COURS D'ELECTRONIQU



CHAPITRE 1 LES DIPOLES.

1.1 DEFINITIONS. CLASSIFICATION.

Un dip6le est unsysteme accessible par deux bornesins lequel pewtrculer un
courant électrique.

Pour qu'un courant puisse circuler dans un dipéle, il faut brancher celui-ci sur un autre dipdle.

La classification actif / passif est difficile a faimgr quelle que soit la définition utilisée, on trouve
toujours un contre exemple ! Parkemple, un critere énergétiqies actifs peuvent fournir de
I'énergie, contrairement aux passifs) élimireedemi-conducteurs de la catégorie des actifs

Les définitions proposées ne sont donc paseadre comme argent comptant. Elles donnent une
tendance qui sera entachée d'exceptions !

Nous allons étudier ici des dipblde base . Dans la pratiqum trouvera ces dipoles tels quels,
mais on pourra aussi en construire d'autres erciass@n série et en paralléle ces dipdles de base
Pour que I'élément ainsi crééit un dipdle, il doitépondre a la définiih donnée ci-dessus.

1.1.1 Dipdle passif.

Si on branche ensemblewedipdles identiques et quicun courant permanent negpasseentre les
deux dipbles quel que soit le sens du branchenoest,dipdles sont passifs. Ex : résistances,
thermistances, selfs, condensateurs

Il va circuler du courant dans wlipdle passif si on applique une différence de potentiel entre se
bornes.

Réciproguement, si on fait circulein courant dans ce dipéle, il \wparaitre um tension a ses
bornes.

1.1.2 Dipdle actif.

Si on branche un dipble sur une résistance et q@urant permanent circule, alors ce dipole est
actif. ex : pile, accumulateur, alternateur

Bien qu'ils ne répondent pas intrinséquement a fiaitién ci-dessus, on classera également dans
cette catégorie les semi-conducteurs et circuitgiétgayant des caractéristigues de générateurs
diodes, zéners, transistors



1.1.3 Source de tension parfaite.
La représentation est la suivante :
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Fig. 1. Sources de tension parfaites.
Une source de tension est un dipdle actif ; elle patcontinue ou alternative. Dans tous les cas,
un dipdle est une source tBnsion s'il maintient lanéme tensionentre ses bornes, et geel que
soit le courant qu'il débite ou qu'il absorbe ; c'est une source de temsiontinue si cette tension

est fixe dans le temps, et une s;gude tension alternative si langgon varie dans leemps de fagon
périodique.

1.1.4 Source de courant parfaite.

La définition est la méme que pour la source asita, sauf que la source de courant débite le
méme courant quel que soit ldension présente a ses bornes
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Fig. 2. Sources de courant parfaites

1.1.5 Sources réelles.

Une source de tension réelle aura en réalitdrapédance série non nulle, et une source de couran
réelle une impédance paralléle notlewd_es schémas deviennent :
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Fig. 3. Sources de tension et courant réelles.

1.1.6 Dipole linéaire.



1.2

Un dipble est linéaire si la relation entre la tensa ses bornes et l@urant qui y circule est
linéaire. EX : résistance.

CONVENTIONS DE SIGNE.

Les conventions de signe communément admisesrpptgsenter la tension aux bornes d'un dipéle
et le courant y circulant font la difiénce entre générateurs et récepteurs.

Il faut noter ici que le sens dwuwrant ainsi défini est totalemeatbitraire dans I'absolu , et ne
représente qu'uneonvention En pratique, physiquement, c'datcirculation des électrons qui
forme le courant, et celle-ci se fait dans le sens opposé au sens de circulation conventionne
courant !

Lorsqu'on calcule les élémtsrd'un circuit électriqueyn peut se fixer une convention différente
mais il faut garder lanéme pour tout le circuit électrique étudié.

1.2.1 Convention générateur.

Fig. 4. Dipble générateur.

Un dipble estgénérateur lorsqu'il fournit de I'énergie (méme de maniere trés temporaire) au
circuit sur lequel il est connecté.

Dans ce cas, le courambrt par le pole positif du dipble générateur. Les fleches représentant
tension et courant sont dans le méme sens.

1.2.2 Convention récepteur.

Un dipéle est umécepteur quand ilconsomme de I'énergi€fournie par le circuit sur lequel il est
connecteé).

Dans ce cas, courant et tension smigntés en senaverse. Le pélgositif du dipbleest celui par
lequelrentre le courant.
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Fig. 5. Dip6le récepteur



1.2.3 Attention a la méprise !

Actif n'est pas synonyme de générateur, pas quiespassif n'est synonyme de récepteur, méme s
c'est le cas le plus fréquentylh de nombreuses exceptions.

Certains dipbles passifs (dits réactifselfs, condensateurs) peuvent aweimporairement un
comportement de générateur et suivront cetteveation de signe, alors qaes dipdles actifs sont
parfois utilisés comme récepteurs : on utilisera alors cette convention.

Si dans un schéma, le calcul du courant circulant dardipble actif et de la tension présente a ses
bornes indiquent que le couraanhtre par le pélepositif , alors ce dipble est utilisé en récepteur.

Exemple de composant passif utilisé comme générateutondensateur réservoir, tres utilisé en
électronique (filtrage dedimentations, découplage ).

Exemple de composant actif utilisé comréeapteur : batterie en phase de charge.

1.3 ASSOCIATION DE DIPOLES.

Quand on connecte deux dipbdles ensemble, ils prégdatenéme tension a leurs bornes (!), et le
courant entrant dans l'un est égal courant sortande l'autre (dans une boucle fermée sans
connections avec l'extérieur, le cant circule dans un seul sens !)

1.3.1 Association passif / actif.

Fig. 6. Association passif/actif

Ce cas justifie la difféerence @enventions entre générateur @eapteur : la tension aux bornes des
deux dipbles étant la méme, il y en aura forcémenavec le courant dans le méme sens que la
tension et l'autre avec le couramtsens inverse ! L'un délivre de I'énergie que l'autre absorbe.

1.3.2 Association actif / actif.

Dans le cas ou l'on branche deux dipdles actifs erlsgmb ne peut pas toujsudire a priori si un
des deux sera récepteur, et si teguel. Dans ce cas, on fixe arbitement le sendu courant dans
la boucle. Aprés le calcul, si le courant estitifpd'hypothése était justifiée, sinon, le sens du
courant réel est l'inverske celui qui a été fixe.



Fig. 7. Association actif/actif

Le courant ainsi orienté sortira par le pole positif du dipdle générateur. Idadte actif est utilisé
en récepteur (courant enttgoar le pdle positif).

1.4 CARACTERISTIQUE STAT IQUE D'UN DIPOLE.

1.4.1 Définition.
La caractéristique statigue permet de déctings les points de fonctionnement possibks

continu du dipéle : quand on applique une tension a sagebpte courant est défini, et vice versa.
La représentation de lare&téristique est une courtans le plan (I, U).

1.4.2 Quadrants.
Le domaine (I, U) est partagé pas axes en quatre quadrants :
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Fig. 8. Les 4 quadrants d'une caractéristique.

Par habitude ou pour simplifier, are représente souvent queptemier quadrant (1>0, U>0). En
fait, la plupart des dipdles ont une carasté&que qui occupe au moins deux quadrants.

Les conventions >0 et U>0 indiquent que Bens des courants soobnformes aux normes
générateur ou récepteur selon le dipdle.

Pour certains dipbles, on est amenés a précisarstéristique completepar exemple, certaines
alimentations stabilisées réglablde laboratoire ont un domaine fd&ctionnement spécifié dans



un, deux ou quatre quadrants (on a des caractéristidjtférentes en fonain du réglage) ; leur
comportement en sera différent.

1.4.3 Dipdle passif.
1.4.3.1 Résistance.
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Fig. 9. Caractéristique de résistance.

La relation | =f(U) est linéair@oi d'Ohm). La pente de ldroite est égale a 1/R.

1.4.4 Dipole passif non linéaire.
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Fig. 10. Caractéristique non linéaire.

La relation | =f(U) est quelconquEx : varistance, ceritas capteurs utilisésn instrumentation

1.4.5 Dipbdle actif utilisé comme récepteur.

Les composants actifs utilisés comme récepteurs sont tres employés dans I'électronique analog
on leur accordera une puartance particuliére.

Les raisonnements qui suivent sont faits ades sources continues. Le raisonnement est
strictement le méme avec des sources alternatives.

1.4.6 Source de tension continue parfaite.
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Fig. 11. Source de tension continue parfaite.

Une source de tension parfaite impose unedensinstante aux bornes dpadle sur lequel elle est
branchée, et ce quel que soit le courant quedlmrbe. La caractéristique est verticale.

1.4.7 Source de tension avec résistance série.

La tension augmente quand le courant imposé au dipble augmente. C'est la chute de tension
aux bornes de R par le courant quiresponsable de cette augmentation.

La pente de la courbe est égall'inverse de la résistancéeime du générateur, soit 1 / R.
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Fig. 12. Source de tension quelconque.

Il convient de noter que dans cas, la caractéristiquetesontenue dans un segliadrant : si on
prolongeait la caractéristique dans le quadrant I<@place serait génératicet plus réceptrice
comme on en a fait I'hypothése ! C'est vrai pour tous les cas du paragraphe 1.D.4.

1.4.8 Source de courant continu parfaite.
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Fig. 13. Source de courant parfaite.

Un générateur de courant parfait impose un cou@rgtant dans le dipdle sur lequel il est branché,
quelle que soit la tension préser ses bornes. La caractiégise obtenue est horizontale.

1.4.9 Source de courant avec résistance paralléle.

Lorsque la tension aux bornes te source de courant augnenle courant qu'elle absorbe
augmente, avec une pente égale a 1 / R. En efi@sikstance interne en paralléle avec la source de
courant absorbe un courant propartiel a U qui vient s'ajouter a. |
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Fig. 14. Source de courant quelconque.

1.5 DROITE DE CHARGE D'UN GENERATEUR.

Un générateur (dans le sens générateur d'énasfieusceptible de faire circuler un courant dans
un dipble passif. Il peut &t intéressant de voir quelle tensionquel courant il valélivrer dans un
dipble passif lorsque I'impédee de celui-ci varie.

Nous prendrons le cas général daségateurs avec résistances internes.

1.5.1 Générateur de tension continue.

Si on fait varier la résistance de chargg & 0 a l'infini, le courant dans la charge va passer du
courant de court-circuifvaleur maxi égale a <d = E4/Ry pour une tension U = 0) a une valeur
nulle correspondant a la tension a videdd générateur. La courbe reliant ces deux points est unt
droite de pente -1/R, Ry étant la résistance interne du géteua: c'est la droite de charge du
générateur.
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Fig. 15. Droite de chargeui générateur de tension.

1.5.2 Générateur de courant continu.
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Fig. 16. Droite de chargeutti générateur de courant.

Si on fait varier la résistance de chargg & 0 a l'infini, la tensioaux bornes du gé&rateur de
courant va passer de 0 (avec un courant de court-circuit égah aihe valeur maxi U = R, pour
un courant débité nul. La perde la droite de charge reliates deux points est égale a /R

1.5.3 Remarque.

Si on compare les deux figures précédentes, on remarque une étrange similitude des droite
charges du générateur de tensainde celui de courant! Efait, a partir du moment ou un
générateur présente une impédance série intenmeaulle ou une impédance paralléle non infinie,
la notion de générateur de couran de tension s'estompe. Il @rigl'ailleurs une transformation
mathématique (Norton- Thévenin) qui permet fd@e la conversion générateur de tension /
générateur de courant. Toutefog fonction de la valeur de [@nte de la dréé de charge, on
parlera plutét de générateur de coti@nbien de générateur de tension.

Par exemple, une batterie d'automobile présengeimpédance série interne tellement faible qu'il
serait ridicule de parler de mgrateur de courant, et a fortjode faire des calculs avec ce
formalisme.

