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Introduction Générale

Le domaine de I'électronique étant tres diversifié, les opportunités de carrieres
s’ouvrent sur plusieurs champs d’activités. Et comme I'électronique fait partie des
nouvelles technologies qui ne cessent de se développer, son avenir semble illimité car
peu de choses de la vie courante ne sont pas touchées par I'électronique.

Les débuts de I'électronique, les premiéres expériences consistaient a créer des courants
électriques dans les tubes sou vide. Un des pionniers dans ce domaine est I'allemand
Heinrich Geissler (1814-1879). [1]

En expérimentant son ampoule lumineuse a filament a carbone. Thomas Edison (1847-
1931) fit une découverte en insérant une petite plaque métallique a 'intérieur.

L’électron fut découvert dans les années 1890 par le physicien francais Jean-Baptiste
Permin (1870-1942) sans oublier le britannique Sir Joseph Thomson (1856-1940) qui a
étudié ses propriétés ainsi que le physicien américain Robert A.Millikan (1869-1953).
[1]

En 1904, un scientifique britannique Jean A.Fleming, fabriqua un tube sous vide qui
laissait passer le courant dans une seule direction. Deux autres américains, Harold
Amold et Irving Langmuir, travaillerent a améliorer la triode sous vide entre 1912 et
1914. Le premier tube a images de télévision, appelé le kinescope, fut développé dans les
années vingt par Vladimir Sworykin, un chercheur américain. [1]

Durant la seconde guerre mondiale, plusieurs types de tubes a micro-ondes furent
développés pour rendre possible la transmission radar et de nouveaux systemes de
communications en Grande-Bretagne et en Amérique. [1]

Les détecteurs a cristaux des premiéres radios ont été les précurseurs des composantes
a semi-conducteur. Cependant, I'apparition premiere des semi-conducteurs ne débutera
vraiment qu’'en 1947 avec la création du premier transistor aux laboratoires Bell par les
inventeurs Walter Brattain, Jean Bardeen et William Shockley. [1]

Au début des années soixante, on commeng¢a a développer le circuit intégré (CI).cette
technologie s’est ensuite constamment développé et amélioré, pour permettre des
circuits de plus en plus complexes et miniaturisés. [1]

Vers 1965, le premier amplificateur opérationnel a CI fut introduit. Depuis son
introduction sur le marché, I'ampli-op a CI est devenu I'assise d'une immense variété de
systémes linéaires. [1]

Dans le premier et le deuxieme chapitre nous discuterons les deux types de transistors
de bases: le transistor a effet de champ a jonction JFET et le transistor bipolaire a
jonction. Leurs deux principes d’applications et d’amplification.
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Au troisiéme chapitre, nous présenterons la contre réaction, les propriétés, ainsi que sa
classification.

Au quatrieme chapitre nous entamerons les amplificateurs différentiels, et nous prenons
un exemple a base de transistors bipolaire.

Finalement au cinquiéme chapitre nous étudierons les oscillateurs et les Différents types
d’oscillateurs sinusoidaux puisque il existe d’autres oscillateurs non sinusoidaux.

Ce support de cours (polycopié) est destiné en premier lieu aux étudiants de la
deuxiéme année spécialité Electronique, et en deuxiéme lieu aux étudiants de la
deuxiéme année génie électrique et technique, nous nous sommes appuyé sur différents
ouvrages de base tel qu’ils sont mentionnés a la page de référence.

Nous espérons que les étudiants trouveront les notions de base et le fondement de la
matiere d’électronique.

Mme MAZOUZ- LEKHAL.N L2 LMD Electronique 5
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1.1 Description

La figure 1.1 illustre la structure de base d’un transistor a effet de champ a jonction noté
JFET. (JFET : Junction Field Effect Transistor : le transistor a effet de champ a jonction).
Les transistors unipolaires dépendent d'un seul type de charge les trous, ou les
électrons. Fonctionnant avec une polarisation inverse qui contrdle le courant dans un
canal selon leurs structures, les JFETs sont classés selon deux catégories : a canal N, a
canal P. des fils conducteurs sont branchés sur chaque terminaison du canal N ; le drain
représente la partie supérieure et la source, la partie inférieure. Deux régions de type P
sont diffusées dans le matériau de type N pour former un canal, les deux régions de type
P étant branchés a la borne appelée grille. Afin de simplifier, nous illustrons la grille
branchée seulement a I'une des deux régions de type P. un JFET a canal p est illustré a la
figure 1.2. [3]

DRAIN
DRAIN
E GRILLE
GRIL- Grille
SOURCE
SOURCE
& B} %) canal P

Figurel.1: a. JFET a canal N b. symbole graphique. c. JFET a canal P.
1.3 Effet de champ (JFET)
1.2.1 Principe de fonctionnement

Pour illustrer le fonctionnement d’'un JFET a jonction, les tensions de polarisation
appliquées sur une composante a canal N sont illustrées a la figure 1.2. Vpp procure une
tension entre le drain et la source, fournissant le courant du drain vers la source. Vgg
fournit la tension de polarisation inverse entre la grille et la source.

Le FET a jonction est toujours utilisé avec la jonction PN grille-source en polarisation
inverse. Le fait d’appliquer une polarisation inverse a la jonction grille-source avec une
tension négative sur la grille produit une zone d’appauvrissement dans la jonction PN,
s »étendant jusqu’au canal N , ce qui augmente sa résistance en réduisant la largeur du
canal, et par le fait méme contréler le courant du drain Ip ( figure 1.2). Les zones
blanches représentent la zone d’appauvrissement créée par la polarisation inverse. [3]

Mme MAZOUZ- LEKHAL.N L2 LMD Electronique 7
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Figure1.2: a. polarisation d'un JFET b. les courbes de déplétion contrélent les couches du canal.

Résumé :

- Vs Inverse : pour empécher tout courant de grille (les normes pour tous les JFET) qui
crée des couches de déplétion ou d’appauvrissement autour de la région P.

- Un courant d’électrons libres qui circulent de la source vers le drain.

- Le courant dépend du canal qui le traverse, plus VGG augmente, plus le pincement du
canal est important (les couches d’appauvrissements se rapprochent, plus le courant
ID diminue.

1.2.2 Polarisation

Le but de la polarisation est de choisir la tension adéquate grille-source VGS afin
d’établir la quantité désirée de courant de drain et ainsi, le bon point d’opération Q. nous
étudierons trois types majeurs de polarisation : la polarisation de grille, la polarisation
automatique et la polarisation par diviseur de tension. [3]

La polarisation de grille

La figure 1.3.a est un exemple de polarisation de grille (semblable a la polarisation de

base d’'un transistor bipolaire). La figure 1.3.b représente un schéma simplifié c’est la
pire facon de régler le point Q d’'un amplificateur linéaire.

—4

Figurel.3: a. polarisation de grille b. schéma simplifié.
La polarisation automatique

Rappelons qu’'un JFET doit étre utilisé de facon a ce que sa jonction grille-source soit
toujours en polarisation inverse. Cette condition requiert une tension VGS négative pour
un JFET a canal N et positive pour un JFET a canal P. on peut I'obtenir en utilisant les
arrangements de polarisation automatique illustrés a la figure 1.4 [3]

Mme MAZOUZ- LEKHAL.N L2 LMD Electronique 8
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+¥op “Vnp
o

Va=tv

Figurel.4: a. polarisation automatique de JFET (Is= Ip dans tous les FET).

Pour un JFET a canal N de la figure 1.4, Is produit une chute de tension aux bornes de RS
et maintient la source positive par rapport a la masse. Ainsi puisque Is= Ip et V=0, donc,
Vs=IpRs. La tension grille-source est

VGS — VG = VS =0- IDRS — _IDRS (11)
Pour 'analyse suivante, le JFET a canal N de la figure 1.4 est utilisé. Gardez a I'esprit que

I'analyse d’'un JFET a canal P est la méme, sauf que les tensions seront de polarités
inverses. La tension du drain par rapport a la masse est déterminée comme suit : [2]

VDS =VD—V5 =VDD_ID RD‘+‘R5 (12)
La polarisation par diviseur de tension
Un JFET a canal N, polarisé par diviseur de tension, est illustré a la figure 1.5. La tension

a la source du JFET doit étre plus positive que la tension a la grille pour conserver la
jonction grille-source en polarisation inverse. [3] [2]

+Vop
]

Kp

:

Figurel.5: Un JFET a canal N sous polarisation par diviseur de tension (Is= Ip).
La tension a la source du transistor est

VS = IDRS (13)

Mme MAZOUZ- LEKHAL.N L2 LMD Electronique 9
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La tension a la grille est déterminée par la résistance Ri et Ry, telle qu'exprimée par
I’équation suivante en utilisant la formule du diviseur de tension :

R

Vi est égale a la tension de Thévenin appliquée a la grille Ve=Vrn

La tension grille-source est
VGS = VG = VS (15)
La tension a la source est

Vs = Vry — Vs (1.6)

Le courant de drain peut étre exprimé par

I = E—g (1.7)
En substituant Vs,
Ip = %ﬂ (1.8)

1.2.3 Régimes de fonctionnement

Dans cette section, nous verrons comment le JFET fonctionne comme composant a
courant constant contrdélé par tension. Nous apprenons également les parametres de
blocage et de pincement.

Considérons d’abord le cas ou la tension entre la grille et la source est nulle (Vgs=0V).
Cette absence de tension est produite en court-circuitant la grille et la source (figure 1.6
a)ou les deux bornes sont reliés a la masse. A mesure que Vpp (est donc Vps) est
augmenté au-dela de 0V, Ip augmentera proportionnellement a travers le matériau de
type N. (figure 1.6 b) entre les points A et B. dans cette région, la résistance du canal est
essentiellement constante puisque la région d’appauvrissement n’est pas assez large
pour donner un effet significatif. Cette région est appelée la région ohmique puisque Vps
et Ip sont en relation avec la loi d’Ohm. [3] [2]

Mme MAZOUZ- LEKHAL.N L2 LMD Electronique 10
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Ve =0

BT P e

Régiog

e, Région h courant constant ——— = Clequage
|

I
= — = 0 Vi (tensicn de pircement)
EHIFET aver Vg = 0V etun Vg (Vi) variable

—= g

b) Caraciéristique de drain

Figure1.6: la courbe caractéristique du drain a. JFET avec Vgs= OV et un Vpp variable. b. caractéristique du
drain.

Au point B, la courbe s’aplanit et Ip demeure essentiellement constant. A mesure que Vpp
augmente du point B au point C, la tension de polarisation inverse entre la grille et le
drain Vgp produit une région d’appauvrissement assez large pour repousser
I'augmentation de Vps et ainsi maintenir Ip relativement constant.

Tension de pincement

Pour Vgs= 0V, la valeur de Vps pour laquelle Ip demeure essentiellement constant (point
B) est la tension de pincement, Vp. Pour un JFET donné Vp, posséde une valeur fixe.
Comme vous pouvez le voir, une augmentation de Vgs au dessus de la tension de
pincement produit un courant de drain presque constant. La valeur du courant de drain
est Ipss (en anglais : Drain to Source current with Gate Shorted, soit le courant de drain
vers la source avec la grille en court-circuit. Ipss est le courant du drain maximal qu’un
JFET spécifique peut produire pour la condition Vgs=0V.

Si on poursuit I'analyse du graphique (figure 1.6.b), nous constatons que le claquage
survient au point C lorsque Ip commence a augmenter tres rapidement pour toute
nouvelle augmentation de Vps. Le claquage pourrait avoir des conséquences
irréversibles pour le transistor. Il faut donc utiliser les JFET en dessous des valeurs de
claquage et a I'intérieur de la région a courant constant (entre les points B et C). [3]

Controle de Ip par Vgs

Appliquons maintenant une tension de polarisation, Vgg, entre la grille et la source,
comme l'illustre la figure 1.7.a, a mesure que la valeur de Vgs devient de plus en plus
négative par l'ajustement de Vgg, une famille de courbes caractéristiques de drain est
produite (figurel.7.b). Notez que Ip diminue pendant que la valeur de Vgs devient de
plus en plus négative, dii au rétrécissement du canal. Notez également que pour chaque
augmentation de Vgs, le JFET atteint le pincement (au début de la région a courant
constant) pour des valeurs de Vps plus petites que Vp. Dong, la quantité de courant est
controlée par Vgs. [3]

Mme MAZOUZ- LEKHAL.N L2 LMD Electronique 11
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Vgs=—-1V

Pincement lorsque Vg =~1V

a) JFET polarisé & Vg = -1V b) Famille de courbes caractéristiques de drain

Figurel.7: la tension de pincement a. JFET polarisé avec Vgs= -1V et un Vpp variable. b. famille de courbes
caractéristiques du drain.

Tension de blocage

La valeur de VGS qui donne un courant Ip d’appauvrissement zéro est la tension de
blocage, Vas(ofn. Le JFET doit étre utilisé entre Vgs= 0V et Vgsof. Pour cette échelle de
tension entre la grille et la source, Ip variera entre une valeur maximale de Ipss jusqu’a
une valeur presque nulle.

Comme nous I'avons vu pour un JFET a canal N, plus la valeur de Vgs est négative, plus le
courant Ip diminue dans la région a courant constant. Lorsque Vgs posséde une valeur
négative suffisante, Ip est réduit a zéro. Cet effet de blocage, causé par I'élargissement de
la zone d’appauvrissement, provoque I'obturation complete du canal figure (1.8). [3]

Vis(off) Ry

Figurel.8: JFET en blocage

Comparaison entre le pincement et le blocage

Il existe une différence importante entre le pincement et le blocage, mais il existe
également une relation ou Vp est la valeur de Vps pour laquelle le courant du drain
devient constant et est toujours mesuré lorsque Vgs= 0V. Toutefois, le pincement se
produit pour des valeurs de Vps inférieures a Vp lorsque Vgs est différent de zéro. Donc,
bien que Vp soit une constante, la valeur minimale de Vps pour laquelle Ip devient
constant varie en fonction de Vgs. Vgseoff) et Vp sont toujours égales, mais de signes
contraires [3]

1.2.4 Réseaux de caractéristiques
Courbe caractéristique du JFET

Nous savons que des valeurs de Vgs comprise entre zéro et Vgs(ofr, controlent la quantité
de courant de drain, Vgs(ofr est de valeur négative pour un JFET a canal N. la figure 1.9

Mme MAZOUZ- LEKHAL.N L2 LMD Electronique 12
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représente une courbe caractéristique type qui illustre de fagon graphique la relation
entre Vgs et Ip. Naturellement, cette courbe montre que les limites de fonctionnement
d'un JFET sont

ID =0 lo‘rsque VGS = VGS(Uff) (19)
Et

ID = IDSS lo‘rsque VGS =0 (110)

Iy

Vas ) 0

Figure1.9: courbe caractéristique d’'un JFET

La forme de la courbe caractéristique d’un JFET s’approche grandement d’une fonction
exponentielle et s’exprime ainsi

2

Vgs
In=1 1-— 1.11
D DSS — ( )

Grace a I'équation 1.11, on peut déterminer Ip pour toute valeur de Vgs et Vgs(offy €t Ipss
sont connues. Ces valeurs se retrouvent habituellement sur la fiche technique. Chaque
point de la courbe caractéristique correspond a des valeurs spécifiques de Vgs et de Ip
sur les courbes du drain. Par exemple, lorsque Vgs=-2 V. [p=4.32 mA. De plus, pour ce
JFET spécifique, Vgs(ory = -5V et Ipss=12 mA (figure 1.10). [3]

I (mA)

=V

—Vos i T i t t
b T e e SR (R 5V 10V 15V

Figure1.10: exemple du développement de la courbe caractéristique d'un JFET a canal N

Mme MAZOUZ- LEKHAL.N L2 LMD Electronique 13
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Transconductance directe du JFET [3]
La transconductance directe de transfert, gm est la variation du courant de drain (Alp)
pour une variation donnée de la tension entre la grille et la source (AVgs) pour une
tension constante entre le drain et la source. Elle est exprimée comme un ratio et son
unité est le siemens (S).
Alp

In = e (1.12)
D’autres appellation pour ce parametre est I'admittance directe de transfert, gm est un
facteur tres important pour déterminer le gain en tension des amplificateurs a
transistor a effet de champ.
Si gmo est donné, on peut calculer la valeur approximative de gm pour tout point sur la
courbe caractéristique de transfert en utilisant la formule suivante :

Ves
= 1-— 1.13
Im = Gmo Vasorn (1.13)

Si on ne connait pas la valeur de gmo, on peut la calculer en utilisant les valeurs de Ipss et
Vis(off). Les lignes verticales indiquent une valeur absolue.

Gmo = —2058 (1.14)
mo — ” l
Vesioff)
i
T imss
A
]
N = A
, av,
I
femni--
| ! B2 > Eril
I 1
] 1
L Je | 4
il | ] FAL = —EL
T S—— (e S L 1= AV,
Vs = fﬁ_l | === G5
-— et
Vesgm AVas AVig 0
Vi =0

Figure1.11: variation de gm en fonction du point d’opération Vgs.

Résistance d’entrée et capacité [3]

Un JFET fonctionne avec sa jonction grille-source en polarisation inverse. Cependant, la
résistance d’entrée de la grille est tres élevée, ce qui constitue un avantage du JFET sur le
transistor bipolaire. Les fiches techniques de JFET spécifient souvent la résistance
d’entrée en donnant une valeur pour le courant inverse de grille, lgss, pour une certaine
tension entre la grille et la source

Ry = 12 (1.15)

La capacité d’entrée, Ciss résulte du fait que le JFET fonctionne avec une jonction PN en
polarisation inverse, car celle-ci agit comme un condensateur dont la capacité dépend de
la quantité de tension inverse.

Mme MAZOUZ- LEKHAL.N L2 LMD Electronique 14
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Résistance drain-source [3]

D’apreés la courbe caractéristique du drain, au-dessus du pincement, le courant de drain
est relativement constant pour une variété de tension drain—-source. Par conséquent, une
variation importante de Vps ne produit qu’'un tout petit changement du courant Ip. le
ratio de ces variations est la résistance drain-source du composant, r'qs ( ce paramétre
comme étant la conductance de sortie).

