — collecteur diminue
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I1.3. Fonctionnement du transistor NPN

= Si la tension Vg augmente trop :

v Le champ électrique base — collecteur diminue

v’ Les électrons ne sont plus tous propulsés
dans le collecteur mais une partie sort par la

base

v" Le courant I tend a devenir nul
v On dit dans ce cas que le transistor est saturé

v La tension V. pour laquelle ce phénomene

apparait est notée Vg,
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I1.3. Caractéristiques I3(Vgp) du transistor NPN

= Pour débloquer (rendre passant) le transistor NPN, il faut que la jonction

base-émetteur soit polarisée en direct avec une tension supérieure a la tension

de seuil, Vg, de cette diode : Vg > V.

» La caractéristique Iz(Vgg) est celle de la diode base-émetteur en ne

considérant que le courant de trou.

= Jci le courant de trous est bien plus faible que le courant d’électrons.

collecteur
A
} I Iy (&)
1 N i direct
B inverse irecte
base Ve -— P
N+
e f I, /
/ >
émetteur
0 Vg Ve (V)
Pascal MASSON -Cycle Initial Polytechnique- Le transistor bipolaire

ICE SOPHIA ANTIPOLLS



A 3 3 (?iersité
ccccc seyecniue 11, Caractéristiques du transistor 1

rsité de Nice-Sophia Antipolis

I1.3. Caractéristiques I3(Vgp) du transistor PNP

= Pour débloquer (rendre passant) le transistor PNP, il faut que la jonction
base-émetteur soit polarisée en direct avec une tension supérieure (en valeur

absolue) a la tension de seuil, Vg, de cette diode soit : Vg < V.

» La caractéristique Iz(Vgp) est celle de la diode base-émetteur en ne

considérant que le courant des électrons.

= Jci le courant des électrons est bien plus faible que le courant des trous.

collecteur
N e 11, A
I |2 . .
base Vel =N directe inverse
P+
V\\ I,
émetteur vV, 0 VBE; W)
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I1.3. Caractéristiques I(Vp) du transistor NPN

= S1 la jonction BC est polarisée en inverse, alors le courant d’électrons peut

traverser cette jonction.

* Dans ce cas le courant I est indépendant de V : régime linéaire (I = B.1p)

collecteur
A
} 1o I (A) lg,
A
I N IB3
B
base Vg -— P Ipy > Iy
N I
N 11:

émetteur ”

0 Ver (V)
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I1.3. Caractéristiques I(Vp) du transistor NPN

= S1 la jonction BC est polarisée en inverse, alors le courant d’électrons peut

traverser cette jonction.

* Dans ce cas le courant I est indépendant de V : régime linéaire (I = B.1p)

= S1 Vg = 0 alors aucun courant ne circule entre 'émetteur et le collecteur

collecteur
A
} 1o I (A) lg,
A
I N IB3
B
base Vg -— P Ipy > Iy
N I
N 11:

émetteur ”

0 Ver (V)
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I1.3. Caractéristiques I(Vp) du transistor NPN

= S1 la jonction BC est polarisée en inverse, alors le courant d’électrons peut

traverser cette jonction.
* Dans ce cas le courant I est indépendant de V : régime linéaire (I = B.1p)
* S1 Vi = 0 alors aucun courant ne circule entre I'émetteur et le collecteur

= Le basculement entre ces deux fonctionnements se produit a la tension
Vopsat (St pour saturation) : le courant I, n’est pas proportionnel a Iy.

saturé Linéaire

collecteur FL\f A N

1 I It / I,
I N IB3
base Ver =P Ly > T,
N+ i I
V'B& + IE / B1
émetteur 0 VCEsat VC]; (W
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II1.1. Polarisation simple
d Détermination de Iy, et I,

» La boucle d’entrée permet de déterminer la valeur de Iy

.. _Ec—Vs
B0 RE +Rs
Eg =Rp.Igg +Vs +Rg.lgp # —

VBEO = Vs +Rs.1go

~ Vb
|
R¢
Iy (&) E /R, |I
R Ca
BT,
Iy frmeemmeeee
o Vi Vo
0 Vs Vege Eg Vg (V) TR
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II1.1. Polarisation simple

d Détermination de Iy, et I,

* On considere que le transistor est en régime linéaire  Ic =p.Ipg

Vop
I
R¢
I
R C 5
B I,
VCE
Eq VEE

AN
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II1.1. Polarisation simple
d Détermination de Iy, et I,

* On considere que le transistor est en régime linéaire  Ic =p.Ipg

= On peut donc résumer le transistor a trois éléments :

» En entrée : Vg et Rq (donc la diode base-émetteur)

> En sortie: un générateur de courant I = pB.Ig

Eq Vie @ I |Vee

ANV
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II1.1. Polarisation simple
d Détermination de Iy, et I,

= [1 faut a présent vérifier si le transistor est réellement en régime linéaire par

le calcul de Vg

VDD:RC'IC +VCE » VCE:VDD_RC'IC
* S1 Ve > Vet alors on confirme le régime linéaire et les calculs sont exacts
Vop
I
A R¢
C
Vip/Re \ |
I
| R : Lgo Rg I, “1
i v
i Eq Vig o
0 VCEsatVCEO VDD VCE ANN NN
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II1.1. Polarisation simple
d Détermination de Iy, et I,

» S1 Vg < Vgt 1€ transistor est en régime saturé et 'utilisation de la droite

de charge donne les vraies valeurs de I, et Vg,

= S1 on utilise pas la droite de charge, on impose Vg = Vg, €6 on détermine

la valeur de I avec la boucle de sortie.

VpD — VCEsat \Y%
Vpp =Rc.lco + VeEsat m) Ico= Re FD
IC A RC
| I
Ca
| \%
E EG VBE or
0 VCEsatVCEO VDD VCE SN

Pascal MASSON -Cycle Initial Polytechnique- Le transistor bipolaire

ICE SOPHIA ANTIPOLLS



3 3 3 (?iersité
ccccc B0 ochniaue II1. Polarisation du transistor R o o

iversité de Nice-Sophia Antipolis

II1.1. Polarisation simple
d Détermination de Iy, et I,

= [] faut aussi re-déterminer la véritable valeur du courant de base.

= Les électrons qui passent de ’émetteur a la base ne sont pas tous propulsés

au collecteur et une partie sort par la base.

» Les valeurs de Vg et Rq sont donc différentes

Vb
|
R¢
Iy (&) E /R, |I
RB I Ca
B
U E——
o Vi Vo
0 Vs Vege Eg Vg (V) TR
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II1.1. Polarisation simple
Vo
O Variation de Ry avec R constant |
* On part d'une valeur de Ry suffisamment grande R¢
pour que le transistor soit en régime linéaire |
I
» La droite de charge en sortie ne change pas R I, 1
//
- dimi lors R V4
On diminue alors Ry E, Vi CE
T
IC A
I, A) } i
s () VooRo|_|
E./Rg _ ) 1 ~ oo
0 VS EG VBE (\D 0 VCEsat VDD VCE
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II1.1. Polarisation simple
Vo
O Variation de Ry avec R constant |
* On part d'une valeur de Ry suffisamment grande R¢
pour que le transistor soit en régime linéaire |
I
» La droite de charge en sortie ne change pas R I, 1
//
- dimi lors R V4
On diminue alors Ry E, Vi CE
T
IC A
I, A) } i
g -
ol / | \
0 VS EG VBE (\D 0 VCEsat VDD VCE
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II1.1. Polarisation simple
VDD

O Variation de Ry avec R constant |

* On part d'une valeur de Ry suffisamment grande R¢

pour que le transistor soit en régime linéaire |

= La droite de charge en sortie ne change pas Rg » 1

* On diminue alors Ry

]
Q

Ig ()

v

0 VS EG VBE (\D O VCEsat VDD VCE
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II1.1. Polarisation simple
VDD

O Variation de Ry avec R constant |

* On part d'une valeur de Ry suffisamment grande R¢

pour que le transistor soit en régime linéaire |

= La droite de charge en sortie ne change pas Rg » 1

* On diminue alors Ry

]
Q

IB (A) A
E./Rg

v

0 VS EG VBE (\D O VCEsat VDD VCE
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II1.1. Polarisation simple
Vop
O Variation de R avec Ry constant |
/
* On part d’'une valeur de R, suffisamment faible RC/ /|
pour que le transistor soit en régime linéaire |
I
= La droite de charge en entrée ne change pas Ry I, 1
= On augmente alors R
¢ Eq Vi
T
IC 1 VDD/RC
IB (A) A i
t Lgo
Eo/Rg !
) I S i
0 VS EG VBE (\D 0 VCEsat VDD VCE
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ccccc soyecnniawe 111, Polarisation du transistor [ g
II1.1. Polarisation simple
Vo
O Variation de R avec Ry constant |
/
* On part d’'une valeur de R, suffisamment faible RC/ /|
pour que le transistor soit en régime linéaire |
I
= La droite de charge en entrée ne change pas Ry I, 1
= On augmente alors R
¢ Eq Vi
T
C A
@1 Vip/Re \i\
t Lgo
Eo/Rg !
) I S i
0 VS EG VBE (\D 0 VCEsat VDD VCE
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ccccc soyecnniawe 111, Polarisation du transistor [ g
II1.1. Polarisation simple
Vop
O Variation de R avec Ry constant |
/
* On part d’'une valeur de R, suffisamment faible RC/ /]
pour que le transistor soit en régime linéaire |
I
= La droite de charge en entrée ne change pas Ry I, 1
* On augmente alors R \Y
g C EG VBE CE
T
IC A
IB (A) A i
Von/Re L I
1 BO
Eo/Rg !
) I S i
0 VS EG VBE (\D O VCEsat VDD VCE
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II1.1. Polarisation simple
Vo
O Variation de R avec Ry constant |
/
* On part d’'une valeur de R, suffisamment faible RC/ /]
pour que le transistor soit en régime linéaire |
. / IC A
» La droite de charge en entrée ne change pas Ry I,
=0 te alors R \Y
n augmente alors R E, Vi CE
T
IC A

0 VS EG VBE (\D O VCEsat VDD VCE
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I11.2. Pont de base

» Les résistances R, et R, forment un pont entre la base et Vy d’'ou le nom.