1.6 POINT DE POLARISATION.

Si on associe un dipble récepteur avec un dipblergtau, on aura une tepsi et un courant bien
déterminés dans ces dipbles. Ce point doit appiaria la fois a la caractéristique du dipdle
récepteur et a la droite de charge du dipOleérgteur. C'est le point P d'intersection des deux
courbes (Voir Fig. 17.).

Fig. 17. Point de polarisation d'une résistance.

Ce point de fonctionnement enntimu est appelé point de pdkation du dipble récepteur.

1.7 DIPOLES NON LINEAIRES.

1.7.1 NECESSITE DE LINEARISER.



Pour calculer les tensions et courants de ciré@listriques simples composés générateurs et de
résistances, on applique la loi d'Ohm et on obtisnsysteme d'équations linéaires permettant de
trouver la solution.

Les composants a semi-conducteurs ont, quank.ades caractéristiques non linéaires. Or, dans un
circuit complexe, on trouvera souvent les valeursalgants et tensions eésolvant un systéme de
plusieurs équations a plusieurs innaes. La résolution de tels pramlés est tres diffile quand on

a affaire a des équations non linéaires.

Pour pallier cet inconvénient, on va s'arranger piiliser les composantson linéaires sur une tres
petite portion de leur caraxistique, et on va assimiler cette pamntia une droite (dite qui sera la
tangente a la caractéristique aveaiu de la portion utilisée).

On va ainsi définir des paramétd®mamiques (ou différentiels ) du composant non linéaire, ces
parametres étanttilisables uniquement sur la portion de caractéristique étudiée on pourra
utiliser ces paramétres classiquement, et leulicamy la loi d'ohm et Ie théorémes classiques de
I'électricité. Le systéme d'équations sera alor@aire, donc simple a&ésoudre avec des outils
classiques.

1.7.2 RESISTANCE DIFFERENTIELLE.

Trés souvent, en électronique, doit polariser le montage, @nsuite, on applique un signal
alternatif a I'entrée de ceamtage pour qu'il y soit traité.

Pour ce qui suit, et conformément a ce qui adét@récédemment, on va faire I'hypothése que le
signal alternatif est déaible amplitude comparé aux tensions de polarisation on parle de
régime des petits signaux.

Supposons qu'au départ, on polarise le dip@iea¥ec un générateur de tension conting Hg).
Le point de polarisationdorrespond au courant ¢t a la tension &(e = 0).

Si on rajoute au géndeur de polarisation (Ry) un générateur alternatif e avec e <g Bn
déplace la droite de charge qui cop@sd alors au générateur équivalenj#& R;). A un instant
donné, le nouveau point gelarisation est alors P{EAE, Io+4l).

Si AE est suffisamment petit, on peut considégele P se déplace sur la tangente de la
caractéristique enyP

A une petite variatiobE de E va correspondre une petite variatidrde I,.
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Fig. 18. Résistance dynamique.
Par définition, on pose :

r.= AR AL [1]

ro est la résistancdynamique (ou différentielle ) du dipble au point de polarisation HE,, 1o).
Ceci revient a assimiler localementlaractéristique a sa tangente.

Pour des petites variations autour d'un poinpalarisation donné, on linéarige dipdle, et grace a
la notion de résistance dynamique, on a une huati simple. Ceci va permettre de simplifier
grandement les calculs.

ATTENTION : la résistance dynamique est une caractéristiquedu point de polarisation
considéré. Si on modifie la polarisation, la réstance dynamique va varier. Cette notion n'a de
sens que pour des petitsignaux alternatifs (e << k).

Cesnotions de petits signauxet de parametredifférentiels sontabsolument incontournables
pour étudier un montage ampiteur en électronique.

CHAPITRE 2 LES QUADRIPOLES.

2.1

Nous n'allons pas entrer ici dans les détaileatée théorie, mais justadiquer ce qui nous sera
utile pour I'étude des transistors.

DEFINITION.

Un quadripble est une boite noire a quatre boda®s laquelle des coutarélectriques peuvent
circuler ; cette boite comporte deux bordémntrée et deux bornes de sortie :
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Fig. 19. Représentation d'un quadripdle.
La condition pour que cette boite noire soit un quadripble est quedeant entrant par une des
bornes d'entrée(resp. de sortie) sofigal au courant sortant par lI'autre borne d'entrée(resp. de

sortie).

Quatre parameétres électriques caractérisens &oquadripble : tension et courant d'entrgetvie,
et tension et courant de sortiget is.

Deux de ces variables sont indépemeés. Les autre y sont liées few parametres du quadripdle.



2.2

2.3

PARAMETRES HYBRIDES.

Vu qu'on a quatre variables dont deux indépendaiitgsa plusieurs possiliiés pour écrire les
éguations liant ces variablesobs choisirons ici les équatioffigisant intervenir les parametre
hybrides, ce qui est le formalisme le plus singmer décrire le fonctionmeent des transistors.

On démontre que I'on peut écrire :

{ Vo = hyle + hizw

i =hpil. + haw (2]

On peut mettre ce systeme sous la forme matricielle suivante :

Ve hyy hy "
|:is :| ) |:h21 h22:| X|:'Js:| (3]

La matrice de transfert est appelée matrice hybride du quadripdle.

La signification des parametres est la suivante :

- hy; est I'impédance d'entrée du quadripOlecaa sortie en court-circuit.

- hy, est un coefficient (sans dimension) quantifianttaction de la sortie sur I'entrée.
- hy; est le gain en courant aveartie en court-circuit.

- hy, est 'admittance de sortie avec entrée a vide.

SCHEMA EQUIVALENT.

A partir des parametres défimpsécédemment, on peut donner uhé&ua électriquéquivalent du
quadriplle ; ce schéma ne fait intervenir que desposants classiques tlélectricité (voir Fig.

20).

Ce schéma est typiguement celui qui sera utpigér représenter le trasr en petits signaux

alternatifs.

i hi Ig
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Fig. 20. Schéma équivalent d'un quadripéle.



CHAPITRE 3 LES INDISPENSABLES.

3.1

En électronique, il existe des conventions un gfiérentes de ce qu'on trouve en électricité, et
aussi des utilisations spécifiques de certainmpasants passifs . Nous allons étudier ces
particularités dans ce paragraphe.

MODELISATION.

Les schémas électroniques font intervenir despmsants ayant un comportement simple a décrire
mathématiquement (R, L, C ), et d'autres ayam comportement plus complexe. C'est le cas
notamment des semi-conducteurs.

De maniere a pouvoir modéliser legcaits utilisant ces composargsprévoir leur fonctionnement,
on est amenés a faire un schéma équivalent des cantpa®mplexes, ce schéma étant bati a partir
de composants simples : résistansesirces de tension, de courant

Va
Simplification Modele du
(Thévenin) composant

1 Y

Mise en équation et extrapolation
a d'autres problemes similaires

Par exemple, on pourra modéliser une diode zemec un générateur dengton parfait et une
résistance série.



3.2

Il faudra garder a l'esprit que ce n'est qusahéma équivalent, sousectaines hypothéses bien
définies Il ne saurait étre question d'appliquer riesultat obtenu par Iealcul hors de ces
hypothéses !

Exemple : bien qu'on puisse modéliser une diode zgsreun générateur dension, si on branche
une telle diode sur une ampoule, il ne se passera rien! Ce composant n'est pas l'équivalent
pile ou d'un accumulateur.

Cette remarque volontairement grossie reste walpblr la modélisation egenéral, quel que soit
le domaine de la physique considéreé.

APPROXIMATIONS.

Lorsqu'on fera des calculs sur un circuit éledgtioe, on sera guidés gmermanence par leur
précision :

- les composants (résistances, condensateurs,st@as}ifont I'objet de dpersions (résistances a
5% par exemple ).

- les hypotheses de calcul conduisent a deslisicagions (linéarisatn, petits signaux )
- le résultat désiré le sera awgte précision plus ou moins élevée.

Par conséquent, aussi savantes gque puissent paiéguations permettas résoudre un circuit,
on aura toujours présent a l'esprit que :

- elles sont fausses !
- elles sont inapplicables a des composants réels.

Elles sont fausses car baties sur des hypothepessemtant des approxitians, et inutilisables
telles quelles car il faudra tenir compte de pdision des composantsdets valeurs normalisées
(on ne trouve pas toutes les valeurs déstances dans le commerce par exemple).

Dans ce cas, dans la majeure partie des probléiéestronique, on se contentera de déterminer un
ordre de grandeur des parametres permettadindensionner les composants. On pourra dans ce
cadre faire un maximum de simplificatior3n adoptera souvent pour ce fairedgle du dixieme:

si deux parametres s'ajoutent dans une équatiomeeti'un soit plus de dix fois plus petit que
l'autre, alors, on va le négliger. Exemple :

sil=101,alorsl+i=1 [4]

En partant du constat qu'un calcigioureux est infaisable, et que teites facons, ihe servirait a
rien, le meilleur calcul sa le plus simple !



3.3

3.4

3.5

REPRESENTATION DES SCHEMAS.

En général, et contrairement a ce qui se pratequélectricité, on ne représentera pas toutes les
connections entre les composants d'un schémaatapie. On omettra souvent les générateurs de
tension continue, et de ce fdé,rebouclage des pus ou ils sont connectés avec la masse.

De méme, pour mieux comprendrefé@ctionnement d'un montagen tachera (dans la mesure du
possible) de batir le schéma en matia potentiel le plus élevé enltiale la feuille et de respecter
une échelle des potentiels décraigs lorsqu'on dessinera les élétaesiu haut vers le bas de la
feuille. En procédant ainsi, on aura les flecheseppeésentation des potentiels dans le méme sens
et des courants descendants : la compréhension en sera largement accrue.

MASSE.

La masse est le potentiel de référence (fia¢ convention a 0) du antage électronique : un
potentiel n'est pas défini dans I'absoluparle toujours de diffénce de potentiel.

Dans un montage électronique, quand on parlera adunfeitd'un point, il sera sous entendu que ce
potentiel est référencé a la masse du montage.

La masse sera en général le pdle moins de €aliation continue servaatpolariser le montage.

Cette regle est uniqguement uneuone, elle ne sera pas $ysiatiquement respectée sur les
schémas rencontrés !

>

Fig. 21. Représentations de la masse.

TERRE.

La terre est une connexion physique au sol (geiee !). Contrairemdnaux croyances souvent
énonceées, en aucun cas ce potentiel ne peut étre considéré comme référence absolue, car
différent d'un endroit de la Ter(& planete) a un autre. De plus cable de lison du laboratoire

au sol présente une impédance non nulle : si uranbparasite circule dans ce cable, il va y créer
une chute de potentiel ; on aura whiféérence de potentiel entre lag® de terre du labo et le sol.

La fonction d'une terre est lasécurité : elle permet derotéger les utilisateurs d'équipement
sous tension et aussi d'évacuer les cants induits par la foudre.

+

Fig. 22. Représentations de la terre.



3.6 INTERRUPTEURS.

lls permettent d'introduire uneoupure dans un circuit électriquBlous allons étudier ici le
comportement d'un interrupteur parfait.

3.6.1 Interrupteur ouvert.

Lorsque l'interrupteur est ouvert, aucun courantineule dans la boucle, et toute la tension se
retrouve sur l'interrupteur (U2 estlpcar le courant | est nul).

]

Fig. 23. Interrupteur owrt dans une boucle.

La caractéristique de l'interrupteauvert se confond avdexe horizontal : leourant est nul quelle
que soit la tension a ses bornes :
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Fig. 24. Caractéristique d'un interrupteur ouvert.

3.6.2 Interrupteur fermé.

Lorsque l'interrupteur est fermé, le courant partuler librement, la tension a ses bornes étant
nulle ; on suppose celui-ci pattianent conducteur, exempt de toute impédance parasite.
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Fig. 25. Interrupteur fermé dans une boucle.

—

La caractéristique de l'interrupteur fermé se aodfavec I'axe vertical : tension nulle quel que soit
le courant qui circule a travers :
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Fig. 26. Caractéristique d'un interrupteur fermé.

3.7 DIVISEUR DE TENSION.
C'estle montage fondamental de I'électronique :

Ey

Ve s

Fe

Fig. 27. Diviseur de tension.