' AVps
s =30 (1.16)

1.2.5 Point de repos et Droite de charge statique

Afin d’établir le point de repos (d'opération) lors de la polarisation d'un JFET,
I'approche de base est de déterminer Ip pour une valeur désirée de Ves Ou Vice versa.
Ensuite, on calcule la valeur de Rs requise en utilisant la relation suivante.

Ry = LS (1.17)

Pour une valeur désirée de Vs et Ip peut étre déterminé de I'une ou I'autre de ces deux
facons : d’apres la courbe caractéristique de transfert, ou plus pratiquement, d’apres
I'equation 1.11 en prenant les valeurs de Ipss et Ves(ofr) Sur la fiche technique du JFET. [3]

Droite de polarisation de grille [2]

Les valeurs minimales et maximales des parameétres JFET sont trés écartées. D’ou
I’écartement entre les caractéristiques de transconductance minimale et maximales
représentées a la figure 1.12. La tension appliquée a la grille polarisée et constante. Cette
tension grille constante rend le point Q hautement sensible au JFET.

Considérons la caractéristique représentée a la figure 1.12. Prenons Vgs= -1V. En
fabrication en série, le point Q d’'un transistor 2N5459 a grille polarisée est compris
entre Q1 et Q.. Le courant drain en Q1 égale a 12.3 mA, tandis que celui en Q2 égale
seulementa 1 mA.

La variation du courant drain est si grande dans la polarisation de grille qu’on ne peut
pas obtenir un point Q fixe.

Mme MAZOUZ- LEKHAL.N L2 LMD Electronique 15
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<16 mA

@, [ 123mA

TENSION
GRILLE
CONSTANTE

— 4 mA

- 1mA

)

Figure1.12: le point Q varie excessivement dans le cas de la polarisation de grille.
Droite de polarisation automatique [2]

La figure 1.13.a représente la caractéristique de transconductance lorsque Ipss= 4 mA et
Ves(blocage) = -2V. La droite représentative de Ip en fonction de Ves pour une résistance de
source de 500Q2 également tracé a la figure 1.13.a est la droite de polarisation
automatique.

Tout JFET a polarisation automatique a une caractéristique et une droite de polarisation
automatique similaires a celles représentées a la figure 1.13.b. seul le point
d’intersection Q vérifie la loi dOhm et appartient a la caractéristique de
transconductance. La figure 1.13.c représente la variation du point Q en fonction de la
résistance de source. Lorsque la résistance Rs est grande, le point Q est au bas de la
caracteristique de transconductance et le courant drain est petit. Lorsque la résistance
Rs est petite, le point Q est en haut de la caractéristique de transconductance et le
courant drain est grand. Entre ces extrémes, une résistance Rs optimale regle le point Q
prés du point milieu de la caractéristique de transconductance.

Vs 5 PETITE Ag
H: OPTIMALE

GRANDF A

Vi thnesge )

[

Figure1.13: a. droite de polarisation automatique. b. droite de polarisation automatique coupe la
caractéristique de transconductance au point Q. c. effet des différentes résistances de polarisation.
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Droite de polarisation par diviseur de tension [2]
Le courant drain est presque constant pour tout JFET (figure 1.14.a). Le probléme, dans

un JFET est que Vgs peut varier de plusieurs volts d’'un JFET a un autre contrairement a
un transistor bipolaire. Les tensions types d’alimentation rendent difficilement la
tension Thévenin beaucoup plus grande que Ves.

La représentation graphique de la formule 1.8 donne la droite de polarisation
représentée a la figure 1.14.b. Remarquer la légere augmentation du courant drain de Q2
a Q1. Plus la tension V14 est grande, plus la droite de polarisation est horizontale. Mais la
tension Vr4 a une limite. Donc, méme si elle constitue une nette amélioration, la
polarisation par diviseur de tension ne stabilise pas le point Q autant que nous le
voulons.

5

Figure1.14: a. idéalement le courant drain est constant. b. le courant drain augmente légérement.
1.3 Amplificateurs a source commune, a drain commun et a grille commune [3]

Dans cette section nous étudierons les propriétés d’amplification d’'un JFET et comment
le gain est affecté par certains parameétres et composants du circuit. Nous simplifierons
le JFET pour comprendre I'essentiel de son fonctionnement.

Les propriétés d’Amplification du JFET

La transconductance se définit par I’équation 1.12. Pour les quantités c.a., gm=lda/Vgs. En
réarrangeant les termes,

I = gmVps (1.18)

Cette equation stipule que le courant de sortie est égal a la tension d’entrée multipliée
par la transconductance.

Circuit équivalent

Un circuit équivalent de JFET est représenté a la figure 1.15. a la partie (a) la résistance
interne , r'gs, se présente entre la grille et la source, tandis qu’une source de courant
égale a gmVgs, apparait entre le drain et la source. La résistance interne, r'qs, entre le
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drain et la source est également incluse. La partie (b) représente un modele idéal
simplifié. On présume que la résistance r'gs est infiniment grande et qu’il existe un
circuit ouvert entre la grille et la source. On présume également que r'gs est
suffisamment élevée pour étre négligee.

o

a) Complet b) Simplifié

Figure1.15: circuit équivalent interne d’un JFETa. Complet. b. simplifié.

Gain en tension

Un circuit équivalent idéal du JFET avec une résistance c.a. au drain externe est illustré a
la figure 1.16. la tension alternative est égale a Vsor/Ven OU 1, = Vys €t Vi = Vs,

Ay =% (1.19)
gs
A partir du circuit équivalent ;
Vys = IRy (1.20)
s =5 (1.21)

En substituant les deux expressions précédentes avec les termes de la formule 1.19

AV = deRd —_ gm:;!Rd (122)
dm
Ay = gmRa (1.23)

-
Vo=

Figure1.16: circuit équivalent simplifié du JFET avec résistance au drain externe
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Effet de la résistance r'qs sur le gain

Si la résistance interne r'qs est prise en considération, elle apparait en paralléle avec Rq
(figure 1.17). si la valeur de r'gs n'est pas suffisamment supérieure a celle de Rd ( au

moins dix fois plus grande), le gain est réduit et I'équation 1.23 du gain idéal est modifié
pour donner la formule suivante :

AV = gm Rdr'ds (1.24)

Rd"'r'ds

Figure1.17: circuit équivalent du JFET incluant la résistance interne r'gs

Effet de la résistance externe a la source sur le gain

Lorsqu’on inclut une résistance externe entre la borne de la source du JFET et la masse,
on obtient le circuit équivalent illustré a la figure 1.18. L’examen de ce circuit démontre
gue la tension d’entrée totale entre la grille et la masse est égale a

Ven = Vgs + 14 R (1.25)
La tension de sortie prise aux bornes de Rq est
Vsor = IqRq (1.26)

Par conséquent, la formule pour calculer le gain en tension se développe de la fagcon
suivante :

_ _IdRa __ gmRa
Ay = =
Vgs+laRs 1+gmRg

(1.27)

Ir! = gm";lr{.i'

Figure1.18: circuit équivalent du JFET incluant la résistance externe a la source
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Amplificateurs a source commune

Maintenant que nous avons une idée du fonctionnement du JFET comme composant
d’amplification, nous allons examiner un circuit complet d’amplificateur.

La figure 1.19 illustre un amplificateur a source commune utilisant un JFET a canal N
sous polarisation automatique. En plus du condensateur de dérivation autour de la
source. Des condensateurs de couplage sont utilisés a I'entrée et a la sortie. Le circuit
combine un fonctionnement c.c. et un fonctionnement c.a.

Analyse c.c.

Pour analyser cet amplificateur, on doit d’abord déterminer les valeurs de polarisation
c.c. il faut développer un circuit équivalent c.c. en remplagant tous les condensateurs par
des circuits ouverts 1.19.b. avant toute analyse, on doit d’abord déterminer Ip. si le
circuit est polarisé avec un point Q centré sur la droite de charge, on peut calculer Ip en
utilisant Ipss a partir de la fiche technique de la fagon suivante :

Ip =25 (1.28)

Sinon, on doit déterminer la valeur de Ip a partir de valeurs de parametres du circuit ;
opération fastidieuse puisqu’on doit résoudre I'’équation (1.29) en fonction de Ip.

Cette équation est dérivée par la substitution de Ves dans I'équation (1.18). La solution
de I'équation afin d’isoler Ip implique le développement de celle-ci sous forme
qguadratique pour ensuite en extraire la racine carrée.

+Vop +Vop

Rp e Rp
; Veor
& ("
gy @ _

-
g Rdm.'_u:e:
Ry Il C Rg §

a b

Ry

Rg

Figure1.19: a. Amplificateur JFET a source commune b. circuit équivalent c.c.

IpRs 4

VGsiaff)

Ip=1Ipss 1— (1.29)
On peut utiliser le programme suivant écrit en langage BASIC ou une calculatrice
programmable afin de résoudre Ip pour une configuration a JFET sous polarisation
automatique, a partir de I'équation (1.29).
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L0 CLS

20 PRINT "CE PROGRAMME DETERMINE LE COURANT DE DRAIN D'UN JFET"
30 PRINT

40 PRINT "LES VALEURS D'ENTREE SONT LES SUIVANTES:™

50 PRINT ™(L) IDSS D'APRES LA FICHE TECHNIQUE

EO PRINT ™(2) VGSC(OFF) D'APRES LA FICHE TECHNIQUE"

70 PRINT ™(3) VALEUR DE RS D' APRES LE SCHEMA DU CIRCUIT™
80 PRINT:PRINT:PRINT

90 INPUT "POUR CONTINUER- PRESSEZ LA TOUCHE 'ENTER'"™:5X
100 CLS

1.0 INPUT "VALEUR DE IDSS EN AMPERES™3IDSS

120 INPUT "VALEUR DE VGS(OFF) EN VOLTS™3VGSOFF

130 INPUT "VALEUR DE RS EN OHMS™3RS

Iy0 CLS

150 A=RS [2xIDSS/VGSOFFL2

Lb0 B=-(L+2%RIS*IDSS/ABS(VGSOFF))

1?0 C=IDSS

140 DI=(-B-SAR(BL2-4xAx{))/(2xA)

190 PRINT "ID="3ABS(DI);i"A"

Une fois la valeur de Ip déterminée, on peut procéder a l'analyse c.c. a partir des
formules suivantes :

Vs = Vgs = IpRs (1.30)
VD = VDD = IDRD (131)
Vps =Vp — Vs (1.32)

Circuit équivalent c.a.

Pour analyser l'opération du signal de l'amplificateur de la figure 1.19, on doit
développer un circuit équivalent c.a. de la fagon suivante: remplacer tous les
condensateurs par des courts-circuits, puisqu’on suppose que XC=0 a la fréquence du
signal, remplacer la source c.c. par une mise a la masse, en supposant que la source de
tension possede une résistance interne de zéro ; la borne de Vpp est a un niveau de
potentiel c.a. de zéro volt et représente la masse au point de vue c.a.

Le circuit équivalent c.a. est illustré a la figure 1.20. Notez que I'extrémité +Vpp de Rd et
la borne de la source sont toutes deux connectées a la masse, au point de vue c.a. pour
I'analyse c.a., on sait que la masse virtuelle c.a. et la masse réelle c.c. sont considérées
comme étant un seul et méme point.
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Ry
A

‘F'
2 Ri=Ro | Rty

Rg %

en

il
|
[
|
|

‘ 2 <ALV
: —> Vs
o=
= = ~ |
c) d)

Figure1.20: a. Amplificateur JFET & source commune b. circuit équivalent c.c. c. circuit équivalent. d.
distorsion [2]

Puisque la résistance d’entrée est extrémement élevée, presque toute la tension d’entrée
de la source du signal apparait a la grille, avec une trés faible chute de tension aux
bornes de la résistance interne de la source.

Vos = Ven (1.33)
Gain en tension

L’expression du gain en tension formule (1.23) s’applique également pour
I'amplificateur a source commune.

Veor = Vas = AVVgs (1.34)
Ou

Vsor = gmRaVen (1.35)
OuRg= RDH Recharge
Effet d’'une charge c.a. sur le gain en tension

Lorsqu’une charge est connectée a la sortie de I'amplificateur a travers un condensateur
de couplage figure (1.21.a), la résistance c.a. au drain est en réalité Rp en paralléle avec
Reharge puisque I'extrémité supérieure de Rp est a la masse au point de vue c.a. le circuit
équivalent c.a est illustré a la figure (1.21.b). la résistance c.a. au drain totale est
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RDRcharge
Ry =—7— 1.36
8 Rp+Rcharge ( )

L’effet de Renharge €St de réduire le gain en tension sans charge.

+¥pp

>
Rcfr.u'r;r. tRI! li Hrhrr.}gr’

AAA

v, Rg

Figure1.21: a. Amplificateur JFET a source commune b. circuit équivalent c.c.
Inversion de phase

La tension de sortie (au drain) est déphasée de 180° par rapport a la tension d’entrée (a
la grille). L'inversion de phase peut étre désignée par un gain de tension négatif, -A.

Impédance d’entrée

Puisque I'entrée d’'un amplificateur a source commune est connectée a la grille, la
résistance d’entrée est extrémement élevée. Idéalement sa valeur s’approche de l'infini
et on peut la négliger, elle est produite par la jonction PN en polarisation inverse.

- Vgs
Ren = RG” I— (1-37)
GSS
Le courant inverse de fuite lgss est donné sur la fiche technique pour une valeur de Ves
de maniére a ce que I'on puisse calculer la résistance d’entrée de la composante.

Amplificateurs a drain commun

Amplificateurs a drain commun est appelé amplificateur a source suiveuse puisque la
tension & la source est approximativement de méme amplitude et en phase avec la
tension de I'entrée (grille), en d’autres termes, la tension de la source suit la tension de
I'entrée a la grille.

Amplificateurs a drain commun est illustré a la figure 1.22. La polarisation automatique
est utilisée pour ce circuit particulier. Le signal d’entrée est appliqué a la grille a travers
un condensateur de couplage, C1, tandis que le signal de sortie est couplé vers la
résistance de charge a travers Cz. Il n’y a pas de résistance de drain.
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+Vbp

Z
G 4 t
¥ i
Vo ;
V‘M‘."
z_l A Vi
Rg Rg R itarge

Figure1.22: a. Amplificateur JFET & drain commun b. circuit équivalent [2] [3]

Gain en tension

L’expression du gain en tension de la formule (1.23) s'applique également pour
I'amplificateur a source commune. Figure 1.23

en = Vgs+1aRs (1.38)
Ou

Vsor = laRs (1.39)

Par conséquent, la formule pour calculer le gain en tension se développe de la fagon
suivante :

GmVygsRs 9mRs
Ay = = 140
¥ VgstgmVgsRs ~ 1+gmRs ( )

Notez que le gain est toujours légerement inférieur & 1. Si g, Rs > 1, on peut alors
affirmer que Av=1.

il

lR.\- = RS Il Rt‘!r(u‘gri
la Vsor = I;Rs

v - |

Figure1.23: a. tensions a I'intérieur d'un amplificateur a drain commun avec une résistance de charge
combinée avec Rs
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Impédance d’entrée

Puisque I'entrée de I'amplificateur a drain commun est connectée a la grille, la résistance
d’entrée est extrémement élevée. Tout comme I'amplification & source commune.

V -
Ren = RG”'REN(QTEHe) = RG" ﬁ (141)

Amplificateur a grille commune

by

L’Amplificateur a grille commune possede une faible impédance d'entrée. Cette
caracteristique differe des autres configurations, a source commune et a drain commun
gui possedent des impédances d’entrés tres élevées.

L’Amplificateur a grille commune sous polarisation automatique illustré a la figure 1.24.
La grille est directement connectée a la masse. Le signal d’entrée est appliqué a la borne
de la source a travers C1. La sortie est couplée a travers C2 a partir de la borne du drain.

+Vpp

V

sor

R

charge

b)

Figure1.24: a. Amplificateur JFET & grille commune b. circuit équivalent [2] [3]
Gain en tension

Le gain en tension entre la source et le drain est développé de la fagon suivante :

_VYsor _Va _ 1a _ 9mVgsRa _
Ap=lr Yo _la_guVuRs_ o (142)
en gs gs gs

OU Rd = Rp|| Reharge
Impédance d’entrée

Nous avons vue que les configurations a source commune et a drain commun possédent
des résistances d’entrées extrémes puisque la grille est la borne de I'entrée. Par contre,
la configuration a grille commune utilise la source comme entrée et possede une faible
résistance d’entrée.

Ven = [’::;;s et lpp=I=1I3= gm%s

Par conséquent, la résistance d’entrée a la borne de la source devient :
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_Ven _ Vgs __ 1
Rensource) =7, = Goves = om (1.43)

Un FET est appelé un composant a la loi des carrés, Ip étant en relation avec un terme au
carré contenant Vgs. Pout un JFET, la polarisation avec point Q centré (Ip=Ilpss/2) est
obtenue en réglant Ves=Ves(oy/ 3.4. Le point Q est plus stable pour un JFET polarisé par
diviseur de tension qu’en polarisation automatique.
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2.1.1 Transistors bipolaires

2.1 .1.1 Effet transistor,

2.1 .1.2 modes de fonctionnement,

2.1 1.3 réseau de caractéristiques statiques,
2.1 1.4 polarisations,

2.1 1.5 droite de charge, et point de repos,

2.1.2 Etude des trois montages fondamentaux

2.1.2.1 Amplificateur a émetteur commun
2.1.2.2 Amplificateur a base commune
2.1.2.3 Amplificateur a collecteur commun

2.1.3 Etude d’amplificateurs a plusieurs étages BF
2.2 Amplificateurs de puissance

2.2.1 Les amplificateurs de puissance classe A
2.2.1.1 Définitions

2.2.1.2 Droite de charge dynamique

2.2.1.3 Dynamique du signal de sortie

2.2.1.4 Rendement

2.2.2 Les amplificateurs de puissance Push-pull classe B et AB

2.2.3 Les amplificateurs de puissance classe C
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2.1.1 Transistors bipolaires

2.1.1.1 Effet transistor

Le transistor bipolaire a jonction est doté de trois régions a SC dopés, séparées par deux
jonctions transistors bipolaires sont illustrés dans les figures (2.1, 2.2) ci-dessous. Le premier
type consiste en deux régions N séparées par une région P (NPN) tandis que I’autre consiste
plutdt en deux régions P séparées par une région N (PNP). [2]

BASE BASE

EMETTEUR l COLLECTEUR EMETTEUR l COLLECTEUR

0_4 N |p A F—o D—+ P N P F
a) bj

Figure 2.1 les trois régions des transistors : a. transistor NPN b. transistor PNP.