» La détermination de Iz passe par celle de Ip.

Tt
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I11.2. Pont de base

U Approche simple

* On considere que I, >>> 1.

= Dans ce cas un simple pont diviseur de tension permet de connaitre la valeur

de Vg et par suite la valeur de Ij.

R
2 VDD VDD

Vgg = ——2
BE T R{+R, | |

SN
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ccccc B0 ochniaue II1. Polarisation du transistor R o o

orsité de Nice-Sophia Antipolis

IT1.2. Pont de base
d Détermination de la valeur de Iy

* On résout un systeme de deux équations qui correspond a 1’ écriture de deux

mailles en entrée

—

VBE = R2.|p :VS+RS-IB

VDD = Rl.(lp + IB)""VBE = Rl.lp +VS —I—(Rl—I—Rs)lB

—

= On trouve

VDD —[Rl +1jVS
R>
Ig = R
R1+RS +R8.71
Ro o
2

SN
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oo 0B ectiniqus II1. Polarisation du transistor [ g

université de Nice-Sophia Antipolis L

IT1.2. Pont de base
d Détermination de la valeur de Iy

* On peut aussi transformer Vyp, R; et R, en générateur de thévenin

VDD
[ . |
R, R
IP + IB > i
I | ! Vg
R, | | 143
| : Thévenin

! ANR RN
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. I11. Polarisation du transistor

université de Nice-Sophia Antipolis

IT1.2. Pont de base
d Détermination de la valeur de Iy
* On peut aussi transformer Vyp, R; et R, en générateur de thévenin

» On débranche la base du transistor pour éliminer le courant Iy

Vb
[ . I
R, R
: VCE
R, :
[
: ST
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. I11. Polarisation du transistor

iversité de Nice-Sophia Antipolis

IT1.2. Pont de base
d Détermination de la valeur de Iy
* On peut aussi transformer Vyp, R; et R, en générateur de thévenin

» On débranche la base du transistor pour éliminer le courant Iy

* Pour déterminer Ry, on éliminer les sources (ici Vpp = 0) ce qui donne R, / R,

Rin _ RiRy Vpp
R1+R> I : I

1
1
1

1 A
1

Bl Ver

:
1
1
R, :
O

! ANR RN
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. I11. Polarisation du transistor

orsité de Nice-Sophia Antipolis

IT1.2. Pont de base
d Détermination de la valeur de Iy
* On peut aussi transformer Vyp, R; et R, en générateur de thévenin

» On débranche la base du transistor pour éliminer le courant Iy

* Pour déterminer Ry, on éliminer les sources (ici Vpp = 0) ce qui donne R, / R,

R, - RiR2. Vi
Ry +R> . |
|
» On détermine alors E,; avec un pont R, i Rc
diviseur de tension |
1 A
Ro :
Eqy =—=—V 14
|
|
L E
R : th
2 I
[ |
: ANNNN
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ccccc B0 ochniaue II1. Polarisation du transistor R o o

orsité de Nice-Sophia Antipolis

II1.2. Pont de base
d Détermination de la valeur de Iy
* On peut aussi transformer Vyp, R; et R, en générateur de thévenin
» On débranche la base du transistor pour éliminer le courant Iy

* Pour déterminer Ry, on éliminer les sources (ici Vpp = 0) ce qui donne R, / R,

Rin _ RiRy Vpp
R1+R> |

» On détermine alors E,; avec un pont

diviseur de tension

R>
Ein=—~%—V
th R, 1R, DD
« Dot I :
ig_ Eth—Vs
Rth+RS

SN
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rsité de Nice-Sophia Antipolis

Hniversité

II1.1. Pont de base

d Détermination de la valeur de Iy

* On retrouve le théoreme de Thévenin a partir des deux mailles en entrée :

—

VBE =Ra2.lp

Vpp =Ry{lp +1g)+VEE

* On extrait I, de la premiere équation

que l'on reporte dans la deuxieme

VBE
Vpp =R1. 2
2

+ Rl'IB -I—VBE

» Qui s'écrit aussi en regroupant les Vg

R1+R
Vpp =R1.lB J{lR—szVBE

SN
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ccccc 7 . IIl. Polarisation du transistor

rsité de Nice-Sophia Antipolis

Hniversité

I11.2. Pont de base

d Détermination de la valeur de Iy

* On retrouve le théoreme de Thévenin a partir des deux mailles en entrée :

—

VBE =Ra2.lp

Vpp =Ry{lp +1g)+VEE

* On extrait I, de la premiere équation

que l'on reporte dans la deuxieme

VBE
Vpp =R1. 2
2

+ Rl'IB -I—VBE

» Qui s'écrit aussi en regroupant les Vg

R R1.R
—ZVDD :1—2-|B +VpgEg
R1+R2 R1+R2

l J |\ J
1 |
E th Rih

SN

Pascal MASSON -Cycle Initial Polytechnique-

Le transistor bipolaire

ICE SOPHIA ANTIPOLLS



3 3 3 QPrsité
&&&&& fo0rocnniaus I11. Polarisation du transistor P s

rsité de Nice-Sophia Antipolis

I11.3. Résistance d’émetteur

» Dans la résistance Ry il passe le courant I donc les courants I et I,

» [.a maille en entrée s'écrit :

Et =Rl +Vs+Rglg +Re(lg +Ic)

Eth =Rinlg +Vs +Rs.Ig +RE.(1+PB)Ig

. V
* On trouve le courant Iy IIDD

_ Eth —Vs
Rih +Rs +(1+B)RE

Ig

*Vu de lentrée, la résistance Ry est

multipliée par (1+p)

= En fonction de la valeur de B on peut

écrire :
(1+B)RE ~B.RE

SN
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2rsité de Nice-Sophia Antipolis

II1.3. Résistance d’émetteur
» La présence de Ry permet une régulation thermique du transistor

» En fonctionnement, le transistor chauffe a cause de la circulation du courant
ce quil augmente la valeur du courant qui engendre une augmentation de la

température etc ...

» En présence de Ry : Te /‘ Iy /‘ -

111

- T\

= Si la présence de Ry n’est pas suffisante, 1l

faut ajouter un radiateur sur le transistor.
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Sophia Antipolis

IV. Les fonctions logiques

Hniversité

[

IV.1. ’inverseur

= [.a lo1 des mailles dans la boucle de sortie donne :

Veg = Vg =24—R.I¢

) : 24V,
= On obtient alors la droite de charge : Ic = E—%
24V I (A) “ .
_ 6V ~ B4
) i
=V
ov 0 Ver (V)
Pascal MASSON -Cycle Initial Polytechnique- Le transistor bipolaire
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IV. Les fonctions logiques e

ccccc polytechnique
de l'université de Nice-Sophia Antipolis

[

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

IV.1. ’inverseur

= [La lo1 des mailles dans la boucle de sortie donne : Veg =Vs =24-R.I¢

= On obtient alors la droite de charge : Ic = %:——VEE
= Si V=0V :Vygest
24V le@®t ,
-6V “ B
E _ [
Vi | Vs -
o 0 Ver (V)
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IV. Les fonctions logiques e

ccccc polytechnique
de l'université de Nice-Sophia Antipolis

[

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

IV.1. ’inverseur

= [La lo1 des mailles dans la boucle de sortie donne : Veg =Vs =24-R.I¢

: - 24V,
= On obtient alors la droite de charge : Ic = E——EE

» Si Vi =0 V: Vg est négatif (transistor bloqué) et I = 0 soit Vg =24V

«SiV,=24V: Vg,

24V le & I
_ gV : B4
0V 0 Ve (V)
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IV. Les fonctions logiques e

EEEEE polytechnique
de l'université de Nice-Sophia Antipolis

[

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

IV.1. ’inverseur

= [La lo1 des mailles dans la boucle de sortie donne : Veg =Vs =24-R.I¢

: - 24V,
= On obtient alors la droite de charge : Ic = E——EE

» Si Vi =0 V: Vg est négatif (transistor bloqué) et I = 0 soit Vg =24V

» Si Vi =24 V: Vg >0 (transistor passant) et Iy = Iz, donc Vg= Vg =0V

24V le@r I
_gV : B4
0V 0 Vg (V)
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té de Nice-Sophia Antipolis

[

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

IV.1. ’inverseur

= [La lo1 des mailles dans la boucle de sortie donne : Veg =Vs =24-R.I¢

: - 24V,
= On obtient alors la droite de charge : Ic = E——EE

» Si Vi =0 V: Vg est négatif (transistor bloqué) et I = 0 soit Vg =24V

» Si Vi =24 V: Vg >0 (transistor passant) et Iy = Iz, donc Vg= Vg =0V

I (A) 1

= »

f ) A

0 Ve V)
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CCCCC peecniawe 1V, Lees fonctions logiques P s
IV.1. L’inverseur

= [.a lo1 des mailles dans la boucle de sortie donne :

= On obtient alors la droite de charge :

* On trace maintenant la caractéristique V4(Vy) de 'inverseur.

24 VcE

"R

Veg = Vg =24—R.I¢

Vs(V)AA : I (A) 4
e I,
| I,
Ly > T,
| B Lg;
VCEsat -------------------------------------------- -I- f é
I g
24 Vg 0 Vg V)
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3 3 qlersité
CCCCC peecniawe 1V, Lees fonctions logiques P s
IV.1. L’inverseur

= [.a lo1 des mailles dans la boucle de sortie donne :

= On obtient alors la droite de charge :

* On trace maintenant la caractéristique V4(Vy) de 'inverseur.