Plutét que d'appliquer laloi des mailles, on utilisera cette propriété au maximum ; les
calculs en seront trés souvent simplifiés.

La formule donnant la tension de sortig & fonction de la teimn d'entrée du pont Vest la
suivante :

_ _ e
Ve = Fi+Fy Ve  [9]

En fait, on s'affranchit des courants dans tanfdation, ce qui revient implicitement a diminuer le
nombre d'inconnues, donc d'équations du problédmearrive ainsi beaucoup plus vite et plus
sGrement a le résoudre.

3.8 ASSOCIATION DE RESISTANCES.

3.8.1 En paralléle.

Sh
Fe

Fig. 28. Résistances en parallele.



3.8.2 En série.

L —T"r+1"1—F

Fig. 29. Résistances en série.

I [7]

3.9 CONDENSATEURS DE LIAISON.

La plupart des montages électroniques a compses discrets nécessitent une polarisation
(adjonction d'une tension contifjygour fonctionner correctement.

A l'entrée du montage, sur ces tensions consirie polarisation, on va superposer un signal
alternatif. Dans la plupart dess, le générateur alternatif peurrait pas supporter qu'un courant
continu le traverse ; de plus, @i ne veut pas modifier la palksation du montage, ce générateur
doit étre neutre du point de vue du régicoetinu vis a vis du montage qu'il attaque.

Pour satisfaire a toutes ces eiges, on relie le générateur alternatif a I'entrée du montage p
l'intermédiaire d'un condensateur.

Clard ensatenr ﬁ,l,i"
de liaisem §
E Clord ensadenr
de décoplapge

v T

Fig. 30. Condensateurs de liaison et découplage.

Ce condensateur présente une impédance infine®@@aant continu : il va ainsi empécher qu'un tel
courant ne traverse le génératalternatif ; on ne modifiera pas la polarisation du montage.

Ce condensateur est dit lilg@son. On le choisira toujours pour que son impédance soit négligeabl
aux fréquences délivrées pagenérateur alternatif :

- Pour lerégime alternatif , et pour les fréquences des signaux utilisés, on l'assimilera@urn
circuit.

- Pour lerégime continu, on le considérera comme cincuit ouvert.



3.10 CONDENSATEURS DE DECOUPLAGE.

Les nécessités de la polarisation peuvent amgnetroduire dans le montage des éléments (des
résistances notamment) qui nuisent au bon fonctmenedu régime alternftPour éviter ceci, on
peut mettre en paralléle sur ces élémentsamdensateur qui va serporter comme un court
circuit pour les signaux alternatif€omme pour les condensateurslideson, ils ne modifient en
rien la polarisation du ontage. (voir figure 30).

CHAPITRE 4 THEOREMES FONDAMENTAUX.

4.1 LOIS DE KIRCHOFF.
Les lois de Kirchoff sont les il® fondamentales qui régissent fenctionnement de tout circuit
électrigue. Néanmoins, en pratique, elles sont peu appliquées telles endlestronique ; on leur
préférera souvent les propriétés diviseur de tension, et lehéoremes de Thévenin et de

superposition pour faire les calsulA noter qu'on a besoin des lois de Kirchoff pour démontrer ce:
théorémes.

4.1.1 Loides mailles.

Une maille est uneboucle ferméecomposée d'éléments réels ortugls (immatériels) présentant
une différence de potentiel entre leurs bornes.

La somme des tensions rencontrées lorsqu'qarcourt une boucle fermée est nulle
Cette loi est en quelque sorte la tisla de Chasles de I'électricité.

Pratiguement, on impose d'abord le sens des courant dans chaque élément de la maille. Ensui
représente les tensions par des flegmesespectant les regles suivantes :

- convention récepteur pour les dipdles passifs avec le sens du courant qu'on a imposé.

- respect de la polarité des geatéurs (fleche au pble positittention : cette regle est absolue,
méme si le générateur est utilisé comme récepi@xception notable : les fcem)

- une tension rencontrée sur la bleupeut correspondre a un élémenmatériel (qui n'est ni un
générateur, ni un composant passifis de la tension U dans I'exemple ci-dessous). Cette astuc
permet de casser une boucle trop deaet de simplifier les calculs.

Le sens et le début du parcontgnportent pas. On met un sigpesitif a toute tesion rencontrée
en direct (la fleche la représentast orientée dans le sens decpars de la boucle), sinon, le signe
est négatif.

- boucle 1:



- boucle 2
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Fig. 31. Circuit a deux mailles.

Pour résoudre totalemela probleme d'électricité posé, il Yalloir déterminer autant d'équations
indépendantes qu'on a d'inconnues (tensions et courants). La loi des mailles ne sera d‘ailleur
suffisante pour définir toutes les équations nédessal faudra aussi utiliser la loi des nceuds.

Quand on a autant d'équations que d'inconnues, orrgsautdre le systeme.de peut alors qu'on
obtienne des courants négatif. le circuit ne comporte aucn élément appelé force contre
électromotrice (fcem) en électricité, le courant circule en fait dans le sens opposé a celui défin
arbitrairement. Ceci ne remet s cause les résultats obtenus.

Par contre, si le circuit contient des fcem, ejue des courants négatifs apparaissent dans la
solution, il faut impérativement retraiter tout le probleme en modifiant le sens arbitraire des
courants, et ceci jusqu'a ce que tous les courants soient positifs.

En pratique, dans les problemes d'électronique abatalés le cadre de ce cours, il n'y aura jamais
d'ambiguités : on n‘aura que des posants passifs simplest, des sources dent@on utilisées soit
comme générateurs, soit comme récepteurs, maisaanes cas, leur pal& ne dépendra pas du
sens du passage du courant.

Par contre, la polarité des fcem dépend du skensourant les traversante qui fait que si on
inverse celui-ci, le probléme d'éldcité a résoudre est difféerent !

En électronique, on fera essentiellement at@ntdux inductances, qui ont un comportement de
fcem.

Nota : on trouvera dans la littératutene autre méthode de résolution de ces problemes appelé
résolution matricielle. Elle consiste a définir un @nrde maille totalement fictif et n'ayant rien a
voir avec la circulation réelle decourants (qui sont mesurabl@d'aide d'un ampéremetre). On
obtient les courants réels en sommant les coufatifs communs aux différentes branches. Cette
méthode est trés efficace pour faire du calcul deuits sur ordinateur (s®lution de systemes
d'équations). Elle est déconseillée ici, car el permet pas d'y voir clair dans un circuit
électronique, ni surtout pas deviner son fonctionnement !



4.1.2 Loides nceuds.

Un noeud est la jonction d'au moins trois conducteurs.

Fig. 32. Nceud de courant.

La somme des courants entrantlans le nceud eégalea lasomme des courants esortant. Ici,
ona:

I1+I4=12+13 [1[:']

4.2 THEOREME DE SUPERPOSITION.

4.2.1 Définition.

Ce theoreme est fondamental. 1l va permettre détwidis circuits comportant plusieurs générateurs
(de tension ou de courant) en considérant lferfte de chaque géntnar indépendamment des
autres, ce qui va beaucoup simlifla plupart des problemes.

Une des grandes applications est le schéma aliepetits signaux, qu'on utilise tres souvent sans
méme penser qu'il découle du théoréme de superposition !

Dans un circuit comportant plusieurs génératdarsplution du probleme (les tensions et courants
inconnus) est la somme des solutions trouvéemaonsidérant qu'un générateur a la fois.

Pour ce faire, on remplace chaque source de tensitait@gar un court cingt, et chague source
de courant par un circuit ouvertl'éxception de la source dont waut connaitre l'influence.

Fig. 33. Probléme global.

Dans I'exemple ci-dessus, on va commencer par suppriredrfére le calcul de la tension U avec
E1 seul. On a alors unwseur de tension :



Fig. 34. 1lere étape.

_ B
Uy = i+ Ey  [11]

Pour avoir la contribution deyfon fait ensuite la méme chose en supprimant E

Up= D1 B, [12]

®~ Ry +Fe
R Re
— F——
Iz1r
E
U, :

Fig. 35. 2eme étape.

La solution totale U est égale a la sonuiee deux solutions précédemment trouveées :

_ _Bs Ey
U= R1+R2E1 +R1+R-2 Eg [13]

On voit bien ici l'intérét de ce théoreme : on agdi deux fois la formule ddiviseur de tension et
le tour est joué ! Il n'y a pas eu besoin de neic@ux équations lourdes de la loi des mailles.

Tout comme pour le théoreme de Thévenin, dliseta ce théoreme ae une extréme prudence
guand on aura affaire a des sources commandées

4.2.2 Application au schéma équivalenalternatif petits signaux.

En général, on concoit un circuit électronique a éldmdiscrets en deux temps : on calcule d'abord
les éléments nécessaires a sa bqularisation, et ensuite, onuélie son comportement en petits
signaux alternatifs (la fonction pdipale du montage) indépendamrée la polarisation (qui est
nécessaire au bon fonctionnement des semi condsicteais ne constitue pas une fin en soi).

Ce faisant, on utilise implicitement le théoremestdgerposition, car les teass et courants du
montage seront toujours la somme des tensiorsueawcts de polarisation dés signaux alternatifs.



4.3

Ainsi, dans un circuit, on pourra se focaliser seffdt d'un seul générateudr.sera indépendant de
la contribution du ou des autres générateurs du circuit.

Pour construire un schéma équivalent en alternatifd'un montage, on appliquera leigles
suivantes:

- On remplacera toutes les sources de tercmatinue parfaites par des court-circuits.
- On remplacera toutes les sources de cowatinu parfaites par decircuits ouverts.

- On remplacera toutes les sources de tensiotincenet de courant continu ayant une résistance
interne par leur résistance interne.

- Les condensateurs de découplage sesmplacés par des court-circuits.
- En général, on remplacera les condensatde liaison par des court-circuits.

- Tous les dipdles non linéairasgront préalablement linéarispsur nous permettre d'appliquer
simplement la loi d'Ohm.

On obtient ainsi le schéma simplifié qui va pettre |'étude de la fotionnalité du montage.

ATTENTION !l : il faudra toujours se souvenir des hypses de base qui ont servi a faire ce
schéma, et notamment le fait que quand on a uragb@ou une tension) négatif dans le schéma
alternatif, dans le montage, en réalité, il sera positif, mais inférieur au courant (ou a la tension’
polarisation.

On pourra avoir des surprises de fonctionnengemtn'ont pas été prévues par I'étude du schémas
alternatif équivalent, de p&s simplifications faites.

Un montage pourra avoir ainsi un fonctionnemessytinétrique sur les ondes positives et négatives
du signal alternatif. Il faudra farparticulierement attention au fonctionnement de ce montage st
charge capacitive (certains circuits présentent une impédance de sortie dissymétrique : par exel
dans une diode ou un transistor, le courant ne peut circuler physiqugue dans un seul sens. Le
montage ne pourra donc pas “"absorber" un couragatif, mais seulement fournir un courant
positif inférieur au courant de polarisation).

Ne pas oublier non plus qu'on est en régime de petits signaux, et que si on pousse le montag
limites, cette hypothese devient fausse, et le cormapant observé n'est plus ce qui a été prévu !

En cas de problemes, il faudra rechercher la cdastysfonctionnement en considérant le schéma
global, et non plus le schérgéguivalent en alternatif.

THEOREME DE THEVENIN.

Il a été dit au début d=e chapitre qu'on pouvait associer des @pdle base en séret en parallele
de maniere a former des dip6les plus complexeshéeréme de thévenin permet de remplacer un
montage complexe par un génératgeitension équivalent avec saisgance interne équivalente et
de calculer ces éléments.



On pourra ainsi considérer ce montage comme sm@ce de tension rée et étudier plus
simplement son comportement lorsqu'on le conn&ate autre dipdle.(voiassociation de dipbles
actifs/passifs)

On peut aussi grace a ce théor@aberder un schéma compliquéisalant des morceaux et en les
transformant en générateurs de Thévenin equival€idla permet souvent d'y voir plus clair dans
un schéma complexe, et de simplifier et e ressortir des bts clé du schéma.