7 C
© @
E E
a) NPN b) PNP

Figure 2.2 Symboles des transistors Courants d’un transistor : a. Conventionnels b. Electroniques.
2.1.1.2 modes de fonctionnement, [2]

Pour que le transistor puisse fonctionner comme amplificateur, les deux régions PN
doivent étre correctement polarisées par des tensions continues externes, le
fonctionnement PNP et le méme que le NPN a I'exception que les fonctions des électrons
et des trous, les polarités des tensions et les directions des courants sont toutes
inversées. Pour les deux cas la jonction BE (Base-Emetteur) est sous polarisation directe
appelée aussi diode E-B et que la jonction BC (Base-Collecteur) est sous polarisation
inverse appelée aussi diode C-B.

AR —EN AV
o e 4 + e b
— BE en BCen — —_— BEen BCen —
—r— polarisation polarisation ~== T==_ polarisation polatisation ——
directe inverse directe nverse
= =
a) NPN b) PNP

Figure2.3 Polarisation directe-inverse d’'un transistor bipolaire.

Mme MAZOUZ- LEKHAL.N L2 LMD Electronique 28



Electronique Fondamentale 2

Lorsque les jonctions sont polarisées directe —inverse du transistor NPN, la polarisation
directe (PD) de la base a I'émetteur rétrécit la région d’appauvrissement BE alors que la
polarisation inverse de la base—collecteur élargit la région d’appauvrissement BC.

La région N fortement dopée de I’émetteur abonde en électrons (libres) dans la bande de
conduction. Ils se diffusent aisément atravers lajonction BE sous polarisation directe, jusqu’a
la région de la base de type P ou ils deviennent porteurs minoritaires, de la méme facon que
pour une diode de la polarisation directe. La région de la base faiblement dopée et trés mince,
possede un nombre trés limité de trous. Ainsi, seul un faible pourcentage des éectrons
circulant a travers la jonction BE peut se combiner avec les trous disponibles. Ces quelques
électrons de valence, constituant un petit courant de base. [1]

La plupart des éectrons circulant de I’émetteur vers la mince région de la base ne se
recombinent pas, mais se diffusent vers la région d’appauvrissement BC. Une fois dans cette
région, ils sont tirés a travers la jonction BC par le champ électrique créé par la force
d’attraction entre les ions positifs et négatifs. En réalité, les électrons sont tirés a travers la
jonction BC en polarisation inverse (PI) par I’attraction de la tension appliquée au collecteur.
Les électrons se déplacent maintenant vers la région du collecteur, traversant son fil
conducteur, vers la borne positive de la source de tension qui y est branchée. Ceci crée le
courant électrique du collecteur. [1]

Région " sppanvrissement Régicn &' apparvrisscacnt
e la fonction BE de 1a jonction BC

Emneniear (V) S BseiP) [ CoecenriV)

o polarisation
imverse

{ Cournnt d"éSectrons de 1a base

g i '«-'Ia-.-;-a— = S -
=t ,

Courant d"loctrons de I'émeticur Couraat d'Slectroms du collecteur

Figure 2.4 : lacréation du courant du collecteur I,
Courant du transistor :

Une analyse de ces diagrammes (figure 2.5) démontre que le courant émetteur est |la somme
du courant au collecteur et du courant de base, tel que :

IE :IC + IB (21)

I est infime comparé a I; ou I (les lettres majuscules indiquent les valeurs en courant
continu CC.
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-
g
=

o— 4 —3 o i 2
Ell Al a) NPN b PNP

Figure2.5 Courants d’un transistor : @) Conventionnels. b) Electroniques.

Ces courants directs sont en relation avec deux parameétres : alpha CC (oicc) et le gain béta CC
(Bce ). Pec congtitue le gain direct en courant et est habituellement désigné par le terme hge
sur les fiches techniques des transistors.

acc =j—g , apc €[0.95,0.99] (2.2)
_Ic
bee =1 b €[20, 200] (2.3)

Résumé:
Pour qu’un transistor fonctionne de fagon linéaire il faut que:

1. Ladiode d’émetteur soit polarisée en directe.

2. Ladiode collecteur soit polarisée en inverse.

3. La tension entre les bornes de la diode collecteur soit inférieur a la tension de
claquage. Alors le transistor est un dispositif actif parce qu’il Amplifie un signd
d’entrée.

Tensionsdestransistors:

Les trois tensions a courant continu CC pour le transistor polarisé de la figure 2.6 sont la
tension d’émetteur Vg, latension du collecteur V¢, et latension de base Vg. Ces tensions sont
par rapport alamasse.

VC :VCC - IC RC (24)
VB :VE' + VBE Avec VBE =0.7V (25)

Pour la configuration de la figure 2.6, I’émetteur est la borne commune (montage a émetteur
commun EC), donc V= 0V.

GAAND FelWBRE DILECTRONS

QUELOUES ELECTRONE

1|
M | | .
T ar Vs
- ¥
GRAND NOBBRE DL n:rﬂ-:ws: |_

e PFOANT COMMLIN

1

Figure2.6 Tensions de polarisation.

Mme MAZOUZ- LEKHAL.N L2 LMD Electronique 30



Electronique Fondamentale 2

Sour ce de cour ant dépendante ou commandée [2]

Le transistor est donc une source de courant dépendante parce qu’un petit courant d’entrée (
labase) commande un grand courant de sortie ( le collecteur ).

Le courant de la base commande la source de courant.

: o Ig < I
IE _IC + IB :Nfc = IE’ IB & Ig (26)
Exemple
Cdculer g, I, g, Vg et V¢ delafigure ci-dessous
Si b'CC: 50 , RB:].OkQ, Rczle, VCCZZOV, VBB:3V .
Solution ]
Puisque I’émetteur est a la masse, Vg=0.7V. § A
Latension aux borne de Rg = Vgg- V3, Ry oy Em = vy
V. :'..‘.l:'- ¥ |-
IB = VB%E';VE, IC = bICCIB ,IE.' = IC + IB, VC :VCC - IC RC -: 1

Alors, on trouve:

I = 230nA
Ip =115mA

2.1 .1.3 Réseau de caractéristiques statiques,

Les caractéristiques qui lient les courants et les tensions d’un transistor représentent
graphiquement son fonctionnement.
- Lacaractéristique du collecteur :

En montage EC, on fait varier les alimentations Vg €t V¢ pour établir différentes tensions et
courants dans le transistor ; on régle une vaeur de Ig que I’on maintient fixe tout en faisant
varier Vcc pour tracer la caractéristique de Ic en fonction de Ve (Ic= f(Vcg)).pour tracer la
caractéristique représentée a la figure 1.7, on aréglé Iz a 10uA puis on a fait varier Vcc et
I’on a mesuré Ic et Ve résultants.

Vs

CLALELIAGE

CLALILIALE

iy = 0 @A

!I. — ——— —
_q.l,:_r

L] cl

Figure2.7  a)circuit de mesure du courant et de la tension collecteur d’un transistor de b.. = 100. b)
Caractéristique pour Ig a 1pA. c) Caractéristique pour Ig a 2uA. [2]
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Lorsque Vce=0, ladiode collecteur n’est pas polarisée en inverse, le courant Ic = 0.

Lorsque 0 < Vg <1 , Ic monte trés rapidement et devient presgue constant. Cela est
conforme au principe de la polarisation en inverse de la diode collecteur. Il faut une tension
d’environ 0.7V pour polariser la diode collecteur en inverse ; une fois ce niveau atteint, le
collecteur recueille tous les électrons qui atteignent sa couche d’appauvrissement.

Au-dessus du coude la valeur exacte de Ve n’est pas importante parce que la pente raide de
la caractéristique du collecteur ne permet pas au courant I d’augmenter de fagon appréciable.
La légére augmentation de | ¢ lorsque Ve augmente est due a I’augmentation de la largeur
de la couche d’appauvrissement qui capture quelques éectrons de base supplémentaires
avant qu’ils ne tombent dans les trous.

Si on augmente trop V cg, la diode collecteur entre en claguage, et le transistor ne fonctionne
plus normalement, alors il ne se comporte plus comme une source de courant. La gamme de
tension Collecteur-Emetteur sur laguelle le transistor se comporte comme une source de
courant s’appelle la dynamique de la tension. (La dynamique allant de 1V a la tension de
claguage. Le maintien du fonctionnement du transistor dans sa région active le fera se
comporter comme une source de courant dépendante ou commandeée. A I’extérieur de cette
gamme, le transistor ne fonctionne plus normal ement.

Leréglage de Ig a 20uA et la mesure de I et Ve donnent la caractéristique représentée ala
figure 2.7 c. Cette caractéristique a méme alure que celle de lafigure 2.7 b a I’exception le
courant collecteur égale environ 2mA prés qu’au-dela du coude. Une augmentation de Vce
produit encore une petite augmentation du courant I¢ parce que la couche d’appauvrissement
plus large capture quelques éectrons supplémentaires de la base. Une tension collecteur fait
encore passer |e collecteur en claquage.

A lafigure 1.8, nous avons tracé plusieurs caractéristiques de collecteur pour diverses valeurs
de Ig sur le méme systéme d’axes. Le courant collecteur est environ 100 plus grand que le
courant base en tout point de la région active, on appelle parfois ces caractéristiques les
caractéristiques statiques du collecteur parce qu’on porte que des courants et des tensions
continues.

[]
7 el
1_ 1wk
[INEY BO
B mik "
Wi
4 mh |r 3
mA | i T
| e
" AT Y
FmA
10wk =
1 mi
- :J
.l'__. — —= W

Figure2.8 Reseau de caractéristique d’un transistor a b = 100.
Caractéristiquesde base:

Lafigure 2.9 a représente une caractéristique du courant base en fonction de la tension base-
émetteur.

Aux hautes tensions collecteur, le collecteur recueille quelques éectrons supplémentaires.
Celadiminue le courant base. Lafigure 2.9 b illustre cette notion. La caractéristique de la plus
grande tension Ve a un courant base |égérement inférieur pour une méme tension Vge . Ce
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phénomene, connu sous le nom d’effet Early, provient de la réaction interne du transistor de
la diode collecteur aladiode émetteur.

Figure2.9 Caractéristiquesde base. a) Caractéristique idéale ; b) Effet Early
Caractéristiques du gain en courant :

Le gain b, d’un transistor, aussi appelé le gain en courant, varie fortement. La figure 2.10
représente lavariation type de b,...

A température constante, b,.augmente jusqu’a un maximum lorsque le courant collecteur
augmente. Si Ic continue a augmenter, b diminue. Selon le transistor, b varie du smple
au triple sur lagamme utile de courant du transistor.
Lavariation de latempérature ambiante influe sur b

cc» 1€ gain b, augmente en fonction dela
température pour un courant collecteur donné.[2]

L
= 150°C

—T .

Figure2.10 Variation de b.en fonction du courant collecteur et de latempeérature.
Blocage et claquage :

Le courant base de la plus inférieure des caractéristiques de collecteur représentées alafigure
2.8 est nul. Avair Ig =0 revient aouvrir le conducteur de la base (figure 2.11 a). On désigne le
courant collecteur pour le conducteur base ouverte par lceo, I’indice CEO est mis pour
collector to emitter with open base (collecteur-émetteur avec base ouverte).

La figure 2.11 b représente la caractéristique pour Ig =0. A un certain instant, la tension
collecteur atteint la tension de claguage notée Vgceo. Pour que le transistor fonctionne
normalement maintenir V ce plus petit que VBceo.

Un bon concepteur utilise un coefficient de sécurité pour garder Ve bien au-dessous de
Vieceo. On utilise fréquemment un coefficient de sécurité de 2 (Ve est alors inférieur a la
moitié de VBCEO) .
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Figure2.11 Courant de blocage et tension de claquage.
Tension de saturation du collecteur :

La figure 2.12 représente une des caractéristiques du collecteur. La premiere partie de la
caractéristique (celle comprise entre I’origine et le coude) s’appelle la région de saturation.
La partie horizontale de la caractéristique s’appelle la région active. Le transistor doit
fonctionner dans cette région, pour se comporter comme une source de tension dépendante. 11
absolument éviter latroisiéme partie de la caractéristique, celle du claquage.

Dans larégion de saturation, la diode collecteur entre en polarisation directe. L’effet transistor
n’a pas lieu : le transistor se comporte comme une petite résistance ohmique et non comme
une source de courant. Une augmentation supplémentaire du courant base ne donne pas une
augmentation supplémentaire du courant collecteur. Habituellement, dans la région de
saturation, la tension collecteur-émetteur Vcesx €st seulement de quelques dixiémes de volts,
selon le courant collecteur. [2]

AEGION
D CLAGUAGE

REGION ACTIVE

Ir

—=d REGION DE SATURATION

Figure2.12 Région de saturation.
Valeurslimitesdestransistors: [2]

Les transistors petits signaux dissipent au maximum un demi-watt, les transistors de puissance
dissipent au minimum un demi-watt. Lorsqu’on consulte la fiche signalétique d’un transistor
quel qu’il soit, commencer par lire les valeurs limites des courants, des tensions et d’autres
grandeurs du transistor.

Les valeurs limites d’un 2N3904, par exemple, sont :

VCEO = 4OV

VCBO = 60V

Vego = 6V (tension émetteur-base avec collecteur ouvert)
Ic =200 mA encontinu

Pp =310mwW

Toutes |les tensions limites sont des tensions inverses de claguage.

Mme MAZOUZ- LEKHAL.N L2 LMD Electronique 34



Electronique Fondamentale 2

Pp = Veglc (2.7)

Donne la puissance dissipée par un transistor, cette puissance est inférieure a la puissance
[imite de 310 mW.

2.1.1.4Ladroitedechargeet lepoint derepos

Ladroite de charge continue :

On peut tracer la droite de charge sur les caractéristiques de collecteur pour mieux voir le
fonctionnement du transistor et voir dans quelle région il fonctionne. Soit le circuit représenté

alafigure 2.13 a. la tension d’alimentation polarise en inverse la diode collecteur via Rc. La
tension entre les bornes de Rc égale Vcc-Vce. Donc, le courant qui latraverse égale

Ig = % (2.8)
C
Cette relation (8) est I’équation de la droite de charge statique.

al

Ie /
k
/ o
f" f/ lg = Ty ie
/
f/ Iy=5
'qu_, / B T CEGat)
Ra /
\\_/\ :E
o ELOCAGF
\ e
\\\// 1, =0
. -+ Ver
o] Ve

Figure2.13 a) Polarisation delabase. b) Droite de charge statique.
Lepoint derepos:
De I’équation 8, on tire les deux formules :
I = ER%C (Ordonnée a I’origine) (2.9)
Veg = Vee (Abscisse a I’origine) (2.10)

Q¢, Vcg)est le point de fonctionnement de la droite de charge statique.
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2.1.1.5 polarisations

Dans les circuits numériques, le transistor se comporte comme un interrupteur et dans les
circuits linéaires il se comporte comme une source de courant. Un amplificateur, un dispositif
gui augmente I’amplitude d’un signal, est aussi un dispositif linaire. Le principe consiste a
appliquer un petit signal alternatif a I’entrée d’un transistor et a recueillir un plus grand signal
aternatif de méme fréquence. Les amplificateurs sont essentiels pour les récepteurs radio, les
téléviseurs et les autres appareillages de communication. [2]

Avant d’applique un signal alternatif a un transistor, il faut déterminer un point Q de
fonctionnement prés du point milieu de la droite de charge statique. Le signal aternatif
d’entrée produit des fluctuations au-dessus et au-dessous de ce point Q. pour que le dispositif
demeure linéaire, la diode émetteur doit rester en polarisation directe et la diode collecteur
doit rester en polarisation inverse. Autrement dit, les fluctuations du courant et de la tension
ne doivent pas saturer le transistor ni le bloquer.

Dans cette partie, nous étudierons les diverses facons de polariser un transistor pour qu’il
fonctionne linéairement. Pour cela, régler le point Q prés du point milieu de la droite de
charge statique. [2]

Polarisation de Base

La figure 2.14 représente deux exemples de polarisations de base (aussi appelée polarisation
fixe). Dans les deux cas, cette fagcon de polariser un transistor en fonctionnement linéaire est
la pire parce qu’elle rend le point Q instable. Comme nous I’avons vu a la partie précédente
(2.1.3), b, peut varier selon le courant et |a température. On ne peut donc stabiliser Q en un
point auquel on pourrait se fier en fabrication en série. Donc, nous n’utiliserons jamais cette
polarisation dans les circuits linéaires, bien au contraire, on I’utilise surtout dans les circuits
nuMériques.

+Vop
Rg R
Figure2.14 Saturation delabase @) Circuit complet. b) Schémasimplifié.
Vee =Vee - 1c Re (211)
lc = Beo I =B, TEGEE (2.12)

L’inconvenient est le courant I dépend de B, une variation de B_. cause une variation de
Ic et Vg cequi entraine le déplacement du point Q.

Polarisation par réaction d’émetteur

Lafigure 1.15 représente une premiere tentative de compenser la variation de B, . Dansles
deux cas, on essaie d’utiliser la tension entre les bornes de la résistance d’émetteur pour
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contrebalancer la variation def,., i .. augmente, le courant collecteur augmente lui aussi.
Cela augmente la tension d’émetteur, diminue la tension entre les bornes de la résistance de
base et réduit le courant base. cette diminution du courant base entraine une diminution du
courant collecteur, ce qui contrebalance partiellement I’augmentation initiale de B, . [2]

al )

Figure 2.15 Polarisation par réaction d’émetteur a) Circuit complet. b) Schéma simplifié.

VCE+ IE RE - VCC+IC RC:O (213)

Comme lg égalealc et Ig= Ic/Bc, réarrangeons cette équation sous laforme :

N

Vec-Vee ~  Vec—VBE (2.14)

I =
G Rc+RE RE+RB

Bec

On utilise la polarisation par réaction d’émetteur pour masquer la variation de Bc. Pour cela,
prendre |a résistance Re beaucoup plus grande que Re B, Mais pratiquement, si I’on prend
cc

larésistance Re suffisasmment grande, on sature le transistor.
Polarisation par réaction de collecteur

La figure 2.16 représente la polarisation par réaction de collecteur aussi appelée polarisation
automatique. Supposons que la température du circuit représenté a la figure 1.16.a augmente.
Donc B¢ augmente. Cela le courant collecteur et donc diminue la tension collecteur-émetteur
(lachute de tension entre les bornes de R¢ est plus grande).