24 VcE

"R

Veg = Vg =24—R.I¢

Déblocage
Vs(V)AA 1 : I (A) 4
244-_______________________________________i_- - IB4
| I,
Ly > T,
| B Lg;
VCEsat -------------------------------------------- -I- f é
I g
24 Vg 0 Vg V)
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iversité de Nice-Sophia Antipolis

Hniversité

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

[

IV.1. ’inverseur

= [La lo1 des mailles dans la boucle de sortie donne : Veg =Vs =24-R.I¢

: - 24V,
= On obtient alors la droite de charge : Ic = E——EE

* On trace maintenant la caractéristique V4(Vy) de 'inverseur.

Déblocage
Vs(M4A | : Io @) ¢
244 _______________----———————————-------i-' IB4
=1y, o
Ipy > Iy,
- * IBI
VCEsat ------------------------------------ ':" > f \i
24 Vi V) 0 Vee (V)
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[

ccccc o IV. Les fonctions logiques

iversité de Nice-Sophia Antipolis

IV.1. ’inverseur

= [La lo1 des mailles dans la boucle de sortie donne : Veg =Vs =24-R.I¢

: - 24V,
= On obtient alors la droite de charge : Ic = E——EE

* On trace maintenant la caractéristique V4(Vy) de 'inverseur.

Déblocage
Vs(M4A | : I, (A) 4
24- ! Iy,
I
Ipy > I,
Ig,
VEsat [ A

0 Ve V)
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[

ccccc o IV. Les fonctions logiques

iversité de Nice-Sophia Antipolis

IV.1. ’inverseur

= [La lo1 des mailles dans la boucle de sortie donne : Veg =Vs =24-R.I¢

: - 24V,
= On obtient alors la droite de charge : Ic = E_—EE

* On trace maintenant la caractéristique V4(Vy) de 'inverseur.

Déblocage
Vs(M4A | : Io @) ¢
24 - IB4
Lgs
Ly > T,
IBl
Vesar 2 i -
24V, (V) 0 Ver V)
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EEEEE polytechnique
de l'université de Nice-Sophia Antipolis

[

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

IV.1. ’inverseur

= Table de vérité et symbole logique :

E S
1 0

= En pratique on définit un gabarit pour I'inverseur

Vs V)
24

7

VCEsat -~
24V, (V)
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IV. Les fonctions logiques

Hniversité

°°°°° B i g e e
IV.2. La fonction NI (NON-OU, NOR)
24V
- 6 V I 1 IC
Ry R
= Schéma électrique d’'une porte NI : . R,
—
— S
Rl I, I/
b= . Ver = Vg
AN
oV
» Table de vérité et symbole logique : E, | E | S
0 0 1
B, S = E,+E, 01119
K, 110 |0
1 1 0
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IV. Les fonctions logiques

Hniversité

ICE SOPHIA ANTIPOLLS

[N

II1.3. La fonction mémoire a deux portes NI

= [Le but est de stocker I'information 1 ou O.

= Schéma logique le la mémoire :

0 Set

0 Reset

1 Q

—Q

* Chronogramme :

= Table de vérité :

Set

Reset

Q

0

0 0

0

Set 1 [T
0
Reset | [T
0
1 ______________
< 0
Q 1
0
Pascal MASSON
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IV. Les fonctions logiques

Hniversité

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

[

IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI

= [Le but est de stocker I'information 1 ou O.

= Schéma logique le la mémoire :

1 Set

0 Reset

1 Q

—Q

* Chronogramme :

= Table de vérité :

0

Set [Reset| Q Q
0 0 0
1 0

Set 1 [T
0
Reset | [T
0
1 ______________
< 0
Q 1
0
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IV. Les fonctions logiques

Hniversité

ICE SOPHIA ANTIPOLLS

[N

IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI

= [Le but est de stocker I'information 1 ou O.

= Schéma logique le la mémoire :

1 Set

0 Reset

0 Q

—Q

* Chronogramme :

= Table de vérité :

Set [Reset| Q Q
0 0] 0] o] 1
1 0 0

Set 1 [T
0
Reset | [T
0
1 ______________
< 0
Q 1
0
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IV. Les fonctions logiques

Hniversité

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

[

IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI

= [Le but est de stocker I'information 1 ou O.

= Schéma logique le la mémoire :

1 Set

0 Reset

0 Q

—Q

* Chronogramme :

= Table de vérité :

Set [Reset| Q Q
1 0|0 0 | 1
1 0] 1 0

Set 1 [T
0
Reset | [T
0
1 _____________
< 0
Q 1
0
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IV. Les fonctions logiques

Hniversité

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

[

IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI

= [Le but est de stocker I'information 1 ou O.

= Schéma logique le la mémoire :

0 Set

0 Reset

0 Q

—Q

* Chronogramme :

= Table de vérité :

Set [Reset| Q Q

1 0] 0 0 | 1
1 0] 1 0

0 0 0

Set 1 [T
0
Reset | [T
0
1 _____________
< 0
Q 1
0
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IV. Les fonctions logiques

Hniversité

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

[

IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI

= [Le but est de stocker I'information 1 ou O.

= Schéma logique le la mémoire :

0 Set

0 Reset

0 Q

—Q

* Chronogramme :

= Table de vérité :

Set [Reset| Q Q

1 0] 0 0 | 1
1 0] 1 0

0 0 1 0

Set 1 [T
0
Reset | [T
0
1 _____________
< 0
Q 1
0
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IV. Les fonctions logiques

Hniversité

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

[

IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI

= [Le but est de stocker I'information 1 ou O.

= Schéma logique le la mémoire :

0 Set

1 Reset

0 Q

—Q

* Chronogramme :

= Table de vérité :

Reset

1

== O D
oo~ D)

SO~ IO|le
—+
= oo |Io

Set 1 [T
0
Reset | [T
0
1 _____________
< 0
Q 1
0
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IV. Les fonctions logiques

Hniversité

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

[

IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI

= [Le but est de stocker I'information 1 ou O.

= Schéma logique le la mémoire :

0 Set

1 Reset

0 Q

—Q

* Chronogramme :

Set

Reset

Q

Q

H ORFR ORFR OKF

= Table de vérité :

Reset

0

oo~ D)

SO~ IO|le
—+
= oo |Io

O~ oK
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o IV. Les fonctions logiques

[

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI

= [Le but est de stocker I'information 1 ou O.

= Schéma logique le la mémoire : = Table de vérité :

1 Reset Reset

0 Set —Q 0

1 Q

OOI—‘O@C{)
ﬁ
= oo O
O~ oK
=l =1 )

* Chronogramme :

Set

Reset

Q

Q

H ORFR ORFR OKF
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o IV. Les fonctions logiques

[

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI

= [Le but est de stocker I'information 1 ou O.

= Schéma logique le la mémoire : = Table de vérité :

0 Reset Reset

0 Set —Q 0

1 Q

OOI—‘O@C{)
ﬁ
= oo O
O~ oK
=l =1 )

* Chronogramme :

Set

Reset

Q

Q

H ORFR ORFR OKF
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IV. Les fonctions logiques

Hniversité

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

[

IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI

= [Le but est de stocker I'information 1 ou O.

= Schéma logique le la mémoire :

1 Set

1 Reset

0 Q

—Q

* Chronogramme :

Set

Reset

Q

Q

H ORFR ORFR OKF

= Table de vérité :

Reset

0

=IO IO | O|®
—+
== O OO
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EEEEE soecmniae IV, Lies fonctions logiques L s
IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI
= Le but est de stocker I'information 1 ou O.
= Schéma logique le la mémoire : = Table de vérité :
Set [Reset| Q Q
0 Set 0 Resit —Q 0 0 0 0 1
0 Q 1 0 1 0
0 0 1 0
0 1 0 1
_ 1 1 0 0
Chronogramme : 0 0
Set 1 T """"""""""""""""""""""""""""""""""""
0 - >
Reset | T """"""""""""""""""""""""""""""""""""
0 - >
1 _______________________________________________________________________
Q ] :
Q 1 y N R R A S S S
0 >

Pascal MASSON -Cycle Initial Polytechnique- Le transistor bipolaire



ccccc polytechnique
de l'université

sité de Nice-Sophia Antipolis

IV. Les fonctions logiques

Hniversité

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

[

IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI

= [Le but est de stocker I'information 1 ou O.

= Schéma logique

le la mémoire :

= Table de vérité :

Set [Reset| Q Q
0 Set 0 Reset —Q? 010101
7 Q 1 0 1 0
0 0 1 0
0 1 0 1
Etat interdit=>| 1 1 0 0
= Chronogramme : 0 0 5 5
Set 1 T """""""""""""""""""""""""""""""""""""""
0 - >t
Reset 1 T """"""""""""""""""""""""""""""""""""""
0 - >t
1 ________________________________________________________
Q ] 2/
N 1 . S R A R S S n
q ! .
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orsité de Nice-Sophia Antipolis L

IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI

= Schéma électrique de cette mémoire :

24 V:
-6V

Set Reset

IAY

= Symbole logique de la mémoire RS (bascule RS) :

Reset — . Set — — Q
= Q )
Q Reset — B—Q

Set

= Mémoire de type RAM (Random Acces Memory) qui s’apparente a la SRAM

(Static) : 'information disparait si on éteint 'alimentation.

= Si le pont de base consomme 1 p A (sous 30 V) et que 'on stocke 106 bits

alors la mémoire disperse au moins 30 W !

ICE SOPHIA ANTIPOLLS
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. — IV. Les fonctions logiques k

de l'université de Nice-Sophia Antipolis

IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI

1971 : 256-bit TTL RAM (Fairchild)
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Ecole polytdschnique V. Amplification ClaSSQ A

université de Nice-Sophia Antipolis

[

V.1. Principe de fonctionnement

= [Jamplificateur de classe A amplifie tout le signal d’entrée.