Dans l'exemple suivant, il pourra@tre intéressant de réduire partie gauche du schéma (en
pointillés) a un seul ge&rateur équivalent.

. 'B

Fél
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g

Fig. 36. Dipble complexe.

Le théoreme de thévenin va permettrer@guire cette partie a un générateyy Bt sa résistance
interne Ry de la maniére suivante :

- Emn est la tension a vide departie gauche du schémag; &st infinie.

- Rt est la résistance équivalente vue entreptéats A et B lorsque les sources de tengion
commandéesont éteintes et quesRst infinie.

La tension équivalente se cale ici aisément par ledbréme de superposition :

R Fe
By
Ey Es
B

Fig. 37. Générateur dension équivalent.

_ bR Eq
ETh = R.]_ " Raz E1 +R1 A Rg E2[14:]

La résistance est obtenue en remplacant les gémérake tension par des ctaircuits (s'il y avait
eu des générateurs de courant, on lestaeraplacés par des circuits ouverts) :



4.4

R1 Re

Frn

E

Fig. 38. Résistance équivalente.

1
Rz 4w  [15]

T TR
Le circuit équivalent est le suivant, avec les valeurs@§eER, calculées préecédemment.
Si maintenant, on veut utiliser la méme pagieiche du schéma avec une charge différente;de R

le générateur de Thévenin resteritique : il n'y a pas besoin defaire de laborieux calculs avec
les lois de Kirchoff !

Fig. 39. Générateur de Thévenin équivalent.
Il existe le théoréme dual de celui de Thévenitest le théoréme de norton. On raisonne alors en

termes de source de courant. Il est pluement utilisé en électronique, et donc, nous ne
I'étudierons pas ici (voours d'électricité).

TRANSFORMATION NORTON / THEVENIN.

Il est parfois intéressant de passer d'une reptéson de générateuwte tension a celle de
générateur de courant.

Si on reprend les figures 15 et 16, on voit que la caractéristique déeuarsgénérateurs est
similaire ; la pente de cette caractéristique est dans les deux cas égalg, DUl est la
résistance série du générateuteatesion ou la résistance paradlélu générateur de courant.

Il reste a déterminer la valede la tension duale du génératde courant et vice versa.

La solution est donnée par les figurese136 et dans lexte associé.

Lorsqu'on transforme un gérateur de couranty(l R) en générateur de tensiony(f), on a les
relations :



r=F [16]
E;=RI, [17]

En effet, la tension a vide du générateur de courant est donnée lorsque tout le courant de la s
est absorbé par la résistance paralléle interne R.

Les résistances R et r sont égales (lesgsedes caractéristigaieont les mémes).

Lorsqu'on transforme un gérateur de tension gEr) en générateur de courang,(R), on a les
relations :

R=r [15]
lg=Eg/r [19]

|4 est égal au courant de counteciit de la source de tensiong(E).

Fig. 40. Transformation Norton / Thévenin.

Comme il a déja été diuparavant (1.5), ces calculs sont puretitbéoriques, et ils amenent a des
valeurs de courant et teosiéquivalents irréalistes.

Les calculs de tensions et courants dans umiticomprenant des générateurs auxquels on aure
appliqué la transformath Thévenin/Norton seront justes, imde fonctionnement réel de ces
sources sera tres différent de celui décrit par le formalisme utilisé.

Attention : Il ne faudra surtout pas faire dalculs de puissancélissipéea l'intérieur dessources
avec lemauvais formalisme : par exemple, calculer des puissas dissipées lantérieur d'une
batterie en utilisant le modéle du génératder courant équivalendmenerait a des valeurs
totalement erronées !

CHAPITRE 5 GENERALITES SUR L'AMPLIFICATION.

5.1

INTRODUCTION

Une des grandes fonctions dedt@lonique analogique tebamplification de signaux électriques.
Cette fonction sera partout présedéns la mesure, et sera notamtreachée dans les appareils de
mesure de laboratoire.



Ces appareils seront assimilés a des boites ndives,on ne connait pas le contenu, mais dont le
fabricant spécifie divers parameéetres nous permettares interfacer avec d'autres éléments de la
chaine de mesure.

La présentation de I'amplificateur qui va étre faitendique les paramétresssentiels et a quoi ils
se rapportent.

5.2 REPRESENTATION D'UN AMPLIFICATEUR.

Un amplificateur est un quadripble, avec deuxnberd'entrée et deux bornes de sortie. Une des
bornes sera généralement communerdarée et a la sortie (Fig. 41.).

On pourra représenter cet amplificateur par le schéma équivalent suivant :

e s
- — -

Wzl Owv |

Fig. 41. Schéma équivalent d'un amplificateur.
Dans ce schéma, on va distinguer te@iges de parametres, relatifs a :
- I'entrée (comment se comporte I'amyidi a vis de la source qui l'attaque).
- la relation qui lie I'entrée et la sortie (transfert).

- la sortie (de quelle maniere laaghe perturbe-t-elle I'ampli ?)

5.3 PARAMETRES ESSENTIELS.

5.3.1 les parametres d'entrée.
5.3.1.1 Impédance d'entrée.

C'est tout simplement lI'impédance vue de la source, a savoir le rapport :

T = Ve 20]

Cette impédance est en général élevée popas@erturber la source qui l'attaque.

5.3.1.2 Sensibilité d'entrée.



C'est la tension Se appliquéeeantrée pour laquelle I'ampli atteindra sa tengle sortie maximum
admissible.

5.3.1.3 les parametres de transfert.
5.3.1.3.1 Gain en tension.

C'est le rapport de la tension de sortie sutelssion d'entrée. C'est le facteur multiplicatif de
I'ampli :

_
Ay = 7, [21]

Le gain est adimensionnel. Il dépend de la frégaedu signal d'entrée tout en restant pratiquement
constant dans la plage de fréqoes constituant la bande passante.

5.3.1.3.2 Gain en décibels.
Tres souvent, le gain sera exprimé en décibels (dB)

AydB = 20 logyg () [249]

Ce type de notation sera utiliséfdeon tres large eé@lectronique fondamental !

5.3.1.3.3 Bande passante.

C'est la plage de fréquence pdanguelle le gain en tension,Aeste dans une fourchette comprise
entre xdB autour d'une valeur nominalg, AGénéralement, x est égal a 3. On parle de bande
passante a 3dB.

I Bande paszsants

Fig. 42. Bande passante d'un amplificateur.

5.3.1.4 les paramétres de sortie.
5.3.1.4.1 Impédance de sortie.

C'est I'impédance vue dedharge, a savoir le rapport :

Cette valeur sera en général faible.

5.3.1.4.2 Plage de sortie.



C'est la tension de sortie maximum que peut d&lilampli. Il faudra faire attention (comme pour
la sensibilité) au formalisme utilisé pour la définir : tension créte a créte, créte, ou efficace,
valeurs données variant adatans un rapport de 1 2!

5.3.1.4.3 Rapport signal sur bruit.
Les composants électroniques générent des balédstrigues d'origines diverses (agitation
thermique entres autres), et les circuits sontigiessaux perturbations extéures (parasitages dus
a des champs électromagnétiques, a des couplages ).
En conséquence, la tension de sortie deplificateur sera non nulle méme avec une tension
d'entrée nulle. Cette tension est aj@at et son niveau sera sensibént constant quel que soit la
tension présente a l'entrée de I'amplificateur.

Le rapport signal sur bruit sera défini comme lgpat maxi du signal util@la plage de sortie) sur
le niveau de bruit :

— I""FEJTLSJ{
S Mr = T [24]

brat
Ce rapport signal sur bruit sergplapart du temps exprimé en dB.

Cette notion est importante en instrumentation et déborde largement le cadre de I'amplification
la retrouvera aussi dans divers appareilmdsure et de traitement de signal.

5.4 ADAPTATION D'IMPEDANCE.
Lorsqu'on veut connecter plusieurs étages aroatdurs en cascade, ou plus simplement, quand ol
désire relier un amplidateur a un générateur en amont et aalmaege en aval, il faut faire attention
aux impédances des divers constituants de la chaine.

La figure 43 représente un amplificateur d'impédance d'entggal'ithpédance de sorties,Z
connecté a un générateur d'impédance integret R une charge,Z

Le géenérateur délivre une tension a vigde & tension a I'entrée de I'amplificateur est &t celle

sur la charge esty
Zig
E ""FET E] ZE I:;I[ ; AUVE Tﬁurs ZU

Fig. 43. Connexion d'un amplificateur.

Avec la représentation schématique de l'anagli€éur, on distingue tres nettement deux ponts
diviseurs qui vont détériorer I'amplification.

En entrée, on a:



V, = EEREZf—ze [25]

Et en sortie, on obtient :

- Zy
Ve = Ay Ve T [26]

Au total, I'amplification réelle devient :

v, 7
B, - FoaaiGem o

Si on veut transmettre le maximum de tensiotreehe générateur et la charge (on parle ici
d'adaptation en tension, mais on peut aussi réaliseradaptation en coutamu en puissance), il
faudra les deux conditions suivantes :

Zie == Fg [28]
g == B [29]

En théorie, pour réaliser une boradaptation en tension emtrée et en sortiein ampli idéal aura
une impédance d'entrée infinie (en pratique, elle lsgpéus grande possible, de I'ordre de quelques
Mc), et une impédance de sortie nulle (estigue, elle sera dguelques a quelquesan

Cette notion d'adaptation d'impédance est fondameetat&gpplique tres largement, dés qu'on veut
interconnecter des appareils élecigoes entre eux, et grarticulier, des instiments de mesure.



©)

el

CHAPITRE 6 STRUCTURE DE LA MATIERE.

6.1

AVERTISSEMENT.

Ce cours a pour seul but de permettre la aéhgnsion des principaux gfomenes de conduction

qui se produisent dans les sezonducteurs, afin dpouvoir interpréter leur comportement. Il
sera donc ni exhaustif (et ttés loin s'en faut !), ni franchement rigoureux.

Cet exposé sera donc plus proche de la vulgemsgue du cours académique, mais compte

tenu

du but recherché, il sera largement suffisant gounprendre les phénomeénes sans rentrer dans le

détails fort compliqués de taéorie de la conduction.

A noter que des connaissances approfondies efallggaphie ne sont dispensables que po

I'électronicien désireux de se siadiser en micro-électronique (cogption de circuits intégrés). OQn

peut donc parfaitement s'en passer si on seotit'assembler des composants discrets !

LT

Dans l'optique de ce cours, elles vont nous pérende comprendre I'essentiel du fonctionnement

des composants utilisés sans avoir a parachodg notions qui resteraient alors incomprises.

6.2

LIEN AVEC LE COUR S D'ELECTRONIQUE.

Tout le secret de I'électricitéside dans la capacité de la matiar&isser circuler plus ou moins

bien des charges électriques en son seinl$oiflisence d'un champ électrique externe.

Les composants électroniques obéissant lois générales de I'électtéi(revoir le chapitre 1), €
donc répondent a la définition précédente.

—+

La différence avec les composamélgctriques traditionnels séwe dans le matériau conducteur

utilisé, qui va autoriser un meilleur contréleldeconduction électriquet donc des fonctionnalités

nouvelles.

L'électronique va alors se disgjuer de I'électricité par desmposants dont on pourra moduler
conduction a l'aide de signauxeélriques, chose impossible eavles composants simples
I'électricité.

Il est par conséquent utile dappeler en introduan que tout ce qu'on voit en électronique
totalement dépendant de la physiglés solides, et qu'un apercu de cette derniere est indispe
pour comprendre le fonctionnement des posants €électriques et électroniques.
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6.3 RAPPEL DE LA DESCRIPTION SIMP LIFIEE DE LA STRUCTURE DES
ATOMES.

Les atomes sont des particules de base con&itiiée noyau autour duguekbgitent des électrons.

Le noyau est composé de protons, particules elémesiziargées électriqueme la valeur +e, et
de neutrons, sans charge.