Alors la tension entre les bornes de Rg diminue. Donc le courant base diminue. Le courant
base plus petit contrebalance I’augmentation originale du courant collecteur. La polarisation
par réaction de collecteur est donc plus avantageuse que la polarisation par réaction
d’émetteur. [2]

La polarisation par réaction de collecteur crée un effet de compensation qui tend a maintenir
le point Q stable.
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+Voe e o
Re Re Re
Rg
+
+
Voe 0,7V 0,7 V
a) b) e

Figure 2.16 Polarisation par réaction de collecteur a) Circuit complet. b) Base court-circuitée au collecteur. c)
circuit équivalent lorsque Rg= 0.

ch - Vcc+ IC + IB RCZO (215)

|g étant beaucoup plus petit que Ic dans la région active, négligeons I et réarrangeons cette
équation sous laforme

= E%’E (2.16)
Effet de b
Vg - Veet Ic + 1 Re+IgRg=0 (2.17)
Orlg = b’C—CC d’ou :
= R—‘Eﬁ‘% (2.18)

La polarisation par réaction de collecteur est parfois plus efficace que La polarisation par
réaction d’émetteur. Bien que le transistor soit encore sensible a la variation de B¢ on utilise
ce type de polarisation. Il offre I’avantage de la simplicité et d’une meilleure réponse en
fréguence.

Polarisation par diviseur detension

Lafigure 2.17 représente la polarisation par diviseur de tension aussi appelée circuit universel
de polarisation. Cette polarisation est la plus utilisée dans les circuits linéaires. L appellation
« par diviseur de tension » provient du diviseur de tension formeé par R; et R,. Latension entre
les bornes de R; polarise la diode émetteur en direct.

Pour obtenir le schéma équivalent de Thévenin (figure 2.17.b). Ouvrir mentalement le
conducteur de base du transistor (figure 2.17.8). Puis regarder le diviseur de tension non
chargé pour obtenir latension de Thévenin. [2]
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+Vee

a) b)

Figure 2.17 Polarisation par diviseur de tension a) Circuit complet. b) Schéma simplifié.

Diviseur soutenu detension

R>
Rz +R1

VTH = VCC (219)
Rebrancher mentalement |le conducteur de base. Si le diviseur de tension est soutenu, plus de
99% de la tension de THévenin attaque la base. Le circuit se ramene a celui représenté a la
figure 2.17.b. I’émetteur étant assujetti a la base, il vient : [2]

g = "’TLR‘E"E (2.20)

Le courant collecteur approxime cette valeur.
Remarquer que la formule du courant émetteur ne contient pas B.. Le circuit est donc
insensible alavariation de B et le point Q est fixe.

L’application du théoreme de Thévenin au réseau de la figure 1.17.a donne le circuit
équivaent delafigure 1.18 danslequd :

_ RaRy
R = 3 (2.22)
~  Vru—Vgg
lp = IR » (2.22)
Si Re égale 100 Ry 8 alors Re est grand par rapport aR g e I’on obtient I’équation
cc cc

20.
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Figure 2.18 Circuit équivalent pour Polarisation par diviseur de tension
Diviseur ferme detension

Le diviseur de tension est chargé par la résistance vue de la base du transistor Rey. Dans
certains cas, cet effet de charge est significatif pour déterminer latension de polarisation de la
base. Examinons maintenant cette disposition en plus amples détails. [1]

Résistance d’entrée a la base

La valeur approximative de la résistance d’entrée du transistor, vue de la base du transistor de
lafigure 2.19, est dérivée de I’équation 2.23.

+Vee ee
§R] R, En regardant de
la base du transistor
Ae A
- .".'3 RENf_bW:}
a_l—San.s charge b) Avec charge
Figure 2.19 Circuit de dérivation de la résistance d’entrée.
Ve _ Ven
R A 2.23
EN(base) = T~ = T _ (2.23)
Si I’on néglige Vge qui est de 0.7V.
VB = VE = IE.'RE (224)
Puisque g2 I¢ lorsque o = 1, aors
Ig = Beclp (2.29)
Ron = BcclBRE 296
EN == — (2.26)
Ce QU| donne: REN(base) = ﬁCCRE (227)
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Tension de base
Maintenant, on utilisant 1a formule de diviseur de tension, I’équation 19 devient :

Vg = Vpy = —AREN_ (2.28)

Roll REN+R1

Si Renpase) €St d’au moins dix fois la valeur de Ry, I’équation 28 peut ére simplifiée a
I’équation 19.

Dans ce cas, de nombreux concepteurs utilisent la formule de compromis.

Ry < 0.1BccRs (2.29)
R, < 0.1BccRs (2.30)

Dans la pire éventudité, le respect de cette formule donne un courant collecteur égal a
environ 10% du courant collecteur idéa donné par la formule 20. Par la suite, nous
qualifierons de « ferme » tout diviseur de tension qui respecte laformule 30. Habituellement,
nous essayerons de concevoir un diviseur soutenu de tension. Pour des raisons (impédance
d’entrée) , pratiguement, nous ferons parfois un compromis et nous concevrons un diviseur
ferme de tension pour obtenir un meilleur environnement.
Additionnons les tensions le long de la maille de collecteur du circuit de la figure 2.18, et
isolons . Il vient

Ip = YecVes (2.31)

RC+RE
Polarisation d’émetteur

La figure 2.20 représente la polarisation d’émetteur parfois utilisée lorsqu’on dispose d’une
alimentation fractionnée (tension positive et négative).

+Voe

a) b)

Figure 2.20 Polarisation d’émetteur a) Circuit complet. b) Schéma simplifié.

Voici la méthode d’analyse d’un circuit de polarisation d’émetteur. Si Rg est suffisamment
petit, la tension base est presgue nulle. La tension émetteur lui est inférieure de la chute Vge.
Donc, latension Ve est égale Vee- Ve et le courant émetteur est égal

g = “’LR‘:% (2.32)
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Comme Bcc n’apparait pas dans cette formule, le point Q est fixe. Pour bien concevoir un
circuit de polarisation d’émetteur il faut prendre une petite résistance Rg. On obtient la
formule exacte suivante du courant émetteur

g = R—"Lﬁi‘;’i (2.33)
EF Bec

Remarquer sa ressemblance avec la formule (2.22). Dans une application soutenue, Rg égale

au moins 100 foisRB 8
CcC

Latension collecteur est égale
Ve =Vee-IeRe (2.34)

2.1.2 Etude des trois montages fondamentaux

Le but de la polarisation est d’établir un point Q autour duquel des variations en courant
et en tension peuvent survenir en réponse a un signal d’entrée c.a (courant alternatif).
dans les applications ou des tensions de faibles signaux doivent étre amplifiées, comme
celles d’'une antenne ou d’'un microphone, les variations autour du point Q sont
relativement faibles. Les amplificateurs sont congus pour traiter ces petits signaux (c.a).

Quantités c.a.

Aux sections précédentes, nous avons identifié les quantités c.c. par des indices en
lettres majuscules tels que Ic, Ig, Vc et Vce. Les indices en lettres minuscules sont utilisés
pour indiquer les quantités c.c. de courants et des tensions efficaces, de créte, ou créte a
créte, comme Iq, le, V¢ et Vee. Les quantités instantanées sont indiquées par des termes a
lettres et a indices en minuscules, comme i, ie, Vc €t Vee. La figure 2.21 illustre ces
quantités pour une forme d’onde de tension spécifique. [2]

Les valeurs des résistances internes au transistor utilisent la lettre minuscule r’

jl -7

Figure2.21 Lareprésentation des quantités c.a.

L’Amplificateur a faibles signaux

La figure 2.22 illustre un transistor polarisé par diviseur de tension, avec une source de
tension c.a. sinusoidale couplée a la base par le condensateur C1 et dont la charge est
couplée au collecteur par le condensateur C2. Les condensateurs de couplage bloquent
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le c.c. et empéchent la résistance de la source Rs et la résistance de charge Rcharge de
changer les tensions c.c. de polarisation a la base et au collecteur. Idéalement, les
condensateurs se comportent comme des courts-circuits pour la tension du signal. La
tension du signal sinusoidale fait osciller la tension a la base au-dessus et au-dessous de
son niveau de polarisation c.c. Par conséquent, la variation en courant a la base produit
une variation plus grande en courant au collecteur a cause du gain en courant du
transistor.

Figure2.22 Amplificateur par diviseur de tension actionné par une source de tension c.a. avec une
résistance interne Rs.

A mesure que le courant sinusoidal au collecteur augmente, la tension au collecteur
diminue. Le courant au collecteur varie au dessus et au dessous de sa valeur de point Q
en phase avec le courant a la base. La tension sinusoidale entre le collecteur et
I’émetteur varie au dessus et au dessous de sa valeur de point Q avec un déphasage de
180° par rapport a la tension a la base, comme illustre la figure 2.23. Un transistor
produit toujours une inversion de phase entre la tension a la base et la tension du
collecteur. Le phénoméne que nous venons de décrire peut étre illustré graphiquement
avec les courbes caractéristiques. [3]

e

Figure2.23 Graphique du fonctionnement d’'un amplificateur, illustrant la variation en Iy, Ic et Ve

Circuits équivalents c.a. a transistor [3]

Afin de visualiser le fonctionnement d’un transistor dans un circuit amplificateur, il est
souvent utile de représenter ce dernier par un circuit equivalent. Celui-ci utilise
différents parametres internes de transistor pour représenter son fonctionnement. Dans
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cette section, nous analysons deux types de représentations par circuit équivalent. L’'un
est baseé sur les parametres hybrides ou paramétres h, tandis que l'autre est base sur les
parameétres de résistance ou paramétres r.

Parameétres h

Les quatre parametres h c.a. de base et leur description sont donnés au tableau 2.1. la
deuxieme lettre de lI'indice de chaque parameétre h désigne une configuration a émetteur
commun (e), a base commune (b), ou a collecteur commun (c) (tableau 2.2)

Tableau 2.1 : Parametres h c.a. de base.

Paramétre i Description Condition
h; Impédance d’entrée (résistance) Sortie court-circuitée
h, Rapport de rétroaction de tension Entrée ouverte
hy Gain en courant avant Sortie court-circuitée
h, Conductance de sortie Entrée ouverte

Tableau 2.2 : Indices a Parameétres h pour les trois configurations de circuits.

Configuration Paramétres h
Emetteur commun hie Bpo b, B,
Base commune B Bw B o
Collecteur commun hia Moo Bps Boc

Les caractéristiques de chacune des trois configurations d’amplificateur a transistor
bipolaire sont examinées en détail dans ce chapitre.

Chaque parametre h correspond a une mesure prise a partir des courbes
caracteristiques du transistor.
h; est la résistance c.a. vue a partir de la borne de I'entrée du transistor avec la sortie
court-circuitée (figure 2.24.a), pour une configuration a émetteur commun.
hie est le ratio entre la tension d’entrée (Vp) et le courant a I'entrée (Ip), exprimé de la
facon suivante

hie =12 (2.35)

Ib

hrest la mesure de la quantité de tension de sortie qui est réacheminée (par rétroaction)
vers I'entrée, avec I'entrée ouverte. Le circuit équivalent a émetteur commun est illustré
alafigure 2.24.b. hr est le ratio entre la tension d’entrée (Vp) et la tension de sortie (V¢)

%
hre = V—: (2.36)

hr est le gain en courant avant mesuré avec la sortie (collecteur) court-circuitée (figure
2.24.c), pour une configuration a émetteur commun. hg S’exprime par

hee =< (2.37)
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Finalement, h, définit la conductance vue a partir de la borne de la sortie, lorsque
I’entrée est ouverte, tel qu'illustré a la figure 2.24.d. I'unité du ho est le siemens (S). Pour
une configuration a émetteur commun, ho. €st exprimé par

hee =& (2.38)

I
¢) he=-—-=
fe I

Figure 2.24 Circuits équivalents c.a. déterminant les paramétres h pour un amplificateur a émetteur
commun

Le tableau 2.3 réesume les formules des parametres h pour chaque configuration.

Tableau 2.3 : Ratios des Parameétres h pour les trois configurations d’amplificateurs.

Emetteur commun Base commune Collecteur commun
'ht'g = Vlr.,h'l.l; hrb= Ve'-'”b h;ﬂ: Vb”li?
b = V!V, by, =VelV. hye= V!V,
by, = L1, hy = LJI, he. =LIL,
b =LV, g R =LV,

La forme générale du circuit équivalent a paramétres h pour un transistor bipolaire a
jonction est illustre a la figure 2.25
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hffer: h(r V\a.r

Figure 2.25 forme générale du circuit équivalent a paramétres h pour un transistor bipolaire a jonction.

Parametres r
Il est peut étre plus facile de travailler avec les parameétres de résistances r, qu’avec les
parametres h. les cing parametres sont donnés au tableau 2.4.

Tableau 2.4 : Parametres r.

Parameéire r Description
't Alpha c.a. (I./1,)
Bea Béta c.a. (I./1,)
. Résistance c.a. a I'émetteur
rh Résistance c.a. & la base
3 Résistance c.a. au collecteur

Relations entre les parametres h et les parametres r
Les rapports de courant c.a., aca et Bca proviennent directement des parametres h :

Oca = hypy (2.39)
Bea = hfe (2.40)
Ces parameétres représentent des valeurs c.c. qui sont parfois différentes des valeurs des
parametres c.a.
Puisque les fiches techniques ne fournissent souvent que les paramétres h pour la
configuration a émetteur commun, les formules suivantes illustrent comment les
convertir en parametres r, nous utiliserons les parametres r tout au long du texte.

r, =lre (2.41)
hoe
¢ B
AR — “hoe (242)
' hr
rp = he'e -_ h_O: 1+ hfe (243)

Circuits équivalents a parametres r

Un Circuit équivalent a parameétres r d’un transistor bipolaire a jonction est illustré a la
figure 2.26.a. la résistance r'y est habituellement assez minime et peut étre négligé. Cette
résistance peut alors étre remplacée par un court circuit. La résistance r'c est
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habituellement de plusieurs centaines de kilohms est peut étre remplacée par un circuit
ouvert. Le circuit équivalent simplifié a parameétres r d’'un transistor bipolaire a jonction
estillustré a la figure 2.26.b.

En ce qui a trait au fonctionnement c.a. d'un transistor : la résistance r’e apparait entre
les bornes de I'émetteur et de la base. le collecteur agit en réalité comme une source de
courant, dont la valeur est égale a a.,le ou, de fagon équivalente, égale a B..lp, ces
facteurs sont illustrés avec un symbole de transistor a la figure 2.27.

B

a) Circuit équivalent £ paraméires r général pour by Circuit équivalznt & paramétres r simphifié pour
un transistor bipolaire & jenetion un transistor bipolaire & jonction

Figure 2.26 Circuits équivalents déterminant les parameétres r .

ﬂt.‘r.‘ I!}

Figure2.27 Relations entre le symbole du transistor et son équivalent a paramétres r .

Formules pour déterminer r’e

Pour l'analyse d’'un amplificateur a parametres r , r'e est le plus important, Au lieu
d'utiliser les paramétres h pour trouver r'e on peut utiliser la formule simplifiée de
I’équation 2.44 pour calculer la valeur approximative.

(2.44)

Bien que cette formule soit simple, sa dérivation ne I'est pas. Par conséquent, les détails
de cette dérivation se trouvent a I'annexe A.

Comparaison entre le be et le bec

Pour un transistor typique, le graphique de IC en fonction de IB est non linéaire (figure
2.28) pour n’'importe quel point Q donné sur la courbe, une variation en courant a la
base causera une variation en courant au collecteur. Le rapport des deux variations sera
différent et peut également différer du rapport IC/IB au point Q.
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I I
P A
legr—=== ) : 74
| SRS
| ||
| P L — !
0 T B 0 : B
a) Bee = I/l au point Q b) By = Alc/Aly

Figure2.28 courbe de IC en fonction de IB illustrant la différence entre Bca et le Bec.
2.1.2 Etude des trois montages fondamentaux
2.1.2.1 Amplificateur a émetteur commun

L’émetteur commun est I'un des types de configuration d’amplificateur a transistor ou
I’émetteur est a la masse au point de vue c.a. les deux autres types de configuration
d’amplificateurs, a collecteur commun, et a base commune, seront discutés dans les
sections suivantes.

La figure 2.29 illustre un Amplificateur a émetteur commun typique. Celui-ci est polarisé
par un diviseur de tension, bien que d’autres méthodes de polarisation soient possibles.
C1 et C2 sont des condensateurs de couplage utilisés pour passer le signal dans et hors de
I'amplificateur de facon a ce que la source ou la charge n’affecte pas les tensions de
polarisation c.c. C3 est un condensateur de dérivation qui court-circuite la tension du
signal de I'’émetteur (c.a) a la masse sans déranger la tension c.c. L'émetteur, a cause du
condensateur de dérivation, est a la masse au point de vue du signal (mais non a la
masse c.c), ce qui identifie le circuit comme étant un Amplificateur a émetteur commun.
L’objet du condensateur est d’augmenter le gain en tension du signal. Supposez que tous
les condensateurs possédent une réactance a peu prés nulle a la frequence du signal.

+Voe
? +Voe
J':“‘1 RC
CONDENSATEUR
DE COUPLAGE Ay Ae
fig
( "q:_
CONDENSATEUR
DE COUPLAGE
— B A, Hf
R Re CONDENSATEUR
I DE DECOUPLAGE
a) b

Figure 2.29 a. Amplificateur & émetteur commun. b. circuit équivalent c.c. [2]
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Analyse c.c.