» On travaille dans la partie Vbp
linéaire du transistor qui est Io=B.Ig
polarisé en statique a Iy, et I,. Rc /\/\/\l
— Vs

I
= Le courant Iy oscille autour de NN\ 15 Veg = Vg
I, et donc I oscille autour de I, Vi = Vig 1
avec I = B.1. T

» Sans signal d’entrée, 'ampli consomme I, : mauvais rendement (au

mieux 50 %).
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V.1. Principe de fOﬁzctlonnement E, (V)1
Vpp = T Vs EGmax
B 1, o
Bq @ VBEI Vo EGmin
T t
I (A Iy M)t
I5,0x | L Bmax
Iy, Lpo
g min > g min >
0 t
t v
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V.1. Principe de fonctionnement

»

EG(V)‘

Gmin

t

Iy (At

Lpmax

Igo

IBmin >

t
= >
tv
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V.1. Principe de fonctionnement

»

EG(V)‘

Gmin

t

IB (A)A

IBmax

Lpo

IBmin >

t
tv
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V.1. Principe de fonctionnement \
p RC EG (V)
Vo 1 Vs Egu
R C
E I Ko
v \
EG @ VBEI cr EGmin
ST :C
I (A I (A)%
IBmax IBmax
Iy, Lpo
: TN
Bmin > J-Brnin >
0 Ve (V) t
tv
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V.1. Principe de fonctionnement .
p RC EG (V)
Voo 11 Vs EGmax
R C
£ Iy Egg ‘
v \/
EG @ VBEI cF EGmin
SN Vt
Iy (af Iy At
| - I5ax
Lgo 150 ‘
Bmin > J'Brnin >
0 Vi (V) t
1/>
\\
tv
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V.1. Principe de fonctionnement
p RC EG (V) !

»

A
I

Gmax ~
" . [\ [\

e (Y ] Ve m | N\ \/

SN Vt
Iy (af Iy At
Lpmax Lpmax
Iy, Lpo
Ipmin > g min e N >
0 Vi (V) t

v

£

<«
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V.1. Principe de fonctionnement

EG(V)‘

»

(-f‘"

[a—
Q

S
E

d"

Bmax I

c=BIg

Bmin I

Ve O

(_r"
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V.1. Principe de fonctionnement

»

EG(V)‘

ﬁ"

e
Q
S
2
C'."

Leo

J‘Crnin

0’ Vo)

ﬁ"
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V.1. Principe de fonctionnement

»

EG(V)‘

ﬁ"

e
Q
S
2
C'."

Leo

J‘Crnin

0’ Vo)

ﬁ"
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V.1. Principe de fonctionnement .
p RC EG (V)
EGmax
Ego \
EGmin
t
IB (A)A
IBmax
J-BO
. o
J'Brnin >
t
IC (A)u
ICmax
Lo \
o= - Lowin )
VCE (V) . Vt
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V.1. Principe de fonctionnement
P R Eq (V)1
EGmax 7~
VA\/\V

»

=
P}

.

5
—+V

C'."

[
Q

~
&

ﬁ"

/ R BVAAVALV

O VCE (V)
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V.1. Principe de fonctionnement

c Ee W)t
Vpp = —— 1 Vs EGmax ~
Ry 1) B, V/\\/\\/
Bq A\ I Vo EGmin )
SN Vt
le@1 , I (A)}
—— Bmax I _ _ _
para T AN ANA
. - N EAVARVARV/
Lomin f f Lemin j j j R
0, Ver (V) ] ‘ t
0
<>
<>
¢y —
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V. Amplification classe A
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V.1. Principe de fonctionnement

o EG (V) A
Vpp — _II_‘ Vg
Rg 1 ’ E
B Gmax 7~
Vo g I\ [\
Be Vi | I N/ \J \/ .
<= EGmin \ V4 A4 \ /4 >
I (A I (A)%
IBmax
IBO»A. IBmax
IBmin > IBo \: - >
0 Vg (V) t
<>
<>
tv <
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V. Amplification classe A
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V.1. Principe de fonctionnement

o EG (V) A
VDD - | L VS
R le
B IB EGmax 7~
i =N\ /\
: Vi | I N/ N/ \/ .
E. . \W4 AW/ \W4 >
ANR N NN Gmin
IECVRS I. (A}
ICmaX Bmax ICmax —~ o~
| [ Ilﬁo Leo \ //\\ //\\ —
0 Ver (V) Lomin t
0 >
D
<\'
-
S
tv ]
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V.1. Principe de fonctionnement Eq (V)

RC EGmaX 1 e
Vpp — —T—— Vs E /\ / \
N L R RVAVAY,
t
Iy (At
LBmax
Igo \/ ./
Lpimin
0 VBE(W t

v

4

\VAR VAR

4

-\

£

<«
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V.1. Principe de fof?ctionnement Eq (V)

E A

C Gmax ~
Vb _I_IC + Vs Eeq /\ / \
R v U \V
& IB EGmin
\V
E, @ Vis | CF
ARNN N t
IC (A) “ IBmax IC ( A)A
ICmax o IBn 2\ [\ [\
Lo | / vV U \V
Icmm bmin
0 Ve V) t
0 ~—
4/">’
N —
‘,_>
\
t v >
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V.2. Rappels : passe haut et passe bas

» Les gains V/E; et Vy/Es correspondent aux filtres passe bas et pas haut

respectivement.

» La fréquence de coupure des deux filtres est : F = 1/(2rRC).

= La notion de haute et basse fréquences se reporte a la valeur de F
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V.2. Rappels : passe haut et passe bas

» En basse fréquence AV, = AE; et AV = 0 : la capacité "absorbe” toutes les

variations de Eg. Elle a le temps de se charger et de se décharger

1.5 —_
< VC

|| }
| | 3 =
2
C )
N R| v, &

-1.5 T T T T T T T

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Temps
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V.2. Rappels : passe haut et passe bas

» En basse fréquence AV, = AE; et AV = 0 : la capacité "absorbe” toutes les

variations de Eg. Elle a le temps de se charger et de se décharger

@)
Tensions

=
o)

=

<
=

-1.5 T T T T
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Temps
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V.2. Rappels : passe haut et passe bas

» En basse fréquence AV, = AE; et AV = 0 : la capacité "absorbe” toutes les

variations de Eg. Elle a le temps de se charger et de se décharger

15 F = 0,5 FC e
Ve 10

|| 0.5
| |

0.0

[
()
o
=
<
=
Tensions

0.5

7 I \V/A \V/A \V/4

-1.5

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Temps
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V.2. Rappels : passe haut et passe bas

» En basse fréquence AV, = AE; et AV = 0 : la capacité "absorbe” toutes les

variations de Eg. Elle a le temps de se charger et de se décharger

< VC

| | }

| | 3 =

2

C )

+ r| ||v. &

-1.5 T T T
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002
Temps
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V.2. Rappels : passe haut et passe bas

» En basse fréquence AV, = AE; et AV = 0 : la capacité "absorbe” toutes les

variations de Eg. Elle a le temps de se charger et de se décharger

Lo F=2F —FG
. Ve 10 VR
|| 5 —
AN /N7
() R el WY NN\ N
T AV VA Vi
-1.0
- 0 0.0602 0.0604 0.0606 0.0608 0.001

Temps
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V.2. Rappels : passe haut et passe bas

» En basse fréquence AV, = AE; et AV = 0 : la capacité "absorbe” toutes les

variations de Eg. Elle a le temps de se charger et de se décharger

1.5 F - 5'FC e

[
()
o
=
<
=
Tensions

-1-5 T T T T T T T
0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025 0.0003 0.00035 0.0004

Temps
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V.2. Rappels : passe haut et passe bas

» En basse fréquence AV, = AE; et AV = 0 : la capacité "absorbe” toutes les

variations de Eg. Elle a le temps de se charger et de se décharger

» En haute fréquence AVy = AEj et AV =0 : la capacité n’a pas le temps de se
charger et de se décharger et donc la tension ne varia pas a ses bornes. Toutes

les variations de E se reportent aux bornes de la résistance.

15 —
) Vo 1.0 —VR
|| wn 05 —VC
| | 3 =
'9 OO .
(D .
+ ¢ 3
Eg R Viy & 05
1.0
-1-5 T T T T
0 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.0001

Temps

Pascal MASSON -Cycle Initial Polytechnique- Le transistor bipolaire



Hniversité

ICE SOPHIA ANTIPOLLS

Ecole polytdschnique V. Amplification ClaSSQ A

université de Nice-Sophia Antipolis

[

V.3. Eléments du montage

» Les résistances R, et R, constituent le pont de base : polarisation de la base

boeeeees | TSN
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V.3. Eléments du montage

» Les résistances R, et R, constituent le pont de base : polarisation de la base

= Le condensateur C ne laisse passer que les variations de Ve et non la

composante continue : évite de modifier la polarisation de la base.

VDD
| I
R, R¢ Cyr
R : ||
- C ' f
AL
ey
v i S
| R )
e - '

"""""""" ' SN
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V.3. Eléments du montage

» Les résistances R, et R, constituent le pont de base : polarisation de la base

= Le condensateur C ne laisse passer que les variations de Ve et non la

composante continue : évite de modifier la polarisation de la base.

= C;, est aussi un condensateur de Vop

liaison qui permet a la charge R

———————————————————————————————

s
=9
A

(résistance dentrée du Dbloc

suivant) de ne pas modifier la

polarisation du transistor.

——a
N\

555 0 N '
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V.4. Point de repos du montage

» Le point de repos correspond aux valeurs des tensions et des courants

lorsqu’on ne considere que le régime statique (ne dépend pas du temps).

» C et C;, se comportent comme des interrupteurs ouverts.

“l R, Ry,

SN
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V.4. Point de repos du montage

» Le point de repos correspond aux valeurs des tensions et des courants

lorsqu’on ne considere que le régime statique (ne dépend pas du temps).

» C et C;, se comportent comme des interrupteurs ouverts.

R,

SN
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V.4. Point de repos du montage

» Le point de repos correspond aux valeurs des tensions et des courants

lorsqu’on ne considere que le régime statique (ne dépend pas du temps).

» C et C;, se comportent comme des interrupteurs ouverts.