Les électrons sont des particules chargées électriquement aula-ealés tournat autour du noyau
sur des orbites définies et ont une masse néglige@bl vis des neutrons et protons (qui ont eux
environ la méme masse).

La charge électrique élémentaire vaut e = 1,6E-{© @our Coulomb, unité de charge électrique).

Les orbites des électrons ont dimensions tres grandes vis & de celle du noyau, et I'ensemble
de I'atome est électriquement neutre, caoihprend autant de protons que d'électrons.

Les électrons se répartissent das orbites différentes qui formtethes couches. Les couches sont
remplies par les électrons dans un ordre bigerag@né. Dans la mesure du possible, ceux-ci
s'‘assemblent par paires. Quand ce n'esppasible, ils restent célibataires .

Quand I'atome possede plusieurs couches défesties couches profondes contiennent un nombre
d'électrons indépendant de I'atome considéré. Ia'esuche périphériquaui fait la différence.

Electrons

Orbites

Fig. 1. Structure d'un atome (silicium).

6.4 LES LIAISONS IN TER-ATOMIQUES.

Dans la matiére, les atomes la constituant@mbinent entre eux de maniére a lui donner une
certaine cohésion.

Macroscopiquement, ces liaisons, appelées valemoas donner la consistance du matériau : gaz,
liquide, solide plus ou moirdur, structure cristalline

Pour la suite de I'exposé, nousoalt décrire seulement deux types denees ; il en existe d'autres
gue nous n'aborderons pas.

Ces deux liaisons sont :



6.4.1 Les liaisons covalentes.
Les atomes se lient entre eux en mettantcemmun des électrons céliaires de la couche
périphérique (électrons de valencEgs électrons s'associent eirgmet appartiennent en commun
aux deux atomes participant a la liaison. De ce fait|li#&sons obtenues sont trés robustes : il faut
leur fournir une énergie iportante pour les casser.

Dans ce type de liaison, leseélrons mis en commun restenés lies aux atomes qui les
fournissent. lls ne peuvent pas cieulacilement dans la matiere.

6.4.2 Les liaisons métalliques.

Dans ce cas de liaison, ce ne sont pas deux atomes qui mettent en commun un ou plusieurs éle
pour se lier ; un grand nombre d'atomes met@ commun des éleons célibataires.

Les atomes ainsi dépouillés dergs) électrons(s) deviennent gesticules non neutres du point de
vue charge électrique (des ions).

lls forment un réseau cristallin baignent dans un nuage d'électrtnés mobiles appelés électrons
libres.

6.5 LA CONDUCTION ELECTRIQUE.
6.5.1 Définition.

Lorsqu'on applique un champ électrique extérgaurun matériau, on aoduction si on observe la
circulation d'un courant électrique dans le matériau.

Ce courant est di au déplacement degawélectriques dans le matériau.

E
—
+q —
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Fig. 2. Déplacement de charges dans un matériau.

La figure 2 montre ce mécanisme : siappliqgue une différence de potentieldentre deux points
A et B d'un matériau distants d'une longueunrhcréé un champ électrique E dans le matériau :

_ Uap
E= [1]

Ce champ va créer des forces sur les chaigesriques présentes dans le matériau :

F-gE [



Si la charge q est positive, la ¢eret le champ sont de méme sanglle est négate; ils sont de
Sens Opposes.

Pour que des charges se dépladamnis un champ électrique, enctaet-il que ces charges mobiles
existent. Les paragraphes qui suivent vont fairkele avec les types daisons atomiques vues
précédemment.

6.5.2 Les isolants.

Dans le cas des matériaux isolants, on a affaides liaisons de type covalente : les électrons
célibataires de la couche p#rérique forment tous des liaiss avec leurs homologues issus
d'autres atomes adjacents. Les liaisons sont robustes, et les charges potentiellement mobile
électrons) resteriges aux atomes auxquelles elles appartiennent.

On a beau appliquer un champ éliecte sur ces matériaux, aucun @nirélectrique ne circule, car
il n'y a pas de charges mobiles.

Il faut noter que les isolants sont aussi int@ots que les conducteuen électricité et en
électronique, car ce sont eux qurrpettent de canaliser les couraétsctriques la ou on le désire.
lls vont s'intercaler entre les conducteurs, et asssirer la protection desagers (gaines isolantes,
enrobages de cables).

6.5.3 Les conducteurs.

Les liaisons des atomes composant les matériaux conducteurs sont de type métallique. Nous «
vu précédemment que dans ce type de liaisorsgjughatome libere un étemn qui peut circuler
librement dans le cristal.

En l'absence de champ électrique extérieur, éestrons se déplacemtans un mouvement
désordonné, et, statistiquement, la somme de tewel@acements est nulle : il n'y a pas de courant
électrigue généré spontanémard (ui serait I'équivalent du mouvem@erpétuel en mécanique !).

Par contre, des qu'on applique un champ électegtgrieur au matériaconducteur, les électrons
vont circuler dans un sens bien déterminé pasdes du champ électrique, créant un courant
important.

6.5.4 Interprétation de la loi d'Ohm.

Tout le monde connait la loi d'Ohm :

U=FRI (3]

Cette loi est interprétablau niveau atomique. Nous allogrs donner les principales formulations
ci-dessous.

Certaines équations sont bien entendues parachuigtesnment celle qui parait la plus simple, a
savoir la mobilité des charges. Elle découle de la théorie du modeéle boules de billard , qui assil
les particules en mouvement a des boules dlardiqui se déplacent aléatoirement et qui
s'entrechoquent. Nous n'entrerons gans cette théorie. On se ngpra a l'ouvrage pré-cité (p.50)
pour de plus amples renseignements.



6.5.5 Mobilité des charges.
De tout ce qui a été dit précédemmneon se doute qu'un des prinaiggparametres qui va décrire
I'aptitude d'un matériau a conduire le couranttétpee est la mobilité des charges électriques
présentes dans ce matériau.

On le définit dans la relation suivante :
v= xE [4]

I est la mobilité des charges exprimée s, v la vitesse de déplacement de ces charges dans |
matiere, et E l'intensité du champ électrique appliqué sur le matériau (exprimé en V/m).

6.5.6 Courant.

Le courant électrique est le débit de charges é@eets circulant dans le conducteur d'une section S
donnée, a savoir la quantité de charges électriquesont traverser cettsection par unité de
temps :

[ = nevs = nepES (5]

ou n est le nombre de charges traversant la seStide conducteur a la vitesse v. Chaque particule
est chargée a la valeur élémentaire e = 1,6E-19C.

Cette définition est tout a fait assintila au débit d'eau dans une conduite.

On voit ici que le courant dépeunlé la section du conducteur. Pa@aractériser le matériau, on va
utiliser une définition faisant abraction de cette section est la densité de courant.

6.5.7 Densité de courant.
La densité de courant J est tout simplemenrdpgort de l'intensité la section, soit :

J = ?I— = neyk (8]

La densité est proportionnelle a haobilité des charges, a lenbombre, et au champ électrique
appliqué.

6.5.8 Conductivité et résistivité.

Si on reprend I'équation [1] et la figure 2, on perplacer E par sa valedans I'équation [5],
Soit :

I:HE,H—SFUAB [7]

C'est la loi d'Ohm. La résistan&du troncon de matériau de see S et de longueur L est égale
a:




Par définition, on appelle la conductivité@ valeur :

o = nep [9]

La résistivitéPest l'inverse de laomductivité, a savoir :

b= néy [10]
Une autre forme de la loi d'Ohm est dans ce cas :
J = 0 E [11]

Exemples de valeurs de résistivité :
-P=1E12: m pour le diamant (isolant)

-P=1,7E-8: m pour le cuivre (conducteur)

6.5.9 Influence de la température.

La température, en augmentant, va accroitre |'agitales particules dans taatiere, et ainsi géner
leur déplacement lors de I'application d'un chanegtétjue externe. La résistivité du matériau va
augmenter.

Cette augmentation de la résistivité avec la température est une loi linéaire, et peut se mettre sc
forme :

p=pa{l+a(T-To)l [12]
a est la constante du matéritmiJa résistivité a To éla résistivité a la température T.

a vaut 4E-3K pour le cuivre. Cela signifie que la réaiste d'un conducteur deiene va varier de
1% tous les 2,5°C. On en tiendra caenfprsqu'on fera de telles mesures !



CHAPITRE 7 LES SEMI-CONDUCTEURS.

7.1

INTRODUCTION.

Nous venons de voir que les charges électriqqgoed plus ou moins librede circuler dans la
matiere sous l'influence d'un champ électriqueragteCette propriété noaspermis de distinguer
les isolants (liaisons trés robusteharges électriques trés peabites) des conduetirs (liaisons
fragiles, charges tres mobiles).

Les semi-conducteurs se situent entre ces deugnees (d'ou leur nom!). On va aussi pouvoir
obtenir les caractéristiques désis en appliquant les transfotioas physico-chimiques adéquates.
Il en résultera plusieurs ses de semi-conducteurs que I'on paucombiner pour obtenir des
fonctionnements bien déterminés.

7.2 GENERALITES SUR LES SEMI-CONDUCTEURS.

7.2.1 Semi conducteurs intrinséques.

Un semi conducteur est constitué parréseau crislitn de matériau tres puOn utilise soit des
éléments du tableau périodique possédant chacun 4 électrons de valees, cambinaisons de
matériaux qui possedent 3 et 5 électrons de valdres atomes sont liéatre eux par des liaisons
covalentes. Ces liaisons sont retas, ce qui fait que pour arraclles électrons des atomes, il faut
fournir une énergie assez imporeiienviron 1eV, contre 0,1 edbur les conducteurs et 5eV pour
les isolants).

Moy a1 et couches Ligizon covakente

praofordes déledrons
Fig. 3. liaisons dans un cristal de silicium.
Les trois principaux semi conducteurtlisés en électronique sont :

- le silicium (Si) : c'est le mati@u le plus utilisé actuellemepbur la fabrication des composants
électroniques.

- le germanium (Ge) : il est délaissé (trop sensdsidempérature : courants de fuite importants,
température de fonctionnement limitée).



- l'arseniure de gallium (AsGa) : il est tréedlisé dans la fabrication de composants opto
électroniques, et permet aussifdbriquer des composants plupides que ceux en silicium ; ces
applications sont cependaetiativement rares.

Les semi conducteurs ont une résistivité électrigiermédiaire entre les isolants (1E14 & 1E22
Qcm) et les bons conducteurs (1E26m) : elle est comprise entre 1E2 et XBEn.

L'agitation thermique fait que certains électrons quittent leur liaison et deviennent des électr
libres. lls créent alors un trou qui ne demande @u&rebouché par un autre électron libre, surtout
si on applique un champ électrique sur le cristectrons et trous se déplacent en sens inverse
engendrant ainsi un aaant électrique.

Contrairement a ce qui se passegiies conducteurs, la résisiivdes semi conducteurs diminue
quand la température augmente : en effet, plusiipdeature est élevée, plus le nombre de trous et
d'électrons libres augmente, mtis le courant produit est intenguand on branche un générateur
sur le cristal.

7.2.2 Semi conducteurs extrinséques.

Les semi conducteurs intrinseques njoa$ une grande utilité en taqpie tels ; ils servent de base
aux semi conducteurs dopés : on jpute des impuretés pour modifieur comportement. Il existe
deux types de semi conducteurs extrinseques :



7.2.3 Le semi conducteur de type P.

On dope le cristal intrinséque avec un élément plasgéin nombre inférieur d'électrons de valence
: on peut doper du silicium (4 électrons de ma# avec du Bore, de l'indium, du Gallium ou de
I'Aluminium qui possédent 3 électrons de valence (atome accepteur).

Ces atomes vont prendre la place d'atomes dsusilidans le cristal. Comme ils possédent 1
électron de valence en moins, il s& créer des trous dans lenseonducteur. Les trous deviennent

porteurs de charges mobiles majorda : le semi conducteur est gge P. Il subsistera quelques

électrons libres dans le dia$ (porteurs minoritaires).