Pour analyser I'amplificateur (figure 2.29), les valeurs de polarisation doivent d’abord
étre déterminées. Pour ce faire, on développe un circuit équivalent c.c. en remplacant
les condensateurs de couplage et de dérivation (de découplage) par des circuits ouverts.
Comme l'illustre la figure 2.29.b

Nous avons vue que la résistance c.c. d’entrée a la base est déterminée (équations 2.23
et 2.27) ala fagon suivante : Rgnpase) = PecRe

Roll REN(base)
Vg =Viypy= —————— 2.28
B H Rzl RENgbase)TR1 cc ( )

Si Renbase) €St d’au moins dix fois la valeur de R», I'équation 2.28 peut étre simplifiée a
I’équation 2.19. Finalement, on calcule Vce.

Circuit équivalent c.a.

Pour analyser le fonctionnement c.a. d’'un amplificateur; on développe un circuit
équivalent c.a. de la fagon suivante :

Les condensateurs C1, C2 et C3 sont remplacés par des court circuits, puisque XC=0Q a
la fréquence du signal.

Le circuit équivalent c.a. pour I'amplificateur est illustré a la figure 2.30.a. notez que RC
et R1 sont tous les deux une extrémité connectée a la masse au point de vue c.a. la figure
2.30.b illustre une source de tension c.a. connectée a I'entrée. [3]

> 1 kO

a) Sans source de tension c.a. b) Avec source de tension c.a.

Figure 2.30 circuit équivalent c.c. a. sans source de tension c.a. b. avec source de tension c.a.

Si la résistance interne de la source c.a. est 0Q, toute la tension de la source apparait a la
base. Cependant, si la source c.a. posséde une résistance interne différente de zéro, il
faut alors prendre en considération trois facteurs pour déterminer la tension réelle du
signal a la base, la figure 2.31 illustre ce concept. On calcul donc la tension du signal a la
base du transistor en utilisant la formule de diviseur de tension suivante :

Ren(tot)
V, = ———— V, 2.45
b Rs+Ren(tot) cc ( )

Si Rs << Ren(tot), alors Vb = Vs est la tension d’entrée Ven vers I'amplificateur.
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a)

Roon=R 1 Ry | R

et fere)

Figure2.31 circuit équivalent c.c. de base.

Résistance d’entrée [3]

Afin de développer une expression pour la résistance d’entrée vue par une source c.a. a
de la base, nous utiliserons le modeéle simplifié a parametres r du transistor, la figure

2.32 illustre le transistor connecté avec la résistance au collecteur

résistance d’entré, vue a partir de la base est :

RC externe. La

Vb Ven
R o) =— =— 2.46
en(base) Ip leii ( )
Vp = Vo =17, (2.47)
Puisque le= I, alors
Iy = (2.48)
Bea
It
Ren =7 (2.49)
Bea
Ce qui donne : Rentbase) = Beale (2.50)
+Vee
Rc
C
Bealy =1,
H P
T,
Figure 2.32 Modele du transistor & parameétres r connecté au circuit externe.
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Ren(tot) = R1||R2||Ren(base) (2.51)
Résistance de sortie
La résistance de sortie de [Il'amplificateur vue a partir du collecteur est
approximativement égale a la résistance au collecteur.

Rsor = Re (2.52)
En réalité, Rsor = R¢|| I'c (I'c est typiquement beaucoup plus grande que Rc).

Gain en tension d’'un amplificateur a émetteur commun
L’expression du gain est développée en utilisant le circuit équivalent a la figure 2.33.

= Vsor _ Ve
A= Ven =W (259)

Figure 2.33 Circuit équivalent pour obtenir le gain en tension c.a.

Notez que Vc=acaleRc= leRc et que Vb = le Ie.

A, =< (2.54)

e
L’équation 2.54 donne le gain en tension entre la base et le collecteur. Pour obtenir le
gain total de I'amplificateur entre la tension de la source et le collecteur, on doit tenir
compte de I'atténuation du circuit d’entrée. L’atténuation est la diminution de la tension
d’un signal lorsqu’il traverse un circuit. Le produit de I'atténuation entre la source et la
base par le gain entre la base et le collecteur donne le gain total d’amplificateur. Le gain
total est illustré a la figure 2.34.

Vi Rengtot)
Ay =— =————— 255
V" Vs 7 Rs+Rencton ( )

Le gain total, A’y est:
A, = 2 A, (2.56)
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Gain
" total g
Vel Vo I+ Gain de —

Fo

I"amplificateur
entre la base
et le collecteur
Vol Vi

le—— Atténuation ——
F T
\’F}”’.c

‘\g} I Vb%) vV

SarF

ALY Ry IR,

i}
|

Figure 2.34 Atténuation et gain total pour un circuit de base.

Gain en tension sans condensateur de dérivation [3]

Sans condensateur de dérivation C2 (de découplage), I'émetteur n’est plus connecté a la
masse au point de vue c.a. Re est alors vue par le signal c.a. entre I'’émetteur et la masse
et sa valeur s’ajoute a celle de r’e dans la formule du gain en tension.

—_Rc
- rfe‘l"RE
L’effet de Re cause une diminution du gain en tension c.a.

(2.57)

Ay

Effet de la charge sur le gain en tension
Lorsqu’une charge, Rcharge €St cOnnectée a la sortie par le biais du condensateur de
couplage Cs, la résistance au collecteur deviendra :

— RcRenarge
Re= Rc+Rcharge (2:58)
Et le gain en tension est :
A, =2t (2.59)

e

Lorsque Rc < Rc, le gain est réduit. Si Renarge >> Rc, alors Re=Rc et la charge n’a alors que
peu d’effet sur le gain.

Stabilité du gain en tension

Dans un amplificateur stabilisé, on utilise une dérivation partielle autour de Re pour
obtenir un gain raisonnable et pour que I'effet de r’e sur le gain soit grandement réduit
ou éliminé. La résistance totale externe a I'’émetteur, Rg, est formée de deux résistances
en série sur I'émetteur, Re:1 et Re, la dérivation agit autour de Rez, mais non sur l'autre
résistance.

Les deux résistances affectent la polarisation c.c. tandis que seule la résistance Re:
affecte le gain en tension c.a.
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__ Rc
Av = rr'e+RE1

(2.60)

Gain en courant
Le gain en courant entre la base et le collecteur est I/l ou Bca. Cependant le gain en
courant total de I'amplificateur est (figure 2.35) :

A= (2.60)

Vs

~ RetRencton (261)

|

Figure 2.35 courant total du signal d’entrée ( les directions indiqués sont celles lors de I'alternance
positive).

Gain en puissance
Le gain en puissance est le produit du gain en tension total et du gain en courant.

Ay = A4 (262)

2.1.2.2 Amplificateur a collecteur commun [3]

L’amplificateur a collecteur commun est habituellement appelé amplificateur a
émetteur-suiveur, I'entrée est appliquée a la base a travers un condensateur de couplage
et la sortie est recueillie a I'’émetteur et que le collecteur est relié a la masse au point de
vue cc. Le gain en tension dun amplificateur a collecteur commun est
approximativement égal a 1. Ces principaux avantages sont sa résistance d’entrée élevée
et son gain en courant élevé.

Un circuit a émetteur-suiveur polarisé par diviseur de tension est illustré a la figure 2.36.
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+Vee

Rm’rmpr

Figure 2.36 Emetteur-suiveur polarisé par diviseur de tension

Gain en tension
On présume que les réactances capacitives sont négligeables a la fréquence d’opération.
Figure 2.37

en =1Ie T'o+R, (2.63)
Ou

Vsor = IeRe (2-64)

Par conséquent, la formule pour calculer le gain en tension se développe de la facon
suivante :

IeRe  _ _Re (2.65)

- Ie T1e+Re T1e+Re

Ay

Equivalent
4+ du transistor

OE
Vo= L.+ R,)

R{, = Rh ” Rr;»fmrgf

Vior = LR

gor = fette

Figure 2.37 Modele illustrant la dérivation du gain en tension d’'un émetteur-suiveur.

OU, Re = REH Rcharge, Si RE>> r’e, alors Av =1,
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Résistance d’entrée

Vue a partir de la base

% Ver
Ren(base) = T:: = ﬁ (2.66)
Vp=Von =1, r'e+R, (2.67)

Puisque le= I¢, alors I, = Bealp

 Bcalp T1e+R

Ren(base) = = bf;e : (2.68)

Ce qui donne : Rentbase) = Bea T'e+Re (2.69)
SiRe>>r'ealors: Renbase) = BeaRe

Vues a partir de I'entrée totale est :
Ren(tot) = R1||R2||Ren(base) (2.70)

Résistance de sortie
Lorsqu'on retire la charge du circuit, la résistance se résume par I'approximation
suivante :

R
RsorE Ecia ”RE (2-71)

Rs est la résistance de la source a I'entrée.

Gain en courant
Le gain total pour cet amplificateur (figure 2.28) est le/len. On peut calculer len avec
Ven/ Ren(tot)-

En termes simplifiés, Si R1|IR2 > BeaRe alors A; = Bea
sinon,
A =2 (2.72)

Ierl

Gain en puissance
Le gain en puissance est le produit du gain en tension total et du gain en courant.

Ay = ApA; (2.73)
Puisque Ay =1, le gain en puissance total est

A, = A (2.74)
(4

La paire de Darlington

Nous avons vu que Bca est le facteur le plus important pour déterminer la résistance
d’entrée d’'un amplificateur. Le Bca du transistor limite la résistance d’entrée pouvant
étre atteinte par un circuit a émetteur suiveur donné.
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Un des facons permettant d’augmenter la résistance d’entrée est l'utilisation de la paire
de Darlington (figure 2.38). Les collecteurs des deux transistors sont branchés
ensemble, pendant que I'’émetteur du premier actionne la base du second. Cette
configuration fournit une multiplication en Bc, comme le démontrent les étapes
suivantes.

ey = Bearlp (2.74)

Ce courant a I'’émetteur du premier transistor devient le courant a la base pour le
deuxieme transistor, produisant un deuxieme courant a I'émetteur du deuxiéme
transistor.

ley = Beazlpz = Bea1Peazlbt (2.75)

Par conséquent, le gain en courant réel de la paire de Darlington est

Bca = Bca1Bcaz (2.76)
Si I'on néglige r'e en supposant que sa valeur est minime comparativement a celle de RE,

la résistance d’entrée est :

Ren = Bca1PcazRe 2.77)

Ren i Bm 1 BcaZRE

+Vee
L)

Iet = Bearly

Ry

Figure 2.38 La paire de Darlington fournit une multiplication en Bca.

2.1.2.3 Amplificateur a base commune [2] [3]

L’Amplificateur a base commune fournit un gain en tension élevé avec un gain en
courant maximal égal a 1. Puisqu’il posséde une résistance d’entrée faible.

Un Amplificateur a base commune typique est illustré a la figure 2.39. La base est la
borne commune, qui est également connectée a la masse au point de vue c.a. par le biais
du condensateur C2. Le signal d’entrée est couplé par condensateur a I'émetteur. La
sortie du collecteur est couplée par condensateur vers une résistance de charge.
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Rn ” RC Il Rchm'gd

= C] Rc‘hgu'gﬁ
V0 }I —
a) Circuit complet avec charge b) Modele équivalent c.a.

Figure 2.39 Amplificateur base commune avec polarisation par diviseur de tension.

Gain en tension
On présume que les réactances capacitives sont négligeables a la fréquence d’opération.

Ven = I rre"'rRE.' (2.78)
Ou

Vsor = IcR¢ (2.79)

Par conséquent, la formule pour calculer le gain en tension se développe de la fagcon
suivante :

Vc o fcRc

Ay =-£ =
V"7 Ve T I rreliRg

(2.80)

Si Re>>r’e, alors Ay = ;5 (2.81)
[

Ou, Rc = Rc|| Rcharge. Notez que I'expression du gain est la méme que celle de
I'amplificateur a émetteur commun.

Résistance d’entrée

Vue a partir de I'émetteur est

Ie 1e|lRE

Ren(émetteur) = T (2.82)

SiRe>>r'calors: Ren(emetteur) = e (2.83)

Résistance de sortie
Lorsqu'on retire la charge du circuit, la résistance se résume par l'approximation
suivante :

Resr & Re (2.84)

r'c est typiquement beaucoup plus élevée que Rc.
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Gain en courant
Le gain en courant a la sortie divisé par celui a I'entrée. I est le courant c.a. a la sortie et
le est celui a I'entrée. Puisque 1= le, le gain en courant est approximativement égal a 1.

A@ (2.85)

Gain en puissance
Le gain en puissance est le produit du gain en tension total et du gain en courant.
Puisque Aj =1, le gain en puissance total est

Ay, = Ay (2.86)
2.1.3 Etude d’amplificateurs a plusieurs étages BF [2] [3]
Plusieurs amplificateurs peuvent étre connectés dans un arrangement en cascade, la
sortie d'un amplificateur actionnant I'entrée du suivant. Chaque amplificateur de cet
arrangement en cascade est alors désigné par le terme ‘étage’. Le but d’un arrangement
en cascade est d’augmenter le gain total.
Gain en tension d’'un amplificateur a plusieurs étages
Le gain en tension total, Ay, pour un arrangement d’amplificateurs en cascade, est le
produit des gains en tension de chacun, tel qu'illustré a la figure 2.40.

Ay = Ay Avy Avs - Aoy (2.87)

Ou n: le nombre d’étages,

Cntrée

e e
>

Figure 2.40 Amplificateurs en cascade, chaque symbole triangulaire représente un Amplificateurs

Gain en tension exprimé en décibels
Le gain en tension d'un amplificateur est souvent exprimé en décibels (dB) selon la
formule :

Av(dB) = ZOIOQ’ Av (288)

Cette formule est surtout utilisée pour les systémes a plusieurs étages :
A'var) = Aviasy + A'vewar) + 0 + Avnas) (2.89)

Analyse d’'un amplificateur a plusieurs étages

Nous allons utiliser 'amplificateur a deux étages a couplage par condensateur de la
figure 2.41. Notez que les deux étages sont des amplificateurs a émetteur commun
identiques. La sortie du premier étage est couplée par condensateur vers I'entrée du
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second étage. Le couplage par condensateur empéche la polarisation c.c. d'un étage
d’affecter celle de I'autre tout en permettant au signal c.a. de traverser sans atténuation
puisque XC=0Q a la fréquence d’opération. Notez que les transistors sont désignés par

Q1et Q2.

Vee
+10V

Premier étage Second étage

“_._

Ry : R; < Rs R,
< 47 k0 47 kQ < 47 k) 47k Cs
C, (6
\l I{
Voo o0 \
| uF 1 uF
=1 R, &
10kQ

1kQ IloouF

Bec =Beq =150, pour @y et O,

Figure 2.41 amplificateurs a émetteur commun a deux étages.

Effets de chargement

Pour déterminer le gain en tension du premier étage, on doit prendre en considération
I'effet de chargement du second étage. Puisque le condensateur Cz apparait comme un
court-circuit a la fréquence du signal, la résistance d’entré totale du second étage
représente une charge c.a. pour le premier étage (figure 2.44). Le gain en tension du
premier étage est réduit de la charge du second étage, puisque la résistance c.a. au

collecteur du premier étage est moins élevée que la valeur de la résistance au collecteur
Ra.

Résistance d’entrée du second étage
»—0—@ 1 3

Ry Rs Rg Renipase 2)
g 4,7 k() 47 kL) 10 kL) 3,57 k1)

Figure 2.44 Equivalent c.a du premier étage illustrant le chargement de la résistance d’entrée du second
étage..

Gain en tension du premier étage

Rec1 = R3|IRs|[R6[[Ren(base2) (2.90)
Par conséquent, le gain en tension entre la base et le collecteur du premier étage est :
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Ay =72 (291)
[

Gain en tension du deuxiéme étage
Le second étage ne possede aucune résistance de charge

Avy =7 (292)

€

Gain en tension total
Le gain total de I'amplificateur sans charge a la sortie est :

Ay = Ay A (2.93)

Tensions c.c. d’'un amplificateur a plusieurs étages a couplage par condensateur
Puisque les deux étages sont identiques (figure 2.41), les tensions c.c. pour Q1 et Q2 sont
les mémes. Puisque BccR4>> Rz et que BccRe>> Re, la tension c.c. a la base de Q1 et Q2 est :

Rz
+

Ve @t Vi (2.94)
Ve@Vi — 0.7 (2.95)
Iy = T‘} (2.96)
Iz@I¢ (2.97)

Ve =Vee - 1c R (2.98)

Un sommaire des caractéristiques pour les configurations d’amplificateurs a émetteur, a
collecteur commun et a base commune est illustré au tableau 2.5.

Tableau 2.5 : Configuration relatives entre les configurations d‘amplificateur.

Borne commune --> | Emetteur  Collecteur  Base
Gain en tension, Elevé Faible Elevé
Al. Rch'é = 1 Rcfr;
Gain en courant, Blevé Elevé Faible
Ae'[urmj B::u Br:u =1
Gain en puissance, Tres élevé  Elevé Elevé
A, AA, = A =A,
Résistance d’entrée, | Faible Elevée Tres faible
Reu(mm’h er.:- BL‘:;RE'Z "‘;
Résistance de sortie, | Elevée Trés faible  Elevée
R_mr RC (R:cha) || RI:' RC

2.2 Amplificateurs de puissance [1] [2] [3]
Lorsqu’un amplificateur a émetteur commun, a collecteur commun ou a base commune
est polarisé de fagcon a ce qu’il fonctionne dans la région linéaire pour le cycle complet
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(360°) de lentrée, il est appelé un amplificateur classe A. dans ce mode de
fonctionnement particulier, I'amplificateur ne passe pas en blocage ou en saturation : la
forme d’onde de la tension de sortie est donc une réplique amplifiée de celle de I'entrée.
Un amplificateur classe A peut étre avec ou sans inversion. Concernant les
amplificateurs a faibles signaux, s’applique pour la classe A mais a grands signaux.

2.2.1 Les amplificateurs de puissance classe A
2.2.1.1 Définitions

Un fonctionnement d’'un amplificateur classe A a grands signaux est illustré a la figure
2.45,

Figure 2.45 Fonctionnement en classe A. la sortie est ici déphasée de 180° (inversée) par rapport a
I'entrée.