* On calcul I (ce qui donne immédiatement 1) en supposant que le transistor

est en régime linéaire

= On détermine alors la tension Vg I V]I)D

qui doit étre supérieure a Vg,

R,

SN
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V.5. Schéma en petit signal

» K est a présent un signal alternatif d’amplitude suffisamment faible pour ne
pas bloquer et/ou saturer le transistor.

» La ou les fréquences du signal E; sont suffisamment élevées pour ne pas
permettre aux capacités C et C; de se charger ou de se décharger. Elles se

comportent comme des interrupteurs fermés.

Vb
| |
R, Re Cy,
R, ‘Cl |/I I I 1
t VBN\ ’
Eq Ve R, S Ry,
| |

SN
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V.5. Schéma en petit signal

» Les variations de E; vont se propager le long du circuit, étre amplifiée par le

transistor puis appliquées a la charge R;.
» Les parametres importants d’'un amplificateur sont : les résistances d’entrée

et de sortie, le gain en tension et les fréquences de coupure haute et basse

= Calculer ces parametres peut etre

long et on préfere utiliser le schéma Voo

petit signal qul est une ' '
simplification mathématique du R, Re Cy,
schéma réel. R C . | |

?

<
=
=

SN
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V.5. Schéma en petit signal

= Pour pouvoir utiliser le schéma petit signal il faut que tous les éléments

alent un comportement linéaire.

= Dans ce schéma, c’est le transistor qui est non linéaire et, par exemple, les
variations de Vg doivent étre suffisamment faibles pour considérer un seul Vg

et surtout un seul Rg.

:
_:_ljw
:
AN
=

W

SN
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V.5. Schéma en petit signal
= Pour construire ce schéma, on ne conserve que les éléments (résistances,
tensions, fils ... et on ne conserve que les variations de tension et de courant.

= Eg(t) = Ego + e,(t) donc on ne conserve que e,(t)

» La variation de Vpp est nulle, vy (t) = 0, et 1l en va de méme pour la masse

donc v, .(t) =0

* Donc d’'un point de vu alternatif, les fils Vy, et masse sont identiques.

= Une tension continue est V,(t) =V, + v4(t)
équivalente a un court circuit mn

Vs

Vy(t) = Vg + vy(t) = Vi (t) — Vg

Voo =Vi5— Vg
Vo(t) = v, (t)

donc
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V.5. Schéma en petit signal

= Pour construire ce schéma, on ne conserve que les éléments (résistances,

tensions, fils ... et on ne conserve que les variations de tension et de courant.
= Eg(t) = Ego + e,(t) donc on ne conserve que e,(t)

» La variation de Vpp est nulle, vy (t) = 0, et 1l en va de méme pour la masse

donc v, .(t) =0
* Donc d’'un point de vu alternatif, les fils Vy, et masse sont identiques.

= Une tension continue est V() =V + vy(t)

équivalente a un court circuit

Vs
V(1) = Vg + vy(t) = Vi(t) — Vg
Voo =Vi5— Vg
Vo(t) = v, (t)

donc
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V.5. Schéma en petit signal
VDD
| |
Rl RC CL
||
C | y N
R, ] 1
l
VBN\
+\ v Vi
Eq{ °| R, Ry
| |
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V.5. Schéma en petit signal
VDD
I I
Rl RC CL
o .
R, ] i
y N | @
I
o + \V B B Vs
a\ _ °| R, R;
I |
SN
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V.5. Schéma en petit signal
Vb
| |
Rl RC CL
o | | i
= i
A |
I
v @ B B VS
EG e R2 RL
| |
T
I__________________________I
: I
I |
: I
: I
: I
I |
: I
: I
: I
o—_ | |
Vpp/ masse  +- - oo oo !
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V.5. Schéma en petit signal
VDD

I I
Rl RC CL
o .
] i

y N |
@ B'IB VS

R, Ry,

I |

Vpp/ masse  +- - -oom
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V.5. Schéma en petit signal
VDD
I I
Rl RC CL
o .
R, I Vet i
y N | @
I
o + \V B B Vs
a\ _ °| R, R;
I |
SN

Vpp/ masse  +- - -oom
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V.5. Schéma en petit signal
- == Vb
I |
|
1k
Rl: : RC C]|_J
I : |
C I I A
i _‘ | //‘ !
A | | B @
I
o + \V B B Vs
a\ _ °| R, R;
| |
TR
! l
: I
: I
R : :
e, 1 : :
l |
: I
Vpp/ masse  «- - oo !
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V.5. Schéma en petit signal
VDD

I I
Rl RC CL
|
|

| |
R, ‘C /‘ R

y 3

R, Ry |

Vpp/ masse  +- - -oom
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V.5. Schéma en petit signal
VDD
| |
Rl RC CL
||
C y N
R, I Vet i
y N | I— E 1I
: I
N v mk B o, v,
|
T |

Ry | |

Vpp/ masse  +- - -omm o

Pascal MASSON -Cycle Initial Polytechnique- Le transistor bipolaire



Hniversité

ICE SOPHIA ANTIPOLLS

o fpolytochnique V. Amplification classe A k
V.5. Schéma en petit signal
VDD
I I
Rl R‘C CL
||
R, C| o | [
e
| |
¥ : @ Pls v,
EG _ Ve R2 !. - RL
I |
SN
R, 1£ 5'1'3'7!‘““““““““":
A : :
| |
|
! |
eg RB Ve : :
: |
: l
VDD / masse e e e e e e I
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V.5. Schéma en petit signal

VDD
I I
Rl RC CL
||
R, ‘Cl . |1t
t 1 ! :@
O BIg Vv
+ L s
Ea((_) Vel g, =] ® R,
I |
SN
B, by I_B_.__““““““““““I
I hie i
eg RB Vbei \/' :
: E i

Vpp/ masse  +- - -omm o
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V.5. Schéma en petit signal
Vb
| |
I
C A
R, | ‘\__1 | |
_‘ | ]
1 1
E(T) V @ S
G _ e R2 PR RL
| |
T
R Fom———mm g —mmmm e — -
g lg : B | ‘\ C IF1C
Al I A
|
: hie :
eg RB Vbe : hfe'ib : Vce
|
: I
l E |
Vpp/ masse  +- - oo oo !
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V.5. Schéma en petit signal v
DD
| = »{‘
I I
Rl RCE : CL
[
C I_F JI A
= i
A | @
I
+ \V B B Vs
Eq{ °| R, Ry
| |
T
R e :
g 1£ E B | C IF 1,
A : : A
: hie . I
e, Rg Vbe | ! hy. i, i Vee R¢
: I
| E ! @
Vpp/ masse  +- - oo oo !
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V.5. Schéma en petit signal
Vb
I I
Rl RC CL
o | | i
R, ] i
A | ) )
|
| |
| L _|_ |
TN
R e :
g 1£ E B | C IF 1,
A : : A
l h. |
| 1e .
eg RB Vhe : hfe'lb : Vee RC RL
|
: I
l E |
Vpp/ masse  +- - oo oo !
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V.5. Schéma en petit signal

= ]l faut aussi ajouter deux éléments parasites donnés par la matrice hybride

du transistor.

. ib ic
Vpe = Nje-lp +hre-Vee e R
_ _ Vie I bipolaire Ivce
Ic =Nfe.lb +Noe-Vee

e ce

RB Vb

Vpp/ masse v - oomm o
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V.5. Schéma en petit signal

= ]l faut aussi ajouter deux éléments parasites donnés par la matrice hybride

du transistor.

. ib ic
Vpe = Nje-lp +hre-Vee e R
_ _ Vie I bipolaire Ivce
Ic =Nfe.lb +Noe-Vee

= Dans ce cours, nous négligerons toujours la tension h, .v, (par rapport a
h, .1,) et en fonction des cas nous négligerons aussi la résistance 1/h ., devant

les résistances branchées en parallele.

R e e o

g 1,

RB Vb

e

Vpp/ masse v - oomm o
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V.5. Schéma en petit signal

= Les 4 parametres sont obtenus a partir du point de polarisation.

V IC (A) A
CEO , . .
= Détermination de h;,
oV oV
f P Mo =i " ois
hg, L 0 ly =0 B IVce=Vceo
= Détermination de h,,
< —> he = al_c =f
I (A) Iy, O Vewo  Ver V) e~ G, B
g * Détermination de h,,
7 :
_-=" b, l . Bre Noe = o
Vig (V) Nee ip=0
Les parameétres h » Détermination de h_,
dépendent du point ov
: hyo = ——DE
de repos (ou point re = 5y
Celiy,=0

de polarisation)

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS
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V.6. Parameétres : résistances et gains

» Impédance d’entrée : Re =Rg//hje = _Rp-hie
R, =,
I
I
R | Fm— === === === ———- .
£ 1 | | 1C
E g : B C :}
: A i : A
I
e ERB Vbe i hje hfe . j‘b : VCe RC
¢ ! I I
: I I
I : E :
Vpp # masse o _________ .
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V.6. Parameétres : résistances et gains
= Impédance d’entrée : Re =Rp//hje = Rp-Nie_

R, =,
|
|

R | Fm— === === === ———- .
g 1 1,
E > B C >
I y 3 : | A
I : :
|
eg :RB Vie i hie hfe'ib : Vee RC RL

| | |
| | E :
i | |
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V.6. Parameétres : résistances et gains

= Thévenin équivalent

<= Thévenin

R : R, et e,
g L, "Tp T T T T~ T T T 1 :
g B C i> : :
4 : I A :
I : I
| . |

e RB Vhe : hie hfe 1 : Vee : RC RL
g

| | :
| E : |
Vpp / masse S — I !
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V.6. Parameétres : résistances et gains

= Thévenin équivalent

» Pour la résistance on court-circuite e, donc 1, devient nul ainsi que hg,.1,

et 1l reste : Rgs =Rc
:<: Thévenin
R Ry
: B, TR T |
" —
I [ :
| : :
e RB Vbe i hie hfe'j'b : VCe :RC
g : : :
| B ,
VDD / masse L I ;
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V.6. Parameétres : résistances et gains