Les trous ainsi créés vont étre susceptibles dd@tnehés par des électronggents dans le cristal
(par exemple, des électrons issus de paiextréh-trou générés par l'agitation thermique).

Atorne accepteur
(Bore, indium, gallivm, aluminium... )



7.2.4 Le semi conducteur de type N.

Le principe est le méme que pour le semi conduateuype P, sauf qu'on dope le cristal avec des
éléments ayant un électron de valence de fhtismes donneurs): le phosphore, l'arsenic et
I'antimoine, qui possédent 5 électrons de nede pourront doper le silicium par exemple. 4
électrons vont faire desaisons covalentes avec les atomesilagusn environnants, et le 5eme sera
un électron libre ; tous ces électrons libres seront les porteurs majoritaires. |l existera enc
guelques trous, mais en trés faible quantité.

Les électrons libres seront popement aussi mobiles que ddascas des condteurs (liaisons
meétalliques).

A noter que dans ce cas, l'a®mionneur devient ion positif, maigci ne créé pas un porteur trou
comme dans le cas du silicium P, car cette charge positive ne peut pas se déplacer dans le crist

A noter que dans les de cas (types N et Plg cristal reste globalement électriquement neutre

car le noyau des atomes donneurs comporte un pdet@us que I'atome du cristal intrinseque, et

un de moins dans le cas des atomes accepteudsplage permet d'avoir beaucoup plus de porteurs
d'une espece donnée que de l'autre, et il a apporté une fragilité supplémentaire dans les lia
atomiques : I'énergie nécessaire pour arracimeiporteur majoritaire d'un atome est d'environ

0,1eV: il y aura plus de charges participantaacirculation du courant que dans un cristal

intrinséque.
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Atorre donneur
(phosphare, arsenie, antinmoine... )

7.3 Conduction

En pratique, seuls les électrons se déplacenniv¥eau mobilité des charges, on voit que pour le
silicium N, les charges mobiles sont les électrons libres , dont I'énergie de liaison se situe dar



bande de conduction (il faut tregu d'énergie pour les arrachkr leur atome donoe) : ils vont
donc étre tres mobiles.

Pour le silicium P, le déplacement de trous sa &n fait par déplacement d'électrons qui seront
obligés de venir des autres liaisamwalentes (générati de paires électronetn), donc de la bande
de valence (il faut fourniune énergie relativement élevée potger ces paires deorteurs) : ils
vont étre beaucoup moins mobiles que les électiibress du silicium N, ce qui explique que la
conductivité du silicium P soit p$ faible que celle du N.

La conduction est le résultat de trois termes :

- Conduction par champ efdtrique : un champ externe va fournir suffisamment d'énergie au:
électrons libres (N) ou amous (P) : en fait, les électrons d&lence voisins du du) pour qu'ils se
déplacent. On a une conduction dans un barreailiciam monocristal (Nou P). La conduction est
meilleure dans le N a cause de ce qui a été dit précédemment.

- Conduction par diffusion des porteurs : n'existe pas dans un cristal homogéne. Ce phénomen
dd a I'hnétérogénéité du matériau (jonction, dgpaon homogéne ) : il y a un gradient de
concentration des charges qui se déplacent pouipaetirée facon homogergans le cristal a la
maniere des gaz.

- Conduction par création/recombinaison de charges : cecegunles charges libres minoritaires,
qui peuvent étre créées de diverses manier@sission photonique, avalanche, passage de le
barriere de potentiel d'une jonction Ces charges en excés se recombinent avec les por
majoritaires selon une loi exponetigede constante de temps égala durée de vie des porteurs.



CHAPITRE 8 THEORIE DE LA DIODE

8.1

INTRODUCTION.

La diode est le semi-conductede base : on ne peut pasmbiner du silicium dopé plus
simplement.

Son fonctionnement macroscopique est assiigla celui d'un interrupteur commandé qui ne
laisse passer le courant que dans un seul sens.

Cette propriété lui ouvre un champ d'applicaticssea vaste en électroniq@est la diode qui va
permettre de redresser le courant alternggu du secteur et autoriser la fabrication
d'alimentations stabilisées qui sont obligatodess la plupart des mages électroniques. On
concgoit donc que si ce composast basique , ainsi que son foaonement, il n'en n'est pas
moins fondamental !

Dans la catégorie des diodes, on trouve ausdilidees de régulation, dites diodes zéner, qui ont
un comportement de source de tension. Cette igtépva permettre d'élaborer autour de ce
composant simple toute une série de montagesalé une ou plusieurs tensions continues.

La fonction diode a existé bien avant I'arrivée iiaigm : on utilisait alos des diodes a vide (les
lampes ) dont le fonctionnement était basé sfiet'thermoélectronique. Lsilicium a apporté les
avantages suivants : co(t, fiabiliBhcombrement, simplicité d'utilisation

8.2 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT.
8.2.1 LA JONCTION. (GIF couleur 22ko)

Si on dope une partie dun semi conducteurinseque avec des atomes a 5 électrons
périphériques (le semi conducteur devient extrinsatpug/pe N) et l'autre avec des atomes a 3
électrons périphériques (extrinsigde type P), on crée unengtion, qui est la limite de
séparation entre les deux parties.

Nous avons fabriqué une diode a jonction.

1. Equilibre sans générateur.(GIF couleur 17ko)
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Fig. 1. Equilibre au mieau de la jonction.

Au voisinage de la jonction, les trous de la zone P vont neutraliser les électrons
libres de la zone N (il y a diffusion dekarges). Ce phénoméne va s'arréter quand
le champ électrique Eint créé par lesnags donneurs ou accepteurs (qui vont
devenir respectivement des charges + ea-@tre suffisant pour contrarier le
mouvement des charges mobiles. Ceci titugsune barriére de potentiel pour les
porteurs majoritaires. Par contre, cette bearde potentiel véavoriser le passage
des porteurs minoritairésonduction électrique).

Les deux courants antagonistes (diffusides majoritaires et conduction des

minoritaires) s'équilibrent et leur somme est nulle en régime permanent et «
I'absence de champ électrique extérieur.

Avec un générateur en sens direc{GIF couleur 18ko)

La barriere de potentiel interne empécduwnc toute circulation de courant. Si on
appligue un champ externe a l'aide d'unégéateur en branchant le péle + sur la
zone P et le plle - sur la zone N, omtpannuler les effets du champ interne et
permettre au courant de circuler : le pbéheéne d'attraction des électrons libres de
la partie N par les trous dia partie P (diffusion) Bst plus contrarié, et le
générateur va pouvoir injectdes électrons dans la zoNeet les repomper par la
zone P.

Le courant de conduction constitué pardesteurs minoritaires prend une valeur |
indépendante du champ extérieur.

Le courant total est la somme des deux @ois; soit pratiquement le courant direct
dd aux porteurs majoritaires des quéelasion atteint la centaine de mV.

La diode est alors polarisée dans le s#irect, et un courant relativement intense
peut circuler : de gquelques dizaines de milliampéres pour des diodes de signa
guelques amperes pour des dode redressement startlavoire a des centaines
d'ampéres pour des diodes industeiellie trés forte puissance.
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B.

Avec un générateur en sens invers€GIF couleur 18ko)

Si on branche le générateur dans le sawsrse du cas précédt, on renforce le
champ électrique interne, et on empéchpdssage des porteurs majoritaires : les
électrons libres sont repoussés dangdae N et les trous dans la zone P ; on
accentue la séparation des charges (zonpletion).

Par contre, les porteurs minoritaires (trposir la zone N et éttrons libre pour la
zone P) peuvent traverserjtanction et reboucler par lgénérateur : ils forment le
courant inverse lqui dépend essentiellemetd la température.

Le champ extérieur repousse les charggi vont se trouver a une distance
sensiblement proportionnelle a |V|, créainisi une capacité proportionnelle a cette
distance, donc a |V|.

Cette capacité est inhérente a toute jona®semi conducteurs, et va constituer la
principale limitation (en régime linéaiteut du moins) au fonctionnement a haute
fréquence des composants électroniques (didmansistors et circuits intégrés les
employant).

CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES.

1.

Caractéristique courant/tension.

=  Caractéristique globale.
On a vu précédemment que le coustait négligeable pour une tensiog V
= V-V négative (ceci est vraisqu'a une tension Mite tension de
claguage). Au dessus d'un certain seyide tension Y\ positive, le
courant direct croit trés rapidement avegc V
Le seuil \, (barriere de potentiel) dépend du semi conducteur intrinsequ
de base utilisé. Il est d'environ 9,our le germanium et 0,6V pour le
silicium.
La caractéristique a la forme suivante :

Iak

Ve

N\

Fig. 2. Caractéristique compléte.
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Caractéristique directe (Vg4 > 0)
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Fig. 3. Caractéristique directe d'une diode.

Sur ce type de diode au silicium, leucant croit assez rapidement au dela
de 0,7V. C'est une diode de redressamsapportant 1A en direct et 600V
en tension inverse.

Autour de zéro.

La caractéristique passe par l'origine. Pognggatif, le courant tend
rapidement vers la limite+[courant de fuite) , cde courant de diffusion
dd aux porteurs majoritaires va s'annuler.

Caractéristique inverse (Vy < 0). Phénomeéne de claguage.

Quand la tension appliquée dépasse lawaspécifiée par le fabricant, le
courant décroit (attention : il est déja négatif !) treés rapidement. S'il n'est p:
limité par des éléments externes, il gestruction rapide de la diode. Deux
phénomenes sont a l'origine de ce résultat :

- phénomene d'avalanche: quand le champ électriqgue au niveau de la
jonction devient trop intense, les ékens accélérés peuvent ioniser les
atomes par chocs, ce glibére d'autres électrongui sont a leur tour

accélérés Il y a divergence du phénoméne, et le courant devient important

- phénomene Zener: les électrons sont arrachés aux atomes directemen
par le champ électrique dans la zaleetransition et créent un courant qui
devient vite intens quand la tension g/atteint une valeur ¥ dite tension
Zéner.



Si on construit la diode pour que phénoméne Zéner I'emporte sur le
phénomene d'avalanche (en s'arrangeant pour que la zone de transition
étroite), on obtientine diode Zéner.

On utilise alors cette diode en polarisation inverse. L'effet zéner n'est p:

destructif dans ce cas. Ces diodes $m¥ utilisées pour la régulation de
tension.

Equation.

! courant (i)
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Fig. 4. Linéarité de Log (I) fonction de V.

la courbe Fig. 2. (a I'exception dezlane de claquage) répond assez bien a
la formule suivante, expliquée par la thermodynamique statistique :

17d

la=Ig(e¥ 1) [1]

~

ou :
- It est le courant de fuite

- q la charge dedlectron = 1,6E-19C

- k constante de Boltzman = 1,38E-23 J/K

- T température absolue

La loi logarithmique [1] est bien illuste par les figures 3 et 4. La courbe
expérimentale s'éloigne toutefois detk&orie aux forts courants, ou le
modéle n'a pas tenu compte d'auplénomenes dont les chutes de tension

ohmiques dans le semi conducteur.

A noter que sur la figure 4, le couranaxi représenté est égal au 1/10éme
admissible par cette diode.



= Effet de la température.

Pour V; positif, la diode a un coefficient de température négatif égal a -
2mV/K. Cette dérive en tempéraguest suffisament stable pour qu'on
puisse utiliser des diodes comme thermomeétres.

Pour Vy négatif, le courant de fuites Ivarie trés rapidement avec la
température. Il est plus important pdargermanium que pour le silicium,
et croit plus vite, ce qui devient rdpment génant. Dans le silicium, ce
courant double tous les 6°C.

2. Resistance différentielle (ou dynamique).

N | Dicde 1N4008 |

Ba0
tension (W)

Fig. 5. Résistance dynamique.

Larésistance dynamiguaant l'inverse de la pente ldecaractéristique en un point
donné, on peut la déduire par gétion de la formule [1] :

ET [2]

i e

C'est la résistance dynamigae point de fonctionnement {V, lg). Elle est
fonction du courant de polarisationdu point étudié.

La figure 5 donne la valeur dg en fonction de la tension de la diode : les
variations sont tres importantes.