2.2.1.2 Droite de charge dynamique

Tout amplificateur voit deux charges: une charge statique (c.c.) et une charge
dynamique (c.a.), donc tout amplificateur a deux droites de charges: une droite de
charge statique et une droite de charge dynamique

Point Q centré pour un signal de sortie maximal

Lorsque le point Q est au centre de la droite de charge c.a. (a mi-chemin entre la
saturation et le blocage), on peut obtenir un signal maximal de classe A, tel quillustré
sur la droite de charge c.a. a la figure 2.46.a. idéalement, le courant au collecteur peut
varier de sa valeur au point Q, Icg, jusqu’a sa valeur supérieure de saturation lsat) et
jusqu’a sa valeur inférieure de blocage de zéro (figure 2.46.b).
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Figure 2.46 la sortie maximale rn classe A se produit lorsque le point Q est au centre de la droite de
charge.
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Lorsque le signal d’entré est trop grand, I'amplificateur est actionné en blocage et en
saturation, causant un écrétement du signal (figure 2.47).
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() — — e o

r
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Figure 2.47 I'amplitude du signal d’entrée est trés grande.
Point Q non centré limitant le signal de sortie
Point Q décentré, plus prés de la région du blocage

Lorsque le point Q n’est au centré sur la droite de charge c.a., Vce est limitée a une valeur
inférieure a celle de I'amplitude maximale. Figure 2.48
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a) Amplitudes de V,, et de [ limitées par le blocage b) Transistor actionné en blocage par une
augmentation de 1"amplitude & I'entrés

Figure 2.48 point Q décentré, plus prés du blocage
Point Q décentré, plus prés de la région de saturation

La figure 2.49 illustre une droite de charge c.a. avec un point éloigné du centre vers la
région de saturation. Dans ce cas Ve est limitée par la saturation.
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Figure 2.49 point Q décentré, plus prés de la saturation.

Fonctionnement de la droite de charge avec de grands signaux
Un amplificateur tel que celui illustré a la figure 2.50 peut étre représenté par un circuit
équivalent c.c. ou un circuit équivalent c.a.

+VYee

R’y

R

¥
%m

Figure 2.50 amplificateur & émetteur commun avec de source de signal

Droite de charge c.c.
En utilisant le circuit équivalent c.c. a la figure 2.51.a, on peut définir la droite de charge
c.c. de la fagon suivante : lc(sat) Se produit lorsque Vce=0, donc

V
lotsat) = resry (2.99)

VcElocage) S€ produit lorsque Ic=0, donc
Veesat)y = Vee (2.100)

La droite de charge c.c. est illustrée a la figure 2.51.b.
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Figure 2.51 circuit équivalent c.c. et droite de charge c.c. pour I'amplificateur de la figure 2.40

Droite de charge c.a.

Au point de vue c.a., le circuit de la figure 2.50 est différent par rapport a son analyse c.c.
la résistance au collecteur est différente puisque Rcharge S€ présente en parallele avec Rc a
cause du condensateur de couplage Cs, tandis que la résistance a I'émetteur est nulle a
cause de la présence du condensateur de dérivation C,. Par conséquent, la droite de
charge c.a. est difféerente de la droite de charge c.c.. Icg et Vceq sont les valeurs c.c. du
point Q (figure 2.52).

o g |
Equivalent c.a. Veeg |

R.=R¢ll Rdmmt
Icq

Figure 2.52 circuit équivalent c.a. et droite de charge c.a. pour I'amplificateur de la figure 2.50

En partant du point Q vers la saturation, la tension entre le collecteur et I'émetteur Vceg
oscille de a 0; la variation en courant au collecteur en partant du point Q vers le point
de saturation est

Al = ‘”;ﬁ (2.101)

OuRc=Rc || Rcharge
Le courant c.a. au collecteur lors de la saturation est
IC(sat) - ICQ + AIC (2102)

Donc,
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v
Ie(saty = Icq + f;iQ (2.103)

En partant du point Q vers le point du blocage, le courant au collecteur oscille de Iceq a

prés de 0 ; la variation en tension entre le collecteur et I'émetteur en partant du point Q
vers le point de blocage est donc

DVCE' == AIC RC - ICQRC (2104)
La valeur de la tension c.a. entre le collecteur et I'émetteur lors du blocage est
Vce(bwcage) = VCEQ ¥ ICQRC (2.105)

Ces résultats sont illustrés sur la droite de charge c.a. de la figure 2.53. La droite de
charge c.c. est illustrée pour faire la comparaison.

Droite de chargs c.a.
LCC /
Re + Ry

log==========

Droite de charge c.c.

Figure 2.53 droites de charge c.c. et ca.

2.2.1.3 Dynamique du signal alternatif de sortie [2]
Dynamique du signal alternatif de sortie est la tension alternative de créte a créte non
écrétée maximale qu’un amplificateur peut produire. Elle donne le grand signal limite.
Compte tenu des deux formules (2.103 et 2.105), I'excursion positive maximale a partir
du point Q égale

VCEQ +ICQRC = VCE'Q = ICQRC (2106)

La tension de saturation dynamique étant ideéalement nulle, I'excursion négative
maximale a partir du point Q égale

O o VCE‘Q = _VCE'Q (2107)

Donc Dynamique du signal alternatif de sortie d’'un amplificateur a émetteur commun
égale la plus petite des deux valeurs approchées suivantes

PP@2 I¢oR, (2.108)

Et PP@2 Vcgg (2.109)
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Comment centrer le point Q sur la droite de charge c.a.

Pour obtenir un point Q au centre de la droite de charge c.a. a la figure 2.53, Vcegq doit
étre a mi-chemin entre O et la valeur inférieure de blocage sur la droite de charge c.a.,
selon

Vepg = ~EOr00%e (2.110)

Ico doit étre a mi-chemin entre O et la valeur supérieure de saturation sur la droite de
charge c.a, selon

VcEQ
_ Veeet Rc
Ieg =——F— (2111)
La condition permettant un point Q centré est développée en utilisant I'équation
précedente pour Vceg
ZVCE'Q — VCEQ + ICQRC - VCEQ - ICQRC (2112)
Pour déplacer le point Q vers la région de blocage sans affecter la droite de charge c.a.,

Ico doit diminuer, on augmente alors Re. Pour déplacer le point Q vers la région de
saturation sur la droite de charge, Icq doit augmenter, on diminuera alors Re.

R
Va@p - Ve (2.113)
|IN;Q@""3QR;E"’BE Vee (2.114)

Gain en tension

Le gain en tension d'un amplificateur classe A & grands signaux est déterminé de la
méme fagon que pour un amplificateur a faibles signaux, a I'exception que la formule r’e
=~ 25 mV/Ie n'est plus valable pour les amplificateurs a grands signaux. Puisque les
oscillations du signal parcourant une grande portion sur la courbe de transconductance,

I'e varie de facon significative. Puisque r’e=AVBE Al S8 valeur est beaucoup plus élevée

sur la partie inférieure de la courbe de transconductance que sur la partie supérieure
(figure 2.54)

0

Figure 2.54 illustration de la variation r’s sur la courbe de transconductance r'e:> r'ey.
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Nous avons vu que la formule pour trouver le gain en tension d’'un amplificateur a
émetteur commun avec dérivation compléete autour de Re est

A, == (2.115)

rig
Distorsion

Lorsque le courant au collecteur oscille sur une large portion de la courbe de
transconductance, une distorsion peut se produire pendant I'alternance négative du
cycle. Cette distorsion est causés lorsqu’on traverse la portion la moins linéaire de la
courbe, soit sa partie inférieure et par un gain plus faible provoqué par une valeur plus
élevée en r'e (figure 2.55).

B e

Figure 2.55 Exemple de distorsion.

Une résistance de stabilisation a I’émetteur afin de minimiser I'effet de la variation en r'e.

Gain en puissance
La fonction principale d'un amplificateur a grands signaux est de fournir un gain en
puissance élevée, le gain en puissance d’'un amplificateur a émetteur commun est

R
Ap = A Ay = Bec rTZ (2.116)
Puissance dissipée de repos
La dissipation de puissance d’'un transistor sans signal a I'entrée est le produit du
courant et de la tension au point Q.

PDQ — ICQ VCE‘Q (2117)

La puissance dissipée au repos est la puissance maximale que le transistor de classe A
peut supporter, sa valeur nominale devrait donc excéder cette valeur.
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Puissance de sortie
Puissance de sortie est le produit des valeurs efficaces du courant au collecteur et de la
tension entre le collecteur et I'émetteur.

Psor = IcVee (2.118)

Point Q décentré, plus prés de la région de saturation
La puissance c.a. a la sortie est donc

2
Por = “TEQ 0.707V5q = —E0 (2.119)
Point Q décentré, plus prés de la région du blocage
La puissance c.a. a la sortie est donc
Peor = 0.707Icg 0.707IcoR, = 0.5130 R, (2.120)
Point Q centré
La puissance c.a. a la sortie est donc
PS()T — O7O7VCEQ O?O?ICQ — OSVCE‘Q!CQ (2121)
1‘( f(_' ‘;(."
L Y
R L o EPERA _"\\‘ " Y )
™\ \"---%f_,;. _____ \_T\i 4
e N N\ LN\

a) Limitée par la saturation b) Limitée par le blocage ¢) Point Q centré

Figure 2.56 fonctionnement de la droite de charge c.a. illustrant les limites des oscillations de la tension
de sortie

2.2.1.4 Rendement

Le rendement h d’'un amplificateur est le rapport entre la puissance de sortie c.a. sur la
puissance d’entrée. La puissance d’entrée c.c. est le produit de la tension d’alimentation
c.c. par le courant provenant du bloc d’alimentation.

Pee = Veelee (2.122)

Icc : est le courant d’alimentation moyen.
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- 05Vl
h, = sor - WVl _ g o5 (2.123)

may P Veelee

Puissance de charge maximale
La puissance maximale fournie par la charge pour un amplificateur classe A se produit
lorsque le point Q est centre.

2 2 2
Vcharge _ 0.707VCEQ . O'SVCEQ

(2.124)

P = -
charge(max) Rcharge Rcharge Reharge

La puissance de charge maximale se définit comme étant la puissance de sortie.

2.2.2 Les amplificateurs PUSH-PULL classe B et classe AB

Lorsqu’un amplificateur est polarisé au point de blocage, de facon a opérer dans la
région linéaire pour 180° du cycle d’entrée et qu'il est en blocage pour I'autre 180°, c’est
un amplificateur classe B. les amplificateurs classe AB sont polarisés de fagon a opérer
dans la région linéaire pour un peu plus de 180° du cycle d’entrée. L’avantage premier
d’'un amplificateur classe B ou classe AB sur un amplificateur classe A est que son
rendement est plus élevé. Un des désavantages de I'amplificateur classe B ou classe AB
est la difficulté pour mettre en ceuvre son circuit de fagon a obtenir une reproduction
linéaire de la forme d’onde de I'entrée, le terme push-pull fait référence a un type
commun de circuits d’amplificateurs classe B ou classe AB pour lesquels la forme d’onde
de I'entrée est reproduite de fagon approximative a la sortie.

2.2..2.1 Fonctionnement en classe B
Le fonctionnement en classe B est illustré a la figure 2.57, ou la forme d’onde de la sortie
est comparée a celle de I'entrée en fonction du temps (t).

Figure 2.57 Fonctionnement en classe B (sans inversion).

Point Q en blocage

L’amplificateur classe B est polarisé au point de blocage de facon a lco=0 et Vceq=
Vceblocage). LOrsque le signal actionne le transistor en état de conduction, 'amplificateur
sort de I'état de blocage et fonctionne dans sa région linéaire avec un circuit a émetteur-
suiveur (figure2.58). Une configuration a deux transistors, connue sous le nom
d’amplificateur push-pull, est nécessaire.
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+V

'CC

Figure 2.58 amplificateur classe B a collecteur commun

Fonctionnement en classe B d‘un amplificateur push-pull

La figure 2.59 illustre un amplificateur classe B push-pull utilise deux émetteurs-
suiveurs.il s’agit d'un amplificateur complémentaire puisque I'un des émetteur-suiveur
utilise un transistor NPN et l'autre un transistor PNP assorti, les transistors conduisent
donc pour les alternances contraires du cycle d’entrée. Notez qu’il n’existe aucune
tension de polarisation c.c. a la base (Vs=0). Seule la tension du signal actionne les
transistors en état de conduction. Q1 conduit durant la moitié positive du cycle d’entrée
et Q2 conduit durant la moitié négative.

Ve +Vop

oy ) J
. : &
——@ conduil ne conduit pas
n ) . 5 ST O LU TN Y 5 —— —
y i ; i [
el M 25 R otorge Vi conduil R charge
conduit
pas

Vee Ve

|||-

a) Nurant une allernance positive a) Durant une alterrance négative

Figure 2.59 Fonctionnement en classe B d‘un amplificateur push-pull.

Distorsion de croisement

Lorsque la tension de polarisation c.c. a la base est nulle, les deux transistors ne
conduisent pas et la tension du signal d’entrée doit excéder VBE avant qu’un transistor
ne conduise. Pour cette raison, il existe un intervalle de temps entres les alternances
positives et négatives de I'entrée pendant lequel aucun des transistors ne conduit (figure
2.60). La distorsion qui en résulte dans la forme d’onde de sortie est bien connue : on
I'appelle la Distorsion de croisement.
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Figure 2.60 illustration de la distorsion de croisement en classe B d‘un amplificateur push-pull.

2.2..2.2 Fonctionnement en classe AB

Pour éliminer la Distorsion de croisement, les deux transistors de I'arrangement push-
pull doivent étre polarisés légérement au-dessus du blocage lorsqu’il n’y a pas de signal.
Cette variation de I'amplificateur classe B push-pull représente la classe AB. La
polarisation en classe AB peut étre réalisée a partir d'un arrangement muni d’'un
diviseur de tension (figure 2.61.a). Cependant, il est difficile de maintenir un point de
polarisation stable a partir de ce circuit, a cause des variations de Vge en fonction de la
température.

R

‘charge ]I':,..,,

a) Polarisation par diviseur de tension b) Polarisation avee diode pour une stabilisation thermig
I I
Les diodes doivent étre assorties aux jonctions base-¢ -'
en termes de caractéristiques thermiques,

Figure 2.61 polarisation de I'amplificateur push-pull pour classe AB.

Lorsque les caractéristiques des diodes D: et D2 sont assorties de prés aux
caractéristiques de transconductances des transistors, une polarisation stable peut étre
maintenue en dépit de la température.

Un circuit équivalent c.c. de I'amplificateur push-pull est illustré a la figure 2.62. Les
résistances R1 et R> sont de valeur égale, la tension au point A entre les deux diodes est
donc égale a Vcc/2. En supposant que les caractéristiques de transconductance des
diodes et des transistors sont identiques.
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V ~
Veeo1 = Veroz % (2.125)

Ico@0 (2.126)

Figure 2.62 équivalent c.c. de I'amplificateur push-pull pour classe AB.

Fonctionnement c.a.

Sous des conditions maximales, les transistors Q1 et Q2 d’'un amplificateur classe AB sont
actionnés alternativement de I'état proche de blocage a I'état proche de la saturation.
Durant I'alternance positive du signal d’entrée, I'émetteur de Q1 est actionné depuis sa
valeur de point Q, égale a Vcc/2 jusqu’a prés de la valeur de Ve, produisant une tension
de créte positive de valeur approximativement égale a Vceq. Le courant de Q1 oscille
depuis sa valeur de point Q de prés de zéro jusqu’a une valeur prés de la saturation
(figure 2.63.a)

Durant I'alternance négative du signal d’entrée, I'’émetteur de Q2 est actionné depuis sa
valeur de point Q, égale a Vcc/2 jusqu’a prés de la valeur de 0, produisant une tension de
créte négative de valeur approximativement égale a Vceg . Le courant de Q2 oscille depuis
sa valeur de point Q de prés de zéro jusqu'a une valeur prés de la saturation (figure
2.63.b).

V
Ie(sat) = o (2.127)

Rcharge
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Figure 2.63 fonctionnement idéal de I'amplificateur push-pull pour classe AB.

Puissance de sortie maximale

Peor = Vsorerf)lsorefs) (2.128)

Puisque

Vsor(eff) = 0-707V50r{ecréte) = O-7O7VCEQ
Et

Liorcerf) = 0.707 Lo (ecretey = 0.707I¢(sat)
Alors Psor = 0.25 Vel egsar) (2.129)
Puissance d’entrée c.c.

Pec = Veclec (2.130)

Icc : est le courant d’alimentation moyen.
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lec = % (2.131)

Rendement

Le rendement maximal d’'un amplificateur classe B (le rendement de I'amplificateur AB
est légerement inférieur).

_ Psor _ 05Vcclgsar = 0.25p (2132)

max ~ pcc Veclesany/p

— — 0
Donch, . =079 =79%
Résistance d’entrée
La Résistance d’entrée est la méme que celle d’un émetteur-suiveur, puisque Re= Rcharge

Ce qui donne : Ren = Bea T'etReharge (2.133)

2.2.3 Les amplificateurs de puissance classe C

Les amplificateurs de puissance classe C sont polarisés de fagon a ce que la conduction
se produise sur beaucoup moins que 180° du cycle d’entrée. Les amplificateurs de
puissance classe C possédent un meilleur rendement que ceux des classes A, push-pull
classe B et classe AB. On peut donc obtenir plus de puissance de sortie ave le
fonctionnement classe C. mais puisque la forme d’'onde a la sortie est séverement
déformée, ils sont normalement limités aux applications d’amplificateurs & résonnance
de fréquence radio (RF).

Fonctionnement de base en classe C

Le concept de base du fonctionnement classe C est illustré a la figure 2.64 un
amplificateur classe C a émetteur commun muni d’'une charge reésistive est illustré a la
figure 2.65. Il est polarisé au-dessus du blocage avec I'alimentation négative-Vegsg.

Figure 2.64 fonctionnement de base d’'un amplificateur classe C (sans inversion).
La source de tension c.a. possede une valeur créte légérement supérieure a VBB+VBE

pour que la tension a la base puisse excéder la barriere de potentiel de la jonction base-
émetteur pendant un court moment prés de la créte positive de chaque cycle (figure
2.65.b). Durant ce court moment le transistor est mis en marche. Lorsque la droite de
charge c.a. est entierement utilisée.
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Vep + Vee ———= |

0

b) Formes d’onde pour la tension de 1'entrée et
le courant de sortie

I
k

-'rt'.'snn br 5 S

a) Circuit de base d'un amplificateur classe C

\ Vep

0 — —
|
|
I

x
i‘{':{

¢) Fonctionnement de la droite de charge

Figure 2.65 fonctionnement de base d’un amplificateur classe C .