= Thévenin équivalent

» Pour la résistance on court-circuite e, donc 1, devient nul ainsi que hg,.1,

et 1l reste : Rgs =Rc

» Pour la tension, on exprime v, donc e, en fonction de v,, ce qui

correspond a rechercher le gain a vide du quadripoles transistor :

\Y; Rel h
Ayo=—L=-"Cc_ T Rpe m) €gs =Av0Vpe
Vhe  Niedp  hie
<= Thévenin

€os

RB Vb

Vpp / masse | e e e mmm e mmmm
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V.6. Parameétres : résistances et gains

= Thévenin équivalent

» Pour la résistance on court-circuite e, donc 1, devient nul ainsi que hg,.1,

et 1l reste : Rgs =Rc

» Pour la tension, on exprime v, donc e, en fonction de v,, ce qui

correspond a rechercher le gain a vide du quadripoles transistor :

Ayg=—2=-—L=_—ERe €gs = Av0-Vhe
Vhe  hjedp  hje =

=
=)
)
@
<
)
=)
-

Vpp / masse | e e mmmm e mmm e
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V.6. Parameétres : résistances et gains
) . R R
» Gain en tension : Vo =V = L €gs = L AvoVvi
AV:VZZVceZ_ RL Avo:_hfe Rc.RL
g :F
A I F N
: R,
I
eg Vl : Re egs : V2 RL
| |
: I
: I
Vpp / masse . !
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V.6. Parameétres : résistances et gains
: : R R
» Gain en tension : Vo =V = L €gs = L AvoVvi
Y % R h Rc.R
Ay = 2 _Vee _ _ L Ay = fe RC-RL
. h
= On retrouve le gain a vide : Ay =Ay R| =0 —ﬁ-RC
: : % R
= Gain composite : Ayg=—=5=Ay €
e Rq+R
g g €
o o
y 3 1 A
: Reo
| |
eg Vi : Re egs i Vs RL
: !
| |
|

Vpp / masse | e e mmmm e mmm e
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V.6. Parameétres : résistances et gains

= On peut retrouver tous ces résultats a partir de la théorie des quadripoles

V1 = hll-il + h12.V2 = hie /IR B'il +O.V2

. . R . 1
e

“Xhoy
Ay = avec X=RL
h11+h11:h02.X=h1p.hp1.X
R, rq-m-mmsmm e oo .
g 1 1 1, 1
_E_,l y B C > -
| 1 A :
! |
|
e \AT Rp h;, hg, i, R Vz: Ry,
g : :
; . :
Vpp A R&SS€- — - - — = — o o e
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V.7. Parametres : Fréquences de coupure hautes

» La variation de la tension v;, implique une variation de la longueur de la

zone de charge d’espace (ZCE) de la diode Base-Collecteur

= La variation de la ZCE correspond a une variation de charge et donc la diode

est équivalente a une capacité notée Cy.

= Cette capacité fait un pont entre I'entrée et la sortie ce qui complique le

calcul du gain en tension
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V.7. Parametres : Fréquences de coupure hautes

» Nous considérons la capacité entre la base et le collecteur : Cgp

= Elle peut étre ramenée en entrée et en sortie du transistor avec le théoreme
de MILLER :

£ 1 ; : C Cgcll-Ay)>>C

jCpcr@ jCpc.o 1-Ay BC1=CBCcl - Av BC

L 1 A 1-A

2=~ = T Cec2 =Cec——-~Cpge

jCpc2®» jCpc.o 1-Ay

Rg
e Rg S h;, h.i, — — R R,
g Cge: Cpes
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V.7. Parametres : Fréquences de coupure hautes
* Gain composite : Ay = Yee _p, _Re
e Rq+R
g g e
R, |
|
|
R e mEm s s s s == A
g 1
| | R, !
I I I
I I I
I : I
[ ) I
e, Rp h;, hg, i, i R¢ RL:
l | :
I : I
: . !
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V.7. Parametres : Fréquences de coupure hautes
» Gain composite : Ayg = Vee __Dfe -(Req //CBCZ) (Re //Cpc1)
eg hie Rg +(Re//CBC1)
R, =
|
|
R e el -1
g I I
: : Req i
| | :
: : !
e Rg| | —— h, hei, —— '| [Re | | Ry
g I C C I !
I BC1 BC2; :
| | :
1 I I
|
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V.7. Parametres : Fréquences de coupure hautes
* Gain composite : Ay = Vee _ _Nfe .(Req //CBCZ) (Re //Crc1)
______ Am |
. hfe Req-Re ! 1 1

V2 N

. \Y
solt Ay =—C8 — , , :
Y07 ey 1 hie Rg+Re!l+joCpci(Rg//Re) 1+ joCpcaReq
I

Gain aux fréquences moyennes

Ry| | == h, hy i, ——

1e

Cgar Cpes!
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V.7. Parametres : Fréquences de coupure hautes
* Gain composite : Ay = Vee _ _Nfe .(Req //CBCZ) (Re //Crc1)
______ Am |
. hfe Req-Re ! 1 1

soit Avg _ Vece 1

V2 N

eg ' hie Rg+Re!l+joCpci(Rg//Re) 1+ joCpcoReq
|

Gain aux fréquences moyennes
= [] existe deux fréquences de coupure hautes avec Fyp; << Fypo :
Fréquence de r-----------------------

| |
coupure haute 1 Fypy = =Fur |
! 2nC Rq//R !
derampi | “rosEielR) T
R, TOTTTTTEgTTTTTTT g e :
2 1 1 : R !
. q |
. R,| | == h, hei, = !| |Re | | Ru
i CBC1 CBcz: :
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IV.7. Fréquences de coupure hautes
* Gain composite : Ay = Vee __Dfe (Req //CBCZ) (Re //Crc1)
€g hie o Rg + +(Re//Cgc1)
______ A | _
: hfe Req-Re : 1 1

soit Avg _ Vece 1

Gain aux fréquences moyennes
= [] existe deux fréquences de coupure hautes avec Fyp; << Fypo :
Fréquence de r-----------------=----=- ~-—---------------

1 1 1
coupure haute EFH|:1=2 c (lR R ):FHFE i Fy == L = i
s T
delampli 1 TTERTOTO bi T T
R, v B - 2
g ! [
1 1 : Req I
| |
I |
o Ry — h,, hei, — | |Rc | | Ru
- Cpey CBcz: :
: |
. |
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V.7. Parametres : Fréquences de coupure hautes
» Diagramme de bode en amplitude (échelle semi-log) :
A, (db)
20 N Reg.R
) o Seooo|20log| |- e TeaTe i
0
— 20 db/dec
- 20
§\
AR
— 40 \
\ — 40 db/dec
1 103 Fyp, 106 Fupe L 10° F (Hz)
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V.7. Parametres : Fréquences de coupure hautes

» Diagramme de bode en phase (échelle semi-log) :

¢(°)
- 90
-180-—-—-—~""""""---- N ------- gain A négatif |-----
— 270
~ 360 ¥
1 103 Fpp, 106 Fup, 109 F (Ho)
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V.8. Parametres : Fréquences de coupure basses
* On prend en considération les capacités de liaison C et C;.
passe haut passe haut
r N I 4 A\ A\
R C . . Cy
— || b 'B C & ||
| 4! "y | [ 4
| |
I |
I . :
e, Rg Ve | | h;. hed, | | Vee Re vy Ry,
I |
' I
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V.8. Parametres : Fréquences de coupure basses
* On prend en considération les capacités de liaison C et C;.
" Gain composite : Ayg = Vi_ V1 Vbe _ R Avp. Re .
Fr-- %9 Vbe g Ry +Rg+- Re+Rg+——
By, joC joC
1 feo - !
- e | Req-Re :. 1 | | 1 |
tommmooooeT oC_(R_+Rc) = oC(Re+Ry)
= 1 existe deux fréquences de coupure basses :
F 1 F 1
BFL = BF2 =
2nC(Rg +Re ) 27C| (R +R¢)
C
R C w o ______ , I
| 1 23
y N ! [ A
|
e Vie | R, Avo- Ve i Vi Ry
g ' I
: |
I |
|
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V.8. Parametres : Fréquences de coupure basses
» Diagramme de bode en amplitude (échelle semi-log) :
——3c----|20log| |- —f&.
\\
40 db/dec
F Fgp Fpp, 107 Fipy 10° Fhirg \\\109 I (Hz)
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V.8. Parametres : Fréquences de coupure basses

» Diagramme de bode en phase (échelle semi-log) :

(P(°)\
- 90
—-180Fr-————"""""""""""""=""""="=--- & R ------- gain A négatif |-----
— 270
~ 360 x
1 Fppy Fppy 108 Fiyp 108 Fup,  10° F (H2)
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V.9. Résistance d’émetteur
= Si le transistor chauffe 1l risque de s’emballer et d’étre détruit.
Vb
| |
R, R C;.
) 1
I A
IEENa
VB‘Alk
\Y Vs
“l R, Ry,
| |

SN
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V.9. Résistance d’émetteur

= Si le transistor chauffe 1l risque de s’emballer et d’étre détruit.

» La résistance Ry évite 'emballement thermique du transistor :
™/ e I ) e VS o Vo T\

= On obtient alors la droite de charge :

VD D VC E VDD

e = -
CTRC+RE Re+RE ' '

s
=9
A
Q
-

Io (A) ‘..,.

___ Q@
v
—
N\

| > i .
0 Vero Voo Vee (V) SRR NN A S
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V.9. Résistance d’émetteur
" Gain en tension a vide : ~ Ay/g = V__ Nfe ,
Ve hieJFRE(lthfe)

» Le gain a vide (et donc le gain composite) a été diminué par I'introduction de

la résistance Ry.

R oL :
g 1, ! 1
y B C
€, T Rg i h;, 63 hed, | R¢ Ry
Ve i E i Vl
Ry
|
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V.9. Résistance d’émetteur

» Gain en tension a vide : Ayp = VI Nfe

Ve _hie+RE(1+hfe).