3. Schéma équivalent.

La représentation de laatle par sa loi logarithmique est un peu complexe pour
I'emploi de tous les jours. Plusieurs solaé équivalents simplifiés sont proposeés :
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» Diode idéale.

Dans ce cas, on néglige la tension del s la résistance interne de la
diode. La caractéristique edbrs celle de la figure 6.

Ce schéma est utile pour des prdcais, surtout si les diodes sont
employées dans des circuits ou les tensions sont élevées (plusieurs dizail
de volts) : la tension deade est alors négligeable.

414

Fig. 6. Caractéristique idéale.

» Diode avec seulil.

On peut continuer a négliger la Esince interne, mais tenir compte du
seuil de la diode. La caractéristique devient :

414
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Fig. 7. Caractéristique avec seulil.

Ce schéma est le pluslisé pour les calculs.

» Diode avec seuil et résistance.

Ici, on prend en compte la résistancdaddiode. Ceci peudtre utile si on
utilise la diode en petits signaulteanatifs et qu'on a besoin de sa
résistance dynamique.
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Fig. 8. Caractéristique avec seuil et résistance.

Attention : dans ce cas, on considére que la résistance dynamique est
constante, ce qui n'est vrai que svdaiation du signal alternatif est trés
petite autour du point deolarisation en continu.

Il.  UTILISATION.

Il existe divers types de diosleorrespondant a des technologié#frentes. Chaque technologie
présente le meilleur compromis pour une utilisation donnée.

Nous allons balayer les applicns des diodes en les classifi par groupe technologique.

8.3 Parametres essentiels des diodes.

En fonction de l'application considérée, antéressera a certaiparametres des diodes
plutdt qu'a d'autres. Certains parameétres neas spécifiés pour toles types de diodes,
sauf les suivants qui sont incontournables :

- Vg : tension de coude de la diogi@écifiée a un courant direct donné.

- |g: courant direct permanent admissibler pa diode a la température maxi de
fonctionnement.

- lgsm : courant temporaire de surcharge (mégiimpulsionnel). En général, pour un
courant de surcharge donné, le constructeur spécifie I'amplitude des impulsions, leur du
le rapport cyclique, et dans t&ns cas, le nombre maxi d'impulsions qu'on peut appliquer.

- VR : C'est la tension inverse maxi admidsipar la diode (avant I'avalanche).

- Ir : c'est le courant inverse tke diode. Il est spécifié @ane tension inverse donnée, et
pour plusieurs températures (généralement 25°0Onax). Ce courant n'est pas seulement
celui dG aux porteurs minoritaires. |l proviensaiudes courants parasité la surface de la
puce (le silicium est passivé par oxydation,lgieut subsister des impuretés qui vont
permettre le passage de faibles courantspditer d'encapsulation de la puce de silicium
est aussi source de fuites.

Ces symboles sont ceux généralement emplpgédes différents constructeurs, mais il
peut y avoir des variantes, ittest toujours sage de sepogter a la documentation du



constructeur pour savoir commesaint spécifiés les parametres a quoi ils correspondent
exactement.

. DIODES DE REDRESSEMENT.

Une des principales applications de la dioddeesedressement de la tension alternative du
secteur pour faire des générateurs de tertsiatinue destinés a alimenter les montages
électroniques (erg autres).

Il'y a deux types principaux de diodes deressement : les diodes standard pour le
redressement secteur classigeeles diodes rapides pour les alimentations a découpage
Nous étudierons ces derniéres ultérieurement.

1.  Caractéristiques physiques.

Les diodes de redressement standard semhéens sophistiquées, et ne font I'objet
d'aucun traitement particulier, les conditiahstilisations étant peu contraignantes.

Elles ont des tensionspcomprises entre 50 et 100@viron, et les courants |
vont de 1A a plusieurs centaines d'amperes.

Avant le systéme de redressement, oneaquie toujours un tramsmateur qui sert

a abaisser la tension secteur (les magagectroniques fonctionnent souvent sous
des tensions de polarisation allant de ques$ volts & quelques dizaines de volts),
et qui sert aussi a isollErs montages du secteur (22@4, peut faire trés mal !).

2. Redressement simple alternance.

C'est le redressement le plus simgple soit : quand la tension aux bornes du
transformateur Vdépasse la tension de seuil ddiade, celle-ci conduit, laissant
passer le courant directriala charge. La tensi@ux bornes de la charge ¥st
alors égale a la tension aux bornes dagformateur moins la tension directe dé
la diode.
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Fig. 9. Redressement avec une diode.

Quand la tension aux bornes du transforomadievient inférieure a la tension de
seuil, la diode est bloguée ; il ne subsiste que le courant de fuite, qui est négligea
en comparaison du courant direct.

La tension aux bornes de la diodet edors égale a celle aux bornes du
transformateur : il faudra crer une diode avec une tensiog ®u minimum égale
a la tension créte du sewaire du transformateur.

Redressement double alternance.

=  Avec transfo double enroulement.
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Fig. 10. Redressement avec transfo double sortie.

Le montage précédent présente l'incareét de ne laisser passer que la
moitié du courant que peut délivrer le transformateur. Pour remédier a celz
on utilise un transformateur avec deux enroulements secondaires que I'on
cable de maniére a ce qu'ils délivrdes tensions en opposition de phase

sur les diodes.



On notera la chute de tension darsdedes : elle devient non négligeable
guand les tensions alternatives sont faibles (4V créte dans I'exemple ¢
dessus).

Dans ce cas, tout se passe comme si on avait deux montages identique
celui de la Fig. 9 qui fonctionnenuti pour l'alternance positive, l'autre
pour l'alternance négative. On vérifien (Fig. 11 et 12) que le courant
dans la charge est toujownsenté dans le méme sens.

Fig. 12. Alternance négative.

Les diodes sont plus sollicitées qumiple montage simple alternance : en
effet, la diode qui ne conduit pas dewupporter en plus de la tension aux
bornes de son secondaire de transféenma la tension aux bornes de la
résistance. Au total, elldevra supporter une tensior \double de celle
requise dans le montage a simpleraki@ce, soit deux fois la tension créte
présente sur chacun des secondaires.

Avec pont de Greetz.

Fig.13. Redressement avec pont de diodes.



Il existe une autre maniere de faihe redressement dogbhlternance, ne
nécessitant pas un transformateur a domebroulement : on utilise 4 diodes
montées en pont. Des ponts tous faitst slisponibles dans le commerce,
permettant de réduire le nomhite composants du montage.

Lorsque la tension aux bornes du transfateur est positive, D1 et D4
conduisent, et quand elle est négative eDP3 conduisent (Fig. 14 et 15).

Fig.15. Alternance négative.

Chaque diode n'a a supporter qu'urie ff@ tension créte du secondaire du
transformateur (contre deux fois pdemontage précédent), mais en
revanche, on a deux tensions directedidde en sérid.a puissance totale
dissipée dans les diodes est double par rapport a la solution précédente.

= Quelle solution choisir ?

Quand on en aura la possibilité, oéfgrera la solution a transfo a point
milieu, pour plusieurs raisons :

- le transfo n'est pas plus clugre celui a secondaire simple.

- avec un transfo a un seul secondaire ne peut pas faire d'alimentation
double symétrique en redressement dewiternance. Ce type de transfo
est moins universel .

- le fait que les diodes aient a temire tension double n'est pas un probleme
dans la plupart des cas, car les tensimusessées sofrtes souvent bien
inférieures aux tensions g minimum des diodes disponibles dans le
commerce.

- dans le montage en pont, la dmrest flottante par rapport au
transformateur, ce qui peut étre génant dans certains cas.

4.  Filtrage.



Les montages précédents délivrent dasitas redressées mais non continues.

Pour obtenir une tension (quasi) continliesuffit de mettre un gros condensateur
en paralléle avec la charge.

= Redressement simple alternance.

Ici, la charge est absolumemielconque, et peut étre un montage
électronique complexe ayant unensommation en courant aléatoire.
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Fig. 16. Redressement simple alternance et filtrage.

Sur le graphique du bas de la Fi§, on voit en pointillé |la tension
redressee telle qu'elle serait sans condensateur. En traits pleins épais, on
voit la tension filtrée.

Sur ce graphe, le courant de dégeadu condensateur est linéaire : |l
correspond a I'hypothese de décharge a courant constant.

Le fonctionnement est simple quand la tension aux bornes du
transformateur est supérieure aténsion aux bornes du condensateur
additionnée de la termi directe de la diodela diode conduit. Le
transformateur doit alors fournir le camt qui va alimentela charge et le
courant de rechargdu condensateur.

Quand la tension du transformate devient inférieure a celle du
condensateur plus la teos de coude de la diode, la diode se bloque.
L'ensemble condensateur / charge forme alors une boucle isolée
transformateur.

Le condensateur se comporte comme uréggeur de tensi, et il restitue
I'énergie accumulée dans la phase précédente.

A noter que la tension aux bornes clondensateur étant en permanence
voisine de la tension créte positiekl transformateur, lorsque celui-ci



fournit la tension de créte négative, diode doit supporter deux fois la
tension créte deélivrée pde transformateur: on perd le seul avantage
(hormis la simplicité) du montage a redressement simple alternance.

Calcul du condensateur : dans la littératuregn trouve classiquement le
calcul du condensateur pour une charge résistive. La décharge est al
exponentielle et le calcul inutilement compliqué.

Ce calcul est assez éloigné des besoials téen généragn ne fait pas des
alimentations continues pour les faire débiter dans des résistances !

Tres souvent, ces alimentations redées et filtréesont suivies d'un
régulateur de tension. La chargd #gquemment un montage complexe
ayant une consommation variable au cours du temps.

Pour faire le calcul du condensateon prendra donc une décharge a
courant constant, le courant servantcalcul étant le maximum (moyenné
sur une période du secteur) consomme par la charge.

Le critere de choix ne sera pastanx d'ondulation qui n‘a souvent aucune
utilité pratique, mais une chute d&nsion maxi autorisée sur le
condensateur pour que le mordgagconnecté en aval fonctionne
correctement.

Avec ces hypotheses, le calcul du carsddeur devient trés simple : On
considére que le condensateur Cdeeharge a courant Imax constant
pendant un tempsT et que la chute de sa tension est inférieuré.a

On a alors la relation :

CAY = [nan AT [3]

Le tempsiT choisi va étre approximé a feériode du secteur. En pratique,
le condensateur va se décharger mdamgtemps (Fig. 16), on va donc le
surdimensionner légérement.

L'erreur commise est en fait trés fieicomparée a la dispersion que I'on
aura sur le résultat de par les tolér@s des composants, et notamment des
condensateurs de filtrage : on utilise des condensateurs chimiques qui ¢
des tolérances trés large20% / +80% en générad} qui n'existent souvent
gue dans la série E6 (1; 1,5; 2,23 34,7 ; 6,8). Les transformateurs sont
eux aussi assez dispersés, ce quidaiau final, mieux vaut prévoir large
pour éviter les mauvaises surprises !

Pour un redressement simple alternance, on auraTume 20ms, qui
correspond a linverse de la frégue secteur 50Hz. La valeur du
condensateur est alors :




Il faudra veiller a choisir un condeneat supportant au moins la tension
créte du transformatear vide (la tension sera plus faible en charge du fait
des chutes de tensions diverg@sistance du transfo, diode ).

Redressement double alternance.

Les hypotheses seront les mémespréeeédemment. La seule différence
viendra du tempsT ; vu qu'on a un redressement double alternance, la
fréequence du courant redressé est dodel celle du secteur. La formule de
calcul du condensateur devient donc :

Comme dans la formule [4], F estftéquence secteur (50Hz en France).

A chute de tension égale, le condensatera donc deux fois plus petit que
pour le redressement simple alternance, ce qui est intéressant, vu la ta
importante de ces composants.

La diode aura a tenir deux fois la tension créte délivrée par chaqu
enroulement du transformateur.
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Fig. 17. Redressement double alternance et filtrage.

Fonctionnement des diodes et transfos.