Puissance dissipée

Cette puissance est faible puisque le transistor est en marche que pendant un faible
pourcentage du cycle d’entrée.

Nous supposons que le signal de sortie oscille sur toute la largeur de la droite de charge
c.a. Durant le transistor est en marche.

Ppon) = Vee(sat)Ie(sat) (2.134)
t t
Po@noy) = % Ppom) = % Vee(sat)lc(sat) (2.135)
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a) Pulsations de courant au collecteur b) Formes d’ondes idéales en classe C

Figure 2.66 formes d’'ondes d’un amplificateur classe C.

Fonctionnement en résonance

Puisque la tension au collecteur (de sortie) n'est pas une réplique de celle de I'entrée,
I'amplificateur classe C muni d’'une charge résistive n’est d’aucune utilité pour les
applications linéaires. Par conséquent, il est nécessaire d’utiliser un amplificateur classe
C avec un circuit réesonant parallele (figure 2.67.a). La fréquence de résonance du circuit
est déterminée par la formule

f =1/ 2pVLC (2.136)

La breve pulsation de courant au collecteur pour chaque cycle de I'entrée amorce et
maintient en marche l'oscillation du circuit résonant pour produire une tension
sinusoidale a la sortie (figure 2.67.b).

c l l i |
— —
I l I I
Ry | | | |
: AL A
= - : | -
a) Circuit de base b) Formes d’ondes a la sortie

Figure 2.67 amplificateur classe C en résonance.

La figure 2.68 illustre en détail I'action du circuit résonnant
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Figure 2.68 action du circuit résonant.

L’amplitude de chacun des cycles successifs de I'oscillation s’affaiblit a chaque nouveau
cycle a cause de la dissipation d’énergie dans la réesistance du circuit résonnant (figure

2.69).

Pour provoquer la disparition de I'oscillation, cependant la réapparition réguliére de la
pulsation de courant au collecteur réalimente le circuit résonnant pour maintenir les
oscillations a une amplitude constante.
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& I"nide de courtes pulsations en courant au collecteur,

1
1
:
]
[ =i ] :
I
|
I
I

i

¢} Useillation i la fréquence de la deaxiéme harmonigiie

Figure 2.69 Oscillation du circuit résonant, V, est la tension a ces bornes.

Puissance de sortie maximale

_V&r  0707Vec 2 0.5V

Psor =%, - » (2.137)
Avec Rc = Rpobine || Reharge
La puissance totale pouvant étre fournit a I'amplificateur est
Pr = Fsor + Ppamoy) (2.138)

Par conséquent le rendement est
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o= fe0b (2.139)

Psor+Ppimoy)

Lorsque Py > Ppimoy) ., I1€ rendement en classe C s’approche tout prés de 1 (100%).
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3.1 Introduction

Dans un amplificateur a réaction, on réinjecte a I'entrée un échantillon de la sortie. Ce
signal de réaction modifie sensiblement les performances de I'amplificateur. Par contre
réaction, entendre que la phase du signal réinjecté est opposée a celle du signal d’entreée.
Les avantages de la contre réaction sont un gain stable, une moindre distorsion et une
bande passante plus large. [2]

3.2 Propriétés de la contre réaction
3.2.1 Systeme bouclé [4]
Le systeme bouclé est actionné par :
- Une chaine directe ou chaine d’action : c’est un organe de puissance peu fidele.
- Une chaine de retour ou chaine de réaction : c’est un organe fidéle, qui met en jeu
des puissances faibles.
- Un comparateur : c’est un dispositif qui effectue le différence entre la grandeur
d’entréee X et la grandeur Xr issue de la chaine de retour.

E=X+Xg (3.1)

La figure 3.1 illustre un systéme bouclé.

i ’ e

S

x) e L (n)
'.,'2,‘, :»:3

o

: ‘:‘i 4 .\3 -el\\s:"
A

Figure 3.1 systéme bouclé.

Remarque:

On se limitera aux systémes électroniques dans lesquels l'information X est une
grandeur électrique (tension ou courant) et la chaine directe est constituée par un
amplificateur.

3.2.1.1 Les fonctions de transfert

En régime sinusoidal, aux grandeurs instantanées X, Xg, E, Y sont associées aux valeurs
complexes X, X , E, Y.

Pour la chaine directe, la fonction de transfert (gain de I'amplificateur) ou la
transmittance est

A= (3.2)

| =

Pour la chaine de retour, la fonction de transfert est
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. ?R
K:—_—
¥

3.2.1.2 Fonction de transfert en boucle ouverte

(3.3)

Le systeme fonctionne en boucle ouverte lorsque le signal de retour n’est pas appliqué

sur le comparateur, la figure 3.2 illustre ce fonctionnement.

= Xr _Xr _Xr ¥ _ &m
T_}?_E P'E_KH

Comparateur

Chaine directe
2 (r)

w
3

Chaine de retour
Xp e

-

Figure 3.2 Fonction de transfert en boucle ouverte

3.2.1.3 Fonction de transfert en boucle fermée
La fonction de transfert en boucle fermée est symbolisée par le terme H’
Nous avons,

Avec:Y =HE =H X — Xy etXg =KY,ona:Y =

3.2.4 Les modes de fonctionnement [4]

(34)

(3.5)

Le mode de fonctionnement est déterminé par le module du rapport H'/H en complexe
de la fonction de transfert du systeme complet a la fonction de transfert de la chaine

directe.
Y=HE =H'X (3.6)
E_H 1
X H  1+KH 3.7)
Ces trois rapports ont le méme module p
E Hi 1
P=3X % = Twra (38)
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Premier cas : p est inférieure & l'unité :|E| < |X|, H' < |H|, 11| < |1+ KH]|
Le signal de sortie Y = H'X a un module inférieur a celui de HX qui serait obtenu en

appliquant directement X a I'entrée de la chaine directe : le systeme bouclé est dit a
réaction négative ou a contre réaction.

Deuxiéme cas : p est supérieure a l'unité :|E| > |X|, H > |H|, |1] > |1 + KH]|

Le signal de sortie ¥ = H’X a un module supérieur a celui de HX qui serait obtenu en
appliquant directement X a I'entrée de la chaine directe : le systeme bouclé est dit a
réaction positive.

Troisiéme cas : p tend vers I'infini 1+ KH =0

Le systeme peut fonctionner avec X = 0 . Le systéme fonctionnant sans signal d’entrée
est un oscillateur. Des oscillations sinusoidales prendront naissance s’il existe une
fréquence fo pour lagquelle la fonction de transfert T prend la valeur de -1.

3.3 Classification des montages a CR [3] [4]

Le signal prélevé a la sortie peut étre une tension ou un courant. Si nous avons un
prélevement de :
- Une tension : nous aurons une réaction de tension.
- Uncourant: nous aurons une réaction de courant.
Le signal de retour Xr représente une image de la tension ou du courant de sortie. Il y a
donc deux possibilités pour réinjecter le signal Xr au signal d’attaque X.
- Si Xr est une tension, elle est réinjectée en série avec la tension délivrée par le
générateur d’attaque : c’est une réaction série.
- Si Xr est un courant, il est réinjectée en paralléle avec le courant délivré par le
générateur d’attaque : c’est une réaction parallele.
En combinant ces diverses possibilités de réaction, on peut obtenir les réactions
suivantes :

3.3.1 CR série - série Appelé aussi réaction de courant série

Noua avons :

= ¥ _b.p_ Xr_Vr.mi_ T _ I
=T=—_2,K=_—£=_-£, "=T=é
E ¥y ¥ Iz X Vi

Les fonctions de transferts H et H' sont des admittances, et la fonction de transfert K est
une impédance.

Figure 3.3 Réaction de courant série.
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3.3.2 CR parallele-parallele Appelé aussi réaction de tension parallele
Noua avons:

F=Y_R.g_XR_VN.p_Y_PR
E- L' TV T W X i
Les fonctions de transferts H et H' sont homogénes a des impédances, et la fonction de

transfert K est une admittance.

Iy I

Figure 3.4 Réaction de tension paralléle.

| =
>~

H= = - = 2
¥ fz f1

3.3.3 CR parallele- série Appelé aussi réaction de courant parallele
L.z X _Ip .7 _ ¥V _ b
= f__ ] K - = ] H = e
1
Les fonctions de transferts H et H', et la fonction de transfert K représentent des
amplificateurs en courants.

-
In AT 1
i it

L
e

W’%ﬁ}
e

I;

N

Figure 3.5 Réaction de courant paralléle.

3.3.4 CR série-parallele Appelé aussi réaction de tension série

gl g_ta_lag_t_E

v 1

Les fonctions de transferts H et H', et la fonction de transfert K représentent des
amplificateurs en tensions.

S| =
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b . "*T_[:]ZU

Figure 3.6 Réaction de tension série.

La fonction de transfert H ou amplification A d’'un amplificateur est susceptible de
variation. Elles sont trés des diverses et dues, aux variations de températures lors du
fonctionnement, au vieillissement des composants avec le temps, a un changement de
composant lors d’'un dépannage, et a variation de la fréquence.

Mme MAZOUZ- LEKHAL.N L2 LMD Electronique 85



Electronique Fondamentale 2

4.1 Définition et Exemple d’amplificateur différentiel

4.2 Tensions et gains du mode commun et différentiel
4.2.1 Fonctionnement de base

4.2.2 Modes de fonctionnement du signal

4.3 Amplificateur différentiel atransistors bipolaires
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4.1 Définition et Exemple d’amplificateur différentiel

L’amplificateur différentiel ou de différence est I'un des meilleurs étages couplés
directement. Il sert surtout d’étages d’entrée dans un amplificateur opérationnel. Sous
sa forme de base, I'amplificateur opérationnel est typiquement constitué d’au moins
deux étages d’amplificateurs différentiels. Puisque I'amplificateur différentiel s’avéere
fondamental pour le fonctionnement interne d’un ampli-op, il est important d’acquérir
une compréhension de base de ce type de circuit. Il permet d’amplifier la différence de
deux tensions (ou courants) continues ou variables.[2.4]

Un circuit d'amplificateur différentiel et son symbole d’ensemble sont illustrés a la figure
4.1. Les etages de I'amplificateur différentiel, qui font partie d’'un ampli-op, fournissent
un gain en tension élevé et un rejet en mode commun. Notez que I'amplificateur
différentiel possede deux sorties, alors que I'ampli-op n’en posséde qu’une seule.

+Vee
1 o—— 1
Entrées Sorties
2 Qe 2
Ve
a) Circuit b) Symbole

Figure 4.1 Amplificateur différentiel de base.

4.2 Tensions et gains du mode commun et différentiel

La figure 4.1 représente la forme la plus générale d’'un amplificateur différentiel.
Remarquer les deux entrées. En raison du couplage direct, la bande de fréquence des
signaux d’entrée peut s’étendre jusqu’a zéro (courant continu). La tension de sortie est
la tension entre les collecteurs. Idéalement, le circuit est symétrique ; autrement dit, les
transistors et les résistances des collecteurs sont identiques. Donc, la tension de sortie
est nulle si les deux entrées sont égales. [2]

4.2.1 Fonctionnement de base [2]

Méme si typiguement un ampli-op  possede plusieurs étages d’amplificateurs
différentiels, nous n’en utiliserons qu’un seul pour illustrer le fonctionnement de base.
La discussion suivante fait référence en une analyse c.c. du fonctionnement de
I'amplificateur différentiel.
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D’abord, lorsque les deux entrées sont a la masse, les émetteurs sont a -0.7V. on
présume ici que les transistors sont assortis et identiques, grace a un procédé de
contrdle minutieux durant la fabrication, afin que les courants c.c. aux émetteurs soient
identiques lorsqu’il n'y a pas de signal a I'entrée. Donc, puisque les deux courants aux
émetteurs se combinent a travers RE,

Inr
Igy =Ipp ==F (41)

Irg = VE—:;E (4.2)

En se basant sur I'approximation que ICx IE, on peut affirmer que
Ior
Ic1 = ICZ = % (43)

Puisque les deux courants au collecteur et les deux résistances au collecteur sont de
valeurs égales (lorsque la tension d’entrée est nulle),

Ver = Ve =Vee — IciRea (4.4)

L’entrée 2 demeure branchée la mase, alors qu’une tension de polarisation positive est
appliguée a I'entrée 1. Cette tension a la base de Q1 fait augmenter Ic; et la tension a
I’émetteur a

Cette action réduit la polarisation avant (Vge) sur Q2 puisque sa base est maintenue a OV
(a la masse), causant une diminution de Ic2.

Finalement, I'entrée 1 est branchée a la masse et une tension de polarisation positive est
appliquée a I'entrée 2. La tension de polarisation positive augmente la conduction de Q2,
augmentant Ic2 et la tension a I'émetteur. La polarisation directe sur Q1 est donc réduite,
puisque sa base est a la masse, ce qui provoque une diminution de Ic1. L’augmentation de
Ic2 produit une chute de V¢ et la diminution de Ic1 cause une augmentation de Vei.

4.2.2 Modes de fonctionnement du signal

Entrée unique

Lorsqu’un amplificateur différentiel fonctionne sous ce mode, une entrée est reliée a la
masse et la tension du signal est appliquée a I'autre entrée (figure 4.2).lorsque la tension
du signal est appliquée a I'entrée 1 (partie a), une tension de signal amplifiée et inversée
apparait a la sortie 1. Un signal en phase apparait aussi a I'émetteur de Q1. Puisque les
émetteurs Q1 et Q2 sont communs, ce signal émetteur devient une entrée pour Q2 qui
fonctionne comme un amplificateur & base commune. Le signal est amplifié par Q2 et
apparait non inversé a la sortie 2 (figure 4.2.a).

Lorsque le signal est appliqué a I'entrée 2 avec I'entrée 1 branchée a la masse (figure
4.2.b), une tension de signal inversée et amplifiée apparait a la sortie 2. Dans cette
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situation, Q1 agit comme un amplificateur a base commune et un signal amplifié non
inversé apparait a la sortie 1 (figure 4.2.b).

a)

b)

Figure 4.2 Fonctionnement d’un Amplificateur différentiel utilisant une entrée unique.

Entrée différentielle [1]

Sous ce mode, deux signaux de polarités opposées déphasés) sont appliqués aux entrées
(figure4.3.a). ce type de fonctionnement est également appelé mode de fonctionnement
a deux entrées. Chaque entrée affecte les sorties.

La figure (4.3.b) illustre les signaux de sortie lorsque le signal de I'entrée 1 agit seul
comme entrée unique. La figure (4.3.c) les signaux de sortie lorsque le signal de I'entrée
2 agit seul comme entrée unique. Notez aux parties (b) et (c) que les signaux de la sortie
1 sont de méme polarité. C’est également vrai pour la sortie 2. En superposant les deux
signaux de la sortie 1 et ceux de la sortie 2, nous obtenons le fonctionnement total
différentiel (figure 4.3.d)
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A

en2

a) Entrées différentielles b) Sorties causées par V,_

V.o

¢) Sorties causées par V., d) Sorties totales causées par les entrées différentielles

Figure 4.3 Fonctionnement en mode différentiel d’'un amplificateur différentiel.

Entrée en mode commun [1]

Un des aspects les plus importants du fonctionnement de I'amplificateur différentiel, le
mode commun, peut étre examiné dans le cas particulier ou deux tensions de signaux de
méme phase, de méme fréquence et de méme amplitude sont appliqués aux deux
entrées (figure 4.4.a). Nous pouvons encore une fois comprendre le fonctionnement de
base en considérant chaque signal d’entrée comme agissant seul.

La figure (4.4.b) illustre les signaux de sortie lorsque le signal de I'entrée 1 agit seul,
tandis que la figure 4.4.c illustre les signaux de sortie lorsque le signal de I'entrée 2 agit
seul. Notez que les signaux de la sortie 1 sont de polarités opposés, comme ceux de la
sortie 2. Lorsque les deux signaux sont appliqués aux deux entrées en méme temps, les
sorties sont superposées et s'annulent, pour donner une tension de sortie nulle (figure
4.4.0).

Cette action est appelée rejet en mode commun. Elle porte toute son importance
lorsqu’un signal indésirable apparait de facon commune sur les deux entrées de
I'amplificateur différentiel. Le rejet en mode commun empéche ce signal non désiré
d’apparaitre aux sorties, afin de ne pas déformer le signal désiré. Généralement, les
signaux en mode commun (bruits) sont le résultat d’'une accumulation d’énergie émise
sur les lignes des entrées provenant de lignes adjacentes de I'alimentation 60Hz ou
d’autres sources.

Mme MAZOUZ- LEKHAL.N L2 LMD Electronique 90



Electronique Fondamentale 2

V

en?

a} Entrées en mode commun b) Sorties causées par V,,,;

c) Sorties causées par V5 d) Les sorties s’annulent lorsque des signaux en mode commun
sont appliqués. Des signaux de sortie de méme amplitude mais
de phase opposée s’annulent pour produire 00 V aux sorties.

Figure 4.4 Fonctionnement en mode commun d’un amplificateur différentiel.

Taux de rejet en mode commun [1]

Les signaux désirés apparaissent sur une seule entrée ou avec des polarités opposés sur
les deux lignes d’entrée. Rappelons que ces signaux deésirés sont amplifiés et
apparaissent aux sorties. Les signaux non désirés (bruits), qui apparaissent avec les
mémes polarités sur les deux lignes d’entrée, sont essentiellement annulés par
I'amplificateur différentiel et ne se répercutent pas aux sorties. Le parametre mesurant
I'habileté d’'un amplificateur a rejeter ces signaux en mode commun est appelé taux de
rejet en mode commun (CMRR) (Common Mode Rejection Ratio).

Idéalement un amplificateur différentiel fournit un gain trés élevé pour les signaux
désirés (entrée unique ou mode différentiel) et un gain nul pour les signaux en mode
commun. En reéalité cependant, les amplificateurs différentiels possedent un gain,
quoique tres faible, méme en mode commun (habituellement trés inférieur a 1), tout en
fournissant un gain en tension différentiel élevé (habituellement de plusieurs milliers).
Plus le gain différentiel est élevé par rapport au gain en mode commun, plus
I'amplificateur différentiel sera efficace en termes de rejet des signaux en mode
commun. une bonne facon de mesurer la capacité a rejeter les signaux indésirables en
mode commun est d’établir le rapport entre le gain différentiel Ay et le gain en mode
commun, Amc. Ce rapport constitue le taux de rejet en mode commun.