» Le gain a vide (et donc le gain composite) a été diminué par I'introduction de
la résistance Ry.

*"On ajoute la capacité de

découplage Cp (passe bas) qui

. Vip
permet la suppression de la | i
résistance Ry en régime alternatif :
E g Rl RC CL

augmentation du gain. ||
N
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V.9. Résistance d’émetteur

» Gain en tension a vide : Ayp = VI Nfe

Ve _hie+RE(1+hfe).

» Le gain a vide (et donc le gain composite) a été diminué par I'introduction de
la résistance Ry.

= On ajoute la capacité de

découplage Cp (passe bas) qui

permet la suppression de la

résistance Ry en régime alternatif : I (&)t statique

augmentation du gain.

» Droite de charge statique

pente = —

RC+RE

0 VCEO VDD VCE (W

ICE SOPHIA ANTIPOLLS
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V.9. Résistance d’émetteur

» Gain en tension a vide : Ayp = VI Nfe

Ve _hie+RE(1+hfe).

» Le gain a vide (et donc le gain composite) a été diminué par I'introduction de
la résistance Ry.
= On ajoute la capacité de

découplage Cp (passe bas) qui

permet la suppression de la

résistance Ry en régime alternatif : I.(A) 4 statique
augmentation du gain. i ,,(.,%.\Idynamique
» Droite de charge statique
pente = ——— T
RC +R E
* Droite de charge dynamique | .
1 0 VCEo VDD VCE (V)
pente = ———
Rc

ICE SOPHIA ANTIPOLLS
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ccccc poyeeenniau 1. Multivibrateur astable Abraham BLOCH R,
VI.1. Présentation \V
DD
= Circuit dont le schéma s’apparente a | | R I I
celui de la mémoire RS et qui fournit R C, R, ? C, Ry
un signal carré. I I I I
s t
VCEl 0 VDD
Ve | 0.6V
0 >t
VCEz 1 VDD
Ve | 0.6V
0 >t
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VI.1. Présentation Vb

= Circuit dont le schéma s’apparente a

celuil de la mémoire RS et qui fournit

un signal carré.

s t
Vg 0 Vop
Ve | 0.6V
0 "' «Instantt<t,
Vegs | Vi v' T, saturé : Veg; = Vegga: = 0
Ve | 0.6V
0 >t
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ICE s0PHIA

VI1.1. Présentation

= Circuit dont le schéma s’apparente a

celuil de la mémoire RS et qui fournit

un signal carré.

VDD

s t
Vg 0 Vop
Ve | 0.6V
0 "' Instantt<t,
Ve 1 Vo v' T, saturé : Vg = Vg = 0

v T, bloqué : Ve = Vpp

06V | v V<06V

v' Voo = Vpp — 0,6
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CCCCC saiyecnniquy 1. Multivibrateur astable Abraham BLOCH

té de Nice-Sophia Antipolis

VI.1. Présentation Vb

= Circuit dont le schéma s’apparente a

celuil de la mémoire RS et qui fournit

un signal carré.

A t
VCEl 0 VDD
Vi | 0.6V
0 "' sInstantt=t,

Vegs | Voo v C, s’est chargée a travers R,

‘ v Vggo devient égale a 0,6 V
0.6V

>t
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ccccc saiyecnniquy 1. Multivibrateur astable Abraham BLOCH

té de Nice-Sophia Antipolis

VI.1. Présentation Vb

= Circuit dont le schéma s’apparente a

celui de la mémoire RS et qui fournit R

un signal carré.
s t
Ver 0 VDD
Vi | 0.6V
0 "' sInstantt=t,
.{-
Vegs | Vi v' T, devient saturé : Vg, =0
‘ v' La charge de C, impose la
0.6V tension Vgp, = 0,6 — Vpp
>t

v T, se bloque
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CCCCC poyeeenniau 1. Multivibrateur astable Abraham BLOCH R,
VI.1. Présentation \V
DD
» Circuit dont le schéma s’apparente a | I R I
celui de la mémoire RS et qui fournit R C, R ? C, Ry
1
un signal carré. | I
A t
VCEl {0
VBEI 1
0 > — ¢ +
= Instant t =t
.{-
Vegs Voo v' C, se charge a travers R, avec
une constante de temps tres
> faible
O 6V v Ver = Vop

%
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ICE s0PHIA

ccccc saiyecnniquy 1. Multivibrateur astable Abraham BLOCH

té de Nice-Sophia Antipolis

VI.1. Présentation \V
DD
» Circuit dont le schéma s’apparente a R I I
celui de la mémoire RS et qui fournit ? C, Ry
un signal carré. |
A tg
Ve ! VDD /r@
> t Tl T2
Vi | s 0.6 V AN
0 "' sInstantt>t
.{
Vegs Voo v C, se charge a travers R, avec
une constante de temps plus
> grande que R;.C;.
7 St v' La tension Vg, augmente
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ccccc poyeeenniau 1. Multivibrateur astable Abraham BLOCH R,
VI.1. Présentation \V
DD
= Circuit dont le schéma s’apparente a | | R I I
celui de la mémoire RS et qui fournit R C, R, ? C, Ry
un signal carré. I I I I
A t
VCEl F b VDD
Va1 0.6V
0 "' «Instantt=t
( R,.C, 1
.{
VCEZ 1 VDD v VBEl — 0,6 V
0.6V
> 1
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CCCCC saiyecnniquy 1. Multivibrateur astable Abraham BLOCH

té de Nice-Sophia Antipolis

Hnwers]te

ICE s0PHIA

VI1.1. Présentation

VDD

= Circuit dont le schéma s’apparente a

celui de la mémoire RS et qui fournit R

un signal carré.

= Instant t =t,

VCEl A t!o t]_ VDD @
Vi | 0.6V
0 >t
( R,.C,
A -‘
VCEz VDD v
v
0.6V
>t

v

T, devient saturé : Vg, =0

La charge de C; impose la

tension Vgg, = 0,6 — Vpp

T, se bloque
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ccccc saiyecnniquy 1. Multivibrateur astable Abraham BLOCH

té de Nice-Sophia Antipolis

VI.1. Présentation Vb

= Circuit dont le schéma s’apparente a

celui de la mémoire RS et qui fournit R

un signal carré.
s t t
VCEl !0 1 VDD @
A " v
Vi 0.6V
0 ~ "' «Instantt=t*
( R,.C, 1
.{
Vg 1 | Vop v' C, se charge a travers R, avec
Reo.Cy une constante de temps tres
> faible
Or6tV Y Veez = Vop
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q ersité
CCCCC poyeeenniau 1. Multivibrateur astable Abraham BLOCH |RiE%o .
VI.1. Présentation \V
DD
» Circuit dont le schéma s’apparente a | I
celui de la mémoire RS et qui fournit R, C, R
1
un signal carré. I
s t t
VCEl !0 1 VDD @ \.
> Tl @ T2
Vi | 0.6 V AN
0 t +
(R2.(32 Instant t > t,
.{
Vegs | Voo v C, se charge a travers R, avec
Reo.Cy une constante de temps plus
> grande que R,.C,.
o 0.6V
> T v" La tension Vyp, augmente

/ R,.C,
.{
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CCCCC feocnniauV L Mult1v1brateur astable Abraham BLOCH

le Nice-Sor

Hnwers]te

ICE s0PHIA

VI1.1. Présentation

= Circuit dont le schéma s’apparente a
celuil de la mémoire RS et qui fournit

un signal carré.

Vo t t{o t, { Vo
Re,.C,
Vi | 0.6V
0 >t
e, |
A *
VCEz { ! VDD

VDD
| | | |

RCl

» Le signal carré est pris sur le

collecteur de T, ou de T,

= La période du signal carré dépend
des valeurs de R, R,, C; et C,

= ]l faut aussi Ry; << R, et R, << R,
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ccccc seyecnnie  VII. Amplification classe B P s

VII.1. Définition et principe de fonctionnement

» [Jamplificateur de classe B n’amplifie que la Vop

moitié du signal d’entrée.

= 1 crée beaucoup de distorsion mails a un R
. . C
rendement bien meilleur que le classe A avec U U U
, . |_ Vg
en théorie 78.5 %. I
= Le point de repos se situe a la limite du AN\ Ly Vg = Vg
blocage du transistor Vg = Vgg I
T
Ic (A) t I (A) 4
I Crmax : IBmax IC max /\ /_\ A
Lo -‘.—> Iy I >
0’ Vey V) o ¢
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EEEEE polytdsﬁlhnique VII. AmplificatiOn Classe B

iversité de Nice-Sophia Antipolis

niversité

ICE SOPHIA ANTIPOLLS

VII.2. Amplificateur push-pull
» Les deux transistors ont le méme gain .
= Amplificateur de puissance et non de tension

= S1 Vi = 0, les deux transistors sont bloqués
et Vg =0.

e —
ty

- 0.6
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ccccc fo0ocnniqus VII. Amplification classe B [ g

ophia Antipolis L

VII.2. Amplificateur push-pull
» Les deux transistors ont le méme gain .
= Amplificateur de puissance et non de tension

» S1 Vi = 0, les deux transistors sont bloqués ]
et Vg =0.
=S1 Vi > 0.6 V, le transistor NPN est en

régime linéaire et le PNP est bloqué :

Vg =V — 0.6.

e —
ty

- 0.6 \/r
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VII. Amplification classe B e aesros

aaaaa polytechnique
de l'université de Nice-Sophia Antipolis

VII.2. Amplificateur push-pull
» Les deux transistors ont le méme gain .
= Amplificateur de puissance et non de tension

» S1 Vi = 0, les deux transistors sont bloqués
et Vg =0.

=S1 Vi > 0.6 V, le transistor NPN est en

régime linéaire et le PNP est bloqué :

Vg = Vg — 0.6.