On peut remarquer Fig. 16 et 17 quedédes ne conduisent pas pendant
toute l'alternance du secteur, maislement pendant un temps trés court
vis a vis de cette alternance. L'énergui est restituée par le condensateur
dans la phase de roue libre doit &uepréalable stockée pendant ce court
temps de conduction des diodes.



La conséquence de ceci, c'est goer assurer un ceaih courant moyen
dans la charge, I'ensemble transfasptiode devra déer un courant de
créte beaucoup plusitense que le couramhoyen lors des phases de
conduction des diodes (envirod5 fois le courant moyen)Voir
chronogramme (GIF couleur 15ko)

La chute de tension dans les diodes sdors importante (plus prés d'1V
que de 0,6V) ainsi que la chute dension dans les résistances du
transformateur.

Il ne faudra pas perdiees considérations de vgeand on voudra calculer
I'alimentation au plus juste !

L'autre conséquence est le démarrdgd'alimentation : lorsqu'on branche
le transformateur sur keecteur, on peut se trouver au maximum de tension
de l'alternance secteur. La chargle transformateur, principalement
constituée du condensateur de filtragera I'équivalent d'un court-circuit.
Le courant d'appel sera alors uniqueranité par la résistance interne du
transformateur (quelques diziemes d'ohms a quelgues ohms), et il sera t
intense : les diodes devrontpporter ce courant (parametren)

Alimentations doubles symétriques.

Si on analyse le fonctionnement du redrassi®uble alternance a transformateur a
point milieu, on s'apercoit que chacgexondaire débite du courant seulement
pendant une alternance. L'autre alternancatssisceptible de fournir un courant
négatif.

Partant de cette constatation, on pewgimer facilement une alimentation double
symeétrique, avec 4 diodes disposée pamt: deux diodes vont conduire les
alternances positives des secondaires dostormateur, et les deux autres les
alternances négatives.

Le point milieu du transformateur sera le potentiel commun des deu:
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Fig. 18. Alimentation double positive et négative.

On peut bien évidemment mettre wundensateur aux bornes de chacune des
charges pour filtrer les temsis redressées obtenues.

Ces alimentations sont incontournabtiEns les montages symeétriques ou il est
nécessaire d'amplifier des tensions curgs, et notamment dans les montages a
amplificateurs opérationnels
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Doubleur de tension.

Dans certaines applications, on peut avogsoirede tensionsontinues tres élevées
(quelgues milliers de volts). On poutries obtenir avec un transformateur
élévateur et un redressement / filtrage classique.

Il existe une solution moins onéreuse faisable avec des diodes et d
condensateurs : c'est le doubleur de tension.

Le montage de la Fig. 19. se décomposalemnx : redressement / filtrage par la
cellule D1/ C1, puis détemtir de créte D2 / C2.
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Fig. 19. Doubleur de tension de Schenkel.

Aux bornes du condensateur C1, stl@rge est infinie, la tension. Vestera
constante et égale a la tearsicréte du transformateur.

La diode D1 verra a ses bornes la tensigr- W, dont la valeur créte est égale a
deux fois la tension créte du transformateur. Tout se passe comme si la tension
transformateur avait été translatée d'une lfovaleur de laension créte.

Il suffit alors de filtrer cette tension a galeur de créte avec D2 et C2 : on obtient
une tension continue égale a deux faitension créte diwansformateur.

Il est possible de continuer ce raisonnetest en ajoutant d'autres cellules
semblables a celle du doubleur, on peutdrijpuadrupler ou plus les tensions.

Ces montages sont utilisés entre aub@s générer les temsis d'accélération des
tubes d'oscilloscopes (2 a 5 kV). On remarquera gqu'ils ne peuvent pas débi
beaucoup de courant (les tensions mises en jeu ne permettent pas d'utiliser
condensateurs de forte valeur), et doncsdat plutdt destinéa des applications
guasi statiques.



B. DIODES A AVALANC HE CONTROLEE.

Les diodes de redressement standard ne serggranties pour fonctiner au dela de la
tension \k spécifiée. Si on utilise des diodes standiads des milieux parasités, il se peut
gu'on dépasse momentanément la tensionmsev@axi et qu'on détruise la diode.

Certaines applications ont besoin de diodesngusoient pas détruites par une entrée en
avalanche.

1. Caractéristiques physiques.

Les diodes a avalanche contrélées sdmidaées dans du silicium de meilleure
gualité que les diodes standard : meilleduvenogénéité du cristal, traitement de
surface poussé limitant les courants de fuite

La résistivité du silicium est ainsi yg homogéne, et lorsque le phénoméne
d'avalanche se produit, c'est dans towdkime du cristal qui peut alors supporter
des puissances tres élevées pendant quelques dizaines de ps.

Ces diodes sont séverement triees erdénfabrication poudétecter les défauts
éventuels.

On spécifie en plus des let Vg standards une tension inverse maxi pour un
courant inverse donne.

2.  Protection contre les surtensions.

Une des applications est |'utilisation dans des milieux parasités : des surtensions
breves (quelques us) d'une amplittids supérieure a la tensior de la diode
peuvent apparaitre : la diode va partim@alanche, et limiter la surtension parasite.
Ce phénomene ne sera pas destructif cdiolde est concue pour fonctionner en
avalanche sans casser.

II'y a une double fonction d'autoprotectigla diode n'est pas détruite), et de
protection de I'environnement de ceattede (écrétage da surtension).

3.  Mise en série de diodes.

Lorsqu'on veut bloquer des fortes tensisass faire appel a des diodes spéciales
haute tension (cheéres et diffes a se procurer), on peutttre en série plusieurs
diodes dont la somme des ¢era supérieure atansion a bloquer.

Si on met en série des diodes ordinaires,ténsions ne vont pase répartir de
facon égale pour toutes les diodesnme le montre la Fig. 20.
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Fig. 20. Caractéristiques de deux diodes.

Si on met les deux diodes de cet exempleézie, sans autres composants en
parallele, le courant de fuite sera@me pour les deux diodes, et tel qug ¥
Vp2 = U, tension totale a bloquer pYet Vp, sont les tensions aux bornes des
diodes D1 et D2 pour le courant de fuite commun |

La diode D1 qui fuit plus que l'agtra tension donnée va imposer un courant |
entrainant une tension aux bornes desDgérieure a la tension de claquage:V
D2 va étre détruite par avalanche.

Dans le cas général ou on met plusieurs diodes en série, la rupture de la prem
entraine la destruction en chatieetoutes les autres diodes.

La solution est dans les diodes a avalaradmrdlée : les courants de fuite (hors
porteurs minoritaires) sontés réduits par constructioet une ou plusieurs diodes
peuvent rentrer en avalanche sans problémesourant de fuite étant faible, la
puissance dissipée restera dans legdsradmissibles par le composant.

C. DIODES DE REDRESSEMENT RAPIDES.

1. Notions de charge recouvrée.

Nous avons déja mentionné le phénomeéne de diffusion au travers de la jonction
PN : les électrons majoritaires de la zdh&anchissent la jonction et tendent a
neutraliser les trous de la zone P et vice versa.

Quand la jonction est polarisée en dirdetchamp électrique externe s'oppose au
champ électrique interne crée par les idépossédés de leur électron (zone N) ou
trou (zone P) libres, et permet ainsne plus grande fusion des porteurs
majoritaires dans la région de type oppasl ils deviennent minoritaires. lls se
recombinent alors avec une charge de signe opposé.

Ce phénomene de recombinaison n'estipstantanné : les porteurs ont une durée
de vie t égale a environ 1ms dans leciilin. Il existe donalans le cristal des
charges en excés de part et d'autre glenietion, a la manierde charges présentes
sur les armatures d'un condensateur.

On associe d'ailleurs a cette charge, appeiéege stockée une capacité appelée
capacité de diffusion.

Si on inverse brusquement la polarité aux bornes de la diode pour la bloquer,
porteurs vont se comporter de la mémenii@ que les porteurs minoritaires en



régime inverse établi : ils vont étre attidesl'autre coté de la jonction par le champ
électrique externe et vont former un codrgwense qui va s'ajter au courant de
fuite s, jusqu'a ce que la chargtockée disparaisse.

Ce courant va décroitre jusqu'a devenir nul pendant un tempgpelé&emps de
recouvrement inverse.

La charge stockée est d'autant plupontante que le dopage est important. Le
dopage intervenant directement dans ladcmtivité du crista il se pose le
probléme pour les diodes de puissancenggessitent une condiwté, et donc un
dopage importants.

Pour diminuer la charge stockée darss composants, on utilise des pieges
recombinants, qui sont souvent des atodies lls diminuent ladurée de vie des
porteurs, ce qui induit une clyar stockée plus faible.

2. Utilisation.

Ces diodes sont utilisées en élecimore de puissance partout ou I'on doit
commuter tres rapidement des courants importants. Elles sont le complément
indispensable des transistors de puissance rapides.

Des diodes standard sont iniséibles dans ces cas la céessont trop lentes. Lors
de la commutation des transigg, elles se comporteraissamme des court circuits
(pendant le temps de recouvrement in@gree qui entraineitades surcourants
dans les transistors, et leurstteiction plus ou moins rapide.

D. DIODES DE SIGNAL.
Les diodes précédemment étudiées forgriuenir des courants et tensions non

négligeables. Les diodes de sifgpant utilisées dans depgications a bas niveaux de
courants et tensions.

1.  Carctéristiques physiques.
Les diodes de signal n'ont pas besoin de ties fortes tensis inverses : par
construction, elles pourront avoir une capacité partshite, et donc fonctionner a
des fréquences élevées.

Ces caractéristiques sont obtenues graceeasurface de jonction réduite et un
faible dopage (diminution des charges stockeées).

2. Détecteur de créte.



Ce dispositif permet de mémoriser la valeréte d'un signal. Il est trés utilisé en
instrumentation.

C'est en fait un redresseur simple alternance avec filtrage dont la charge est qt
nulle (aux courants de fuite prés): tonstante de temspde décharge du
condensateur est théoriquement irdjr{tres grande en pratique).

Il se charge donc a la valeur créte (mdasension de seuil de la diode) et reste
chargé a cette valeur.

La résitance R sert a limiter le courant de charge du condensateur a une val
raisonnable pour le générateur d'attaque.

Lorsque la tension e est supérieure tetession aux bornes du condensateur U plus
la tension de coude de la diode, celleanduit et charge leondensateur a travers
la résistance R.

A noter que tel quel, ce montage estxpieitable pour des piés signaux : la
tension mémorisée par la diode et le condens est inférieura la valeur créte du
signal d'entrée de la tensida seuil de la diode.

Il existe une version améliorée avec mificateur opérationnel qui pallie cet
inconvénient. Il faut aussi adjoindr@ ce montage un sytéme permettant de
décharger le condensateur pour faire une nouvelle mesure.
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Fig. 21. Détecteur de créte.

Détection AM.

En radio diffusion, on ne peut pas émettorrectement un signal audible (20Hz-
20kHz) directement sous forme d'une ondba@lectrique : il faut passer par un
signal haute fréquence (Fig. 22.).



SOREECNIE

Fig. 23. Détecteur grandes ondes .

Le signal haute fréquence (quelques ceetaate kHz), qu'on appelle la porteuse

est modulé en amplitude par le signal audio (basse fréquence) a émettre. A l'arriv
(le poste a transistors !), on doipaéer les deux signaux. On le fait tres
simplement avec une diode et un condensateur (Fig. 23.).

0 005 ol 1)
Fig. 24. Signal démodulé.

Sans la résistance R, on aurait un détecteur de créte comme précédemment. On
détermine cette résistance de maniére a ce que la constante de temps RC soit pe
devant la période de la pieuse, et grande devantdariode du signal a émettre :

on arrive ainsi a reconstituer le signal bessgquence (BF) : c'est la courbe en gras
de la Fig. 24.

Thermometres. Compensation thermique.

C'est une utilisation importante des diodestension directe des jonctions PN en
silicium est affectée d'un coefficient tampérature négatif (environ -2mV/°C).

Certains montages a transistors nécéssitee