CMRR = % (4.6)

mc

Plus le taux est élevé, meilleur il est.une valeur tres élevée du taux indique un gain
différentiel élevé et un gain en mode commun faible.

Le taux de rejet en mode commun est souvent exprimé en décibels (dB) par

CMRR = 20log 22 (4.7)

mc
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Par exemple, un taux de rejet en mode commun de 10000 indique un signal d’entrée
désiré (difféerentiel) 10000 fois plus amplifié que le bruit (signal en mode commun).
Dong, si les amplitudes du signal d’entrée différentiel et du bruit en mode commun sont
égales, le signal désiré apparaitra a la sortie avec une amplitude 10000 fois supérieure
au bruit. Le bruit et I'interférence sont donc essentiellement éliminés.

4.3 Amplificateur différentiel a transistors bipolaires [1]

La figure 4.5 illustre deux étages d’amplificateurs différentiels et un émetteur-suiveur
connectés ensemble pour former un ampli-op simple. Le premier étage peut étre utilisé
en mode d’entrée unique ou différentielle. Les sorties différentielles du premier étage
sont directement couplées aux entrées différentielles du second étage. La sortie unique
du second étage alimente un émetteur-suiveur pour obtenir une impédance de sortie
faible. Ensemble, les deux étages différentiels fournissent un gain en tension élevé et un
taux de rejet en mode commun éleve.

Premier élage Second étage
d’amplificateur différentiel d’amplificatenr différentiel Emetteur-suiveur
+* o +V
Ry é Ry
1 ( 0
Ven @':QI %3 Veor
Cr
2 &
% iy Ry
+ o -V
a) Circuit
+V
1
D—_
v Amplificatenr Amplificateur
différentiel 1 différentiel 2
o — |
2
Qs oV,
-V
b) Diagramme simplifié

Figure 4.5 Circuit interne simplifié d’'un amplificateur opérationnel de base.
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Parametres d’ampli-op

Dans cette section nous définissons les paramétres importants de I'amplificateur
opérationnel.

- Tension de décalage d’entrée

- Lecourant de polarisation d’entrée

- L’impédance d’entrée

- L’'impédance de sortie

- Legain en tension en boucle ouverte.

Tension de décalage d’entrée

En général, la tension de sortie de I'étage d’entrée différentielle (figure 4.6) est exprimée
par

Vsor = IczRc — Ic1Re (4.8)

Vee
a) Un décalage de Vg (Vg différent de Vgg2) donne b) La tension de décalage d'entrée est la différence de tension entre
une petite tension derreur & la sortie les deux entrécs nécessaires afin d'éliminer la tension d’erreur 4 la sortie

(pour que Vgagr = 0.

Figure 4.6 lllustration de la tension de décalage d’entrée.

Le courant de polarisation d’entrée
Les courants d’entrée sont les courants a la base. Le courant de polarisation d’entrée est
le courant c.c. requis par les entrées de I'ampli-op pour faire fonctionner correctement le

premier étage. Par définition, Le courant de polarisation d’entrée est la moyenne des
deux courants d’entreée et se calcule ainsi :

f1+1'2

: (49)

Ipor =

Le concept pour le courant de polarisation est illustré par la figure 4.7
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Figure 4.7 Le courant de polarisation d’entrée.

L'impédance d’entrée

L’'impédance d’entrée est exprimée de deux fagons :

L’'impédance d’entrée différentielle est la résistance totale entre les entrées avec et sans
inversion (figure 4.8.a). L'impédance différentielle est mesurée en déterminant la
variation du courant de polarisation pour une variation donnée de tension d’entrée
différentielle.

L’'impédance d’entrée en mode commun est la résistance entre les entrées et la masse,
mesurée en déterminant la variation du courant de polarisation pour une variation
donnée en tension d’entrée en mode commun (figure 4.8.b)

a) Impédance d’entrée différentielle b) Impédance d’entrée en mode commun

Figure 4.8 Impédance d’entrée de I'amplificateur opérationnel.

L'impédance de sortie
L'impédance de sortie est la résistance vue a partir de la borne de sortie de
I'amplificateur opérationnel (figure 4.9).

Figure 4.8 Impédance de sortie de I'amplificateur opérationnel.

Le gain en tension en boucle ouverte

Le gain en tension en boucle ouverte est le gain en tension interne de I'amplificateur
opérationnel. Il représente le taux de variation de la tension de sortie en fonction de la
tension a I'entrée lorsqu’aucuns composants externes ne sont reliés a I'amplificateur. Ce
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gain déepend entierement du design interne de I'amplificateur opérationnel. Le gain en
tension en boucle ouverte peut se situer entre 50000 et 200000 et ne constitue pas un
parameétre tres bien contrélé.

La plupart des amplis-op nécessitent une tension d’alimentation c.c. positive et une
autre négative. Il y a trois configurations de base : inverseur, non inverseur et suiveur de
tension. Toutes les configurations d’amplis-op utilisent la rétroaction négative. Tous les
amplis-op pratiques possedent de faibles courants de polarisation d’entrée et de faibles
tensions de décalage d’entrée qui produisent de faibles tensions d’erreur de sortie. On
peut compenser l'effet du courant de polarisation d’entrée a l'aide de résistances
externes.
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5.1 Introduction
5.2 Systémes boucles
5.3 Conditions d’oscillations

5.4 Différents types d’oscillateurs sinusoidaux
5.4.1 Oscillateur RC

5.4.2 Oscillateurs LC

5.4.2.1 Oscillateur Colpitts

5.4.2.2 Oscillateur Hartley

5.4.2.3 Oscillateur Clapp

5.4.3 Oscillateurs Quartz.
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5.1 Introduction [1]

Un oscillateur est un circuit qui produit une forme d’onde répétitive a sa sortie avec
seulement une tension d’alimentation c.c. a I'entrée. Il n’a donc pas besoin de signal
répetitif a I'entrée. La tension de sortie peut étre sinusoidale ou non sinusoidale,
dépendant du type d’oscillateur. Généralement, I'oscillateur fonctionne selon le principe
de la rétroaction positive. Dans cette section, nous examinerons ce concept en analysant
les conditions générales requises pour que l'oscillation se produise et en décrivant
guelques circuits d’oscillateurs de base.

5.2 Systémes boucles [1]

Principes de I'oscillateur

Le concept de base d'un oscillateur est illustré a la figure 5.1. Un oscillateur convertit
essentiellement I'énergie électrique c.c. en énergie électrique c.a. Un oscillateur de base
consiste en un amplificateur a transistor pour le gain (car il existe des oscillateurs a
ampli-op) et un circuit de rétroaction positive qui produit un déphasage et fournit une
atténuation, comme illustre la figure 4.2.

& -—.\f.lr
Alimentation c.c. ——— Oscillatenr L J_l_l_l_l_L_J_I_‘_L

Circuit de
I rétroaction :
] Anénuarion pocened 2

+
déphasage

Oscillateur

Figure 5.2 Eléments de base d’un oscillateur.

Rétroaction positive [1]

La rétroaction positive se caractérise lorsqu’une portion de la tension de sortie d’'un
amplificateur est redirigée vers I'entrée sans changement net de phase, produisant ainsi
un renforcement du signal a la sortie. Cette idée de base est illustrée a la figure 5.3. la
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tension de rétroaction en phase est amplifiee pour produire la tension de sortie, qui a
son tour produit la tension de rétroaction. En fait, une boucle est créée dans laquelle le
signal se soutient lui-méme pour produire une onde de sortie sinusoidale. Ce
phénomeéne est appelé oscillation.

En phase
/ \\
Pl WA
rétroaction Av A \/ oV,

|
I
|
Amplificateur I
|
|
|
I

non-inverseur

= _/'\‘\‘;_‘ | Circuit de *‘A‘ e
rétroaction \/

Figure 5.3 La rétroaction positive produit I'oscillation.

i
[
|
|
|
|
|
|
\

5.3 Conditions d’oscillations [1]
Deux conditions sont requises pur un état soutenu d’oscillation :
1. Le déphasage de la boucle de rétroaction doit étre de 0°.
2. Le gain en tension de la boucle fermée de rétroaction doit étre égal a 1.

Le gain en tension autour de la boucle fermée de réaction (Awr) est le produit du gain de
I'amplificateur (Av) et I'atténuation (B) du circuit de réaction.

Aps = A,B (6.1
Par exemple, si I'amplificateur posséde un gain de 100, le circuit doit posséder une

atténuation de 0.01 pour que le gain de la boucle soit égal a 1 (A/B=100*0.01=1). Ces
conditions pour l'oscillation sont illustrées a la figure 5.4.

F |
Circuit de i* B
-

rétmac:icf J‘

g
i

En phase

a) Le déphasage autour de la boucle est de 07, b) Le gain autour de la boucle fermés estde 1 .

Figure 5.4 Conditions pour l'oscillation.
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Conditions de démarrage

Examinons maintenant les exigences pour que l'oscillation s’engendre lorsque la tension
d’alimentation est mise en marche.

Pour que l'oscillation soit maintenue en marche il faut que le gain soit égal a 1 (comme
vous le savez). Pour qu’elle débute, le gain en tension autour de la boucle de rétroaction
positive doit étre supérieur a 1, afin que I'amplitude de la sortie puisse se développer a
un niveau désiré. La figure 5.5 illustre les conditions pour le démarrage et le maintien de
I'oscillation.

—o";‘",n\/\/\/\ﬂﬂ m
VU U |

Ay=1

Ay 1

Figure 5.5 Conditions de démarrage.

Lorsque l'oscillation démarre au temps tO, la condition Ay >1 provoque le
développement de I'amplitude de la tension de sortie sinusoidale jusqu’a un niveau
désiré, alors que Aps diminue a 1 pour maintenir 'amplitude désirée.

Au départ, lorsque l'alimentation est appliquée, une faible tension de rétroaction
positive se développe a partir des bruits produits par le changement de température des
résistances et autres composants ou des réactions transitoires. Le circuit de rétroaction
ne permet qu’une tension de fréquence égale a la fréquence d'oscillation sélectionnée
pour apparaitre en phase a I'entrée de I'amplificateur. Cette tension de réaction initiale
est amplifiée et renforcée continuellement, afin de provoquer le développement de la
tension de sortie tel que nous I'avons décrit précédemment.

5.4 Différents types d’oscillateurs sinusoidaux [1]

5.4.1 Oscillateur RC

L’oscillateur RC de base illustré a la figure 5.6 utilise un circuit RC comme circuit de
réaction. Dans ce cas, trois réseaux de décalages RC possédent un déphasage total de
180°. Le transistor a émetteur commun contribue pour un autre déphasage de 180°. Le
déphasage total a travers I'amplificateur et le circuit de rétroaction est donc de 360°, ou
encore de 0° (pas de déphasage). L'atténuation du circuit RC et le gain de I'amplificateur
doivent étre calibrés pour que le gain total autour de la boucle de réaction soit unitaire a
la fréquence d’'oscillation. Ce circuit produira une onde de sortie sinusoidale continue.
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Sortie
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Amplificateur

A émetteur
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s

Circuit de

rétroaction

Figure 5.6 Oscillateur RC de base.

5.4.2 Oscillateurs LC

5.4.2.1 Oscillateur Colpitts

C'est un type d’oscillateur a résonnance. Appelé ainsi en I'honneur du nom de son
inventeur (figure 5.7). Ce type d’oscillateur utilise un circuit LC dans la boucle de
rétroaction pour fournir le déphasage nécessaire et agir comme un filtre pour ne laisser
passer que la fréquence spécifiée d’oscillation. La fréquence approximative d’oscillation
est établie par les valeurs Cy et Co et de L, selon la formule :

. i
k= LCr (5:2)

Puisqu’on réalité les condensateurs apparaissent en série autour du circuit résonant, la
capacité totale est :

Eits
L L B
T~ c+¢;

(5.3)
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&
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Amplificateur

. Circuit de
rétroaction

Figure 5.7 Oscillateur Colpitts de base.

5.4.2.2 Oscillateur Hartley

Cet oscillateur est semblable a l'oscillateur Colpitts a I'exception que le circuit de
rétroaction est constitué de deux bobines et d’'un condensateur, comme illustré a la
figure5.8.

-|.'|,-’{.:_.

Amplificatews

Circuit de
rétroaction

Figure 5.8 Oscillateur Hartley de base.

La fréquence d’oscillation est établie par les valeurs L1 et L, et de Cs, selon la formule :

1
hems (5.4)
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L’inductance totale est la combinaison série de L et Ly:

LT — L1 + L2 (55)

5.4.2.3 Oscillateur Clapp

L’oscillateur Clapp est similaire au Colpitts a I'exception qu’il est muni d'un
condensateur additionnel en série avec la bobine, comme [lillustre la figure 5.9. Les
condensateurs C; et C> peuvent étre sélectionnés pour une réaction optimale, tandis que
la valeur de Cs peut étre ajustée afin d’obtenir la fréquence d'oscillation désirée.
Egalement, un condensateur possédant un coefficient de température négatif peut étre
choisi en Cs pour stabiliser la fréquence d’oscillation lorsqu’il y a des variations de
température.

+Vee

Amplificateur

i+ Circuit de
: rétroaction

Figure 5.9 Oscillateur Clapp de base.

5.4.3 Oscillateurs Quartz.
Un oscillateur a cristal est essentiellement un oscillateur a circuit accordé qui utilise un

cristal de Quartz comme circuit résonnant. D’autres types de cristaux peuvent étre
utilisés, mais le Quartz est le plus couramment utilisé. Les oscillateurs a cristal offrent
une plus grande stabilité de la fréquence que les autres types (figure 5.10).

Le Quartz est une substance que l'on retrouve dans la nature et qui posséde une
propriété appelée I'effet piezo-électrique. Lorsqu’une tension c.a. est appliquée a travers
le cristal, il se met a vibrer a la fréquence de la tension appliquée.
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Plague
de cristal

. CTAL =C, Cs

s}

a) Symbole b) Equivalent électrique ¢) Cristal en boitier d) Fabrication de base
typique (sans boitier)

Figure 5.10 Cristal de Quartz.

Dans le cristal, la résonance série se produit lorsque les réactances dans la branche série
sont égales. La résonnance paralléle se produit a une fréquence plus élevée lorsque la
réactance de Ls devient égale a la réactance de Cm. L'impédance du cristal est minimale
lors de la résonnance série, ce qui fournit une rétroaction maximale (figure 5.11.a).

Le condensateur Cc est un condensateur d’accord du cristal utilisé pour ajuster a
fréquence avec precision. Une configuration Colpitts modifiée, illustrée a la figure 5.11.b,
utilise le cristal en mode de résonnance parallele. L'impédance du cristal est maximale
lors de la résonnance parallele, pour fournir la tension maximale aux bornes de C;1 et de
Co. La tension aux bornes de C> est redirigée a I'entreée.

-
+Vee +ee

XTAL Ce

HI———

a) b)

Figure 5.11 Oscillateur a Cristal de base.
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Les oscillateurs sont des circuits produisant un signal de sortie sans signal d’entrée. lls
sont utilisés dans toutes sortes applications. Différents types d’oscillateurs produisent
différents types de sortie, incluant les ondes sinusoidales, rectangulaires, triangulaires et
en dents de scie.

Les oscillateurs sont largement utilisés dans la plupart des systemes de communication
et dans les systemes numériques, tels que les ordinateurs, pour générer les fréquences
requises et les signaux de synchronisation. On les retrouve aussi dans plusieurs types
d’instruments de vérification, tels que ceux utilisés dans les laboratoires.
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L’équation de Shockley pour la jonction PN de la base vers I'émetteur est
I = Iaw("?* = 1)

oil /x = courant avant total traversant la jonction base-émetteur
I g = courant inverse de saturation
V = tension entre les extrémités de la couche d’appauvrissement
Q = charge d’un électron
k = nombre connu sous le nom de constante de Boltzmann
T = température absolue

A la température ambiante, Q/kT = 40, donc
Ig = Lyg(e™ 1)

En différenciant les termes

dly ;
P 401 ,ge*™
Puisque Iyze*”" = It + Ing,
dly:
— =40(Ig+1
o, (Ig + Iar)
En supposant que [,p << I,
dly
— =40l
av .

La résistance c.a. r. de la jonction base-émetteur peut s’exprimer par I'expression dV/dlg.

r'—ﬂ’" 1 25 mV
T dly T A0l Ig

It
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UEF 2.2.1 Matieére : Electronique fondamentale 2

Objectifs de I'enseignement:

Découvrir les fonctions électroniques de base, comprendre leurs principes de
fonctionnement, apprendre a les modéliser, étre en mesure de les identifier dans un
schéma électronique complexe.

Contenu de la matiére :

Chapitre 1 : Transistors a effet de champ

Description, Effet de champ (JFET/MOSFET), Principe de fonctionnement, Polarisation,
Régimes de fonctionnement, Réseaux de caracteristiques, Point de repos, Droite de
charge statique, Amplificateurs a source commune, a drain commun et a grille commune.
Chapitre 2 : Amplificateurs de puissance

Définitions, Droite de charge dynamique, Dynamique du signal de sortie, Rendement,
Les amplificateurs de puissance classe A, Les amplificateurs de puissance classe B, Les
Amplificateurs Push-Pull, Les amplificateurs de puissance classe C.

Chapitre 3 : Contre réaction (CR)

Propriétés de la contre réaction, Classification des montages a CR, CR série-série, CR
paralléle-parallele, CR paralléle-série, CR série-paralléle.

Chapitre 4 : Amplificateurs différentiels

Définition, Exemple d’amplificateur différentiel, Tensions et gains des modes commun et
différentiel, Amplificateur difféerentiel a transistors bipolaires, schéma de principe.
Chapitre 5: Oscillateurs sinusoidaux

Introduction, Systemes boucles, Conditions d’oscillations, stabilité de fréquence, stabilité
d’amplitude, et criteres de stabilité. Différents types d’oscillateurs sinusoidaux :
Oscillateurs harmoniques, Oscillateurs RC, Oscillateurs LC et a quartz.

Mode d’évaluation :

Controle continu : 40 % ; Examen final : 60 %.
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