" Si Vi < — 0.6 V, le transistor PNP est en A

Soime linéaire et le NPN est bloqué. /\
régime linéair S qu —\

Vg =V +0.6. 00 / A\

= Distorsion pour les faibles valeurs de V.

- 0.6 NG
= Saturation de Vg si | Vg | > Vpp. \/
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VII. Amplification classe B

Hniversité

ICE SOPHIA ANTIPOLLS

VII.2. Amplificateur push-pull
» Les deux transistors ont le méme gain .
= Amplificateur de puissance et non de tension

= S1 Vi = 0, les deux transistors sont bloqués
et Vg =0.

=S1 Vi > 0.6 V, le transistor NPN est en

régime linéaire et le PNP est bloqué :
Vg =V - 0.6.
" Si Vi < — 0.6 V, le transistor PNP est en

régime linéaire et le NPN est bloqué.
Vg=Vg +0.6.
= Distorsion pour les faibles valeurs de V.

= Saturation de Vg si | Vg | > Vpp.

ﬁ"

_ VDD
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VII. Amplification classe B e aesros

eeeee polytechnique
de l'université de Nice-Sophia Antipolis

VII.2. Amplificateur push-pull
» Les deux transistors ont le méme gain .
= Amplificateur de puissance et non de tension

» S1 Vi = 0, les deux transistors sont bloqués
et Vg =0.

=S1 Vi > 0.6 V, le transistor NPN est en

régime linéaire et le PNP est bloqué :

Vg = Vg — 0.6.

VS (V) A
" Si Vi < — 0.6 V, le transistor PNP est en v
DD
régime linéaire et le NPN est bloqué.
VS - VE + 0.6. - VDD - 0.6 R
= Distorsion pour les faibles valeurs de V. 0.6  VopVe ()
= Saturation de Vg si | Vg | > Vpp.
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. VII. Amplification classe B e

le l'université de Nice-Sophia Antipolis L

VII.2. Amplificateur push-pull

= Afin d’éviter la distorsion du signal, on place

un pont de base avec deux diodes polarisées

en directe (et passantes).

» [Jamplificateur push-pull est utilisé comme

étage de sortie des générateurs de fonction et

des amplificateurs audio.

It i

»

Vpp Ve V)
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3 3 A 3 QPrsité
&&&&& soecnniue  VIII. Amplificateur opérationnel P s

VIII.1. Définition

= Les premiers amplis opérationnels (réalisés a

v
: . e . DD
laide de tubes a vide) étaient destinés aux
calculatrices analogiques, d’otl leur nom. 2 +
v, |

= Il se caractérise par deux entrées (une inverseuse, V, — 1

, : , : V
notée —, une non inverseuse, notée +), une sortie et Vz[ — Vb S
un gain A liés par la relation : e

Ve=A.(V,—- V) = AV,

» 'impédance d’entrée tres grande (> 500 kQ), I'impédance de sortie est

presque nulle et la bande passante part du continu.

= Le gain est tres grand (= 50000) ce qui signifie quun amplificateur

opérationnel alimenté sous + 15 V sature pour V4= 300 pV'!

= ]I est constitué de plusieurs montages de base : paire différentielle, miroirs de

courant, amplificateur push-pull ...
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ccccc pO|yt{:ﬁ:‘:ﬂl’:jﬂ(‘]-,el;lvg&smmaAm’_ o VIII. Ampllflcateur Operatlonnel | HEC:JH{JL’H‘[A ANTIFOLLS
VIII.2. Schéma électrique globale
------------ . VDD
: | | I
I |
|
i R Ry,
| |
I |
|
Entrée : !
N «T1 T2
: I
I |
Entrée Ny’ : Sortie
'Io

- VDD
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ccccc soecnniue  VIII. Amplificateur opérationnel [ g
VIII.2. Schéma électrique globale
VDD
Sortie
B VDD
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ICE SOPHIA ANTIPOLLS

CCCCC 7 . VIII. Amplificateur opérationnel

iversité de Nice-Sophia Antipolis

VIII.2. Schéma électrique globale

Sortie
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teur op

1Ca

VIII. Amplif

é de Nice-Sophia Antipolis

Funiversit

de

«le|polytechnique

VIII.2. Schéma électrique globale

Sortie

Le transistor bipolaire
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niversité

@;e

[

VIII. Amplificateur opérationnel

hia Antipolis

le Nice-Sopi

e polytechnique
de 'université d

VIII.2. Schéma électrique globale

Sortie

I E—

IIIIIIIIIIIIIIIII

Le transistor bipolaire
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niversité

Ecole pOIYtdeSn!‘:egiEé%eLn{‘ge-So s VIII. Amplificateur Opérationnel LI ICE S0PHIA ANTIPOLIS
VIII.2. Schéma électrique globale de PAOP 741
VDD
J L I
Q8 Q9 Q12
N o
- CHIEEY S o 5 :
5
\I lt ==§(:pF L
AT R | o
le  ouTPUT
R10
< 50
Q10
Q1 OE‘:J Kuzo
OFFSET NULL 3_ OFFSET
MULL

» R4 > R12 R11
3K 50K 50
+ o‘-v‘
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3 3 A 3 QPrsité
&&&&& soecnniue  VIII. Amplificateur opérationnel P s

VIII.3. Montage amplificateur : 'inverseur

R
= Les entrées + ne consomment pas de courant. 2
= Lo1 des mailles appliquée au montage : R, I{
VE =Rp.1-Vy I l A
avec Vg =A.Vy V4 N
Vg =Ro.1+ Vg VE v
S
= On élimine I en divisant ces deux équations.
vV Vs A+£
Ry N Vg A+G Ve
- - B avec G=—2
Ro _VS 1+£ _VS(A_|_]_) _G(A+1) VE
A) Vg
» On obtient alors 'expression du gain G : G = R_A ~_R2
1+ L(a+1) R

R>
» Hors saturation de la sortie, V4 reste tres faible et négligeable devant les

autres tensions. On remplace habituellement "— V "par e.
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de l'université de Nice-Sophia Ant

__VIII. Amplificateur opérationnel

Hniversité

VII1.4. Montage amplificateur : Padditionneur
R, R

I

» Somme des courants : 2
I 1
=17 +1 1 -
1 2 Vl +
gI A
= Application de la loi des noeuds a +
, L Vg
Ientrée — :
Vs — e & . AN
y) 8+V1 8:8 Vs soit V2+V1:_VS
R, Ry R R, R; R

* Tension de sortie : Vg = —(i Vi +iV2j

R1 Ro
. _ . R
=SiR, =R,: Vg =——(V1+V>)
R1
'SiRlzRZZRI VS:—(V1+V2)
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ccccc soecnniae — VIII. Amplificateur opérationnel [ g
. . \
VIIL.5. Montage amplificateur : 'intégrateur CC
= Rappels : I I
dQ _dv R IT
=CV et |=—=C
Q dt dt — —
= Lo1 des mailles : SI + A
Vi
\£
VE =R.I et VS = —VC
™
= Expression de Vg :
Vi Vg
dVg 1
VE=-RC.— =p dVg = ———— VEdt
E dt ST"RC E

1
Ve = Vg ——— | Vedt
) Vg Co R.CI E

Voo est la tension initiale aux bornes du

condensateur

[

" Ipo

Pascal MASSON
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ccccc 7 . VIII. Amplificateur opérationnel |

rsité de Nice-Sophia Antipolis

niversité

VIII.6. Montage amplificateur : le suiveur

» Le courant I est tres faible (base du bipolaire)

et la valeur de € est négligeable ce qui donne :
VS =R.I +8+VE zVE

» ’impédance d’entrée est tres grande et celle
de sortie tres faible. On peut donc prélever la

tension Vg sans modifier le circuit.

= o e o o

= En pratique R est égal a 'impédance de sortie du circuit.
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orsité de Nice-Sophia Antipolis

Hniversité

ICE SOPHIA ANTIPOLLS

VIII.7. Montage comparateur : comparateur simple

= On veut savoir si la tension Vg et plus
forte (ou plus faible) qu'une tension de

référence notée V.

= [JAOP ne consomme pas de courant

dans la borne — donc :

Ro
Vi=—=_V
1 R1+R2 DD

=1 n'y a pas de rétroaction entre la

sortie et une des entrées donc :

Vs = AV Vop oo o
. .
* Donc la sortie de '’AOP va saturer ; E
pour une valeur tres tres faible de : E i
Vg =Vg -V ! L
0 V, Vop V
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aaaaa polytechnique
de l'université de Nice-Sophia Ant

[N

ICE SOPHIA ANTIPOLLS

VIII.7. Montage comparateur : comparateur simple

= S1 Vg <V, :V,; <0 et Vg sature au

niveau le plus bas de I'alimentation de Vll)D Ve
IAOP. L Vo

R,
» Par exemple Vi =0V, V, =1 Vet A=
50000. Dans ce cas : Vg = 1xV, = @
—50000 V ce qui n’est pas possible donc R,
Vg=0V ,

TR
=S1 Vg >V, : Vy > 0 et Vg sature au A
niveau le plus haut de l'alimentation Vpp b------ :
de ’AOP. E
0 Vv, Vop V
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iversité de Nice-Sophia Antipolis

[

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

VIII.7. Montage comparateur : comparateur simple

= [1 est évidement possible d’inverser

\Y% \Y%
les entrées + et —. 1|3D E
R, L
Al
(V)
R,
|
T
I
VDD """"""""" 'E
0 vV, Vop V
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VIII. Amplificateur opérationnel

Hniversité

ICE SOPHIA ANTIPOLLS

VIII.8. Montage comparateur : CAN Flash

= Le but est de transformer un signal analogique et suite de O et de 1.

Vop A
L Vi VE ____________________________
& >G R0 e —
F N S e e
R “N_F IO
- | | e
S
R + E o S, >
- ° 0 t
(&)
O
R + Dl = | S, Cireuit
T ~ 2 ,1rcu.1
- memoire
R h C § S,
e b 3
R + B A
"
R + A Horloge
H -
R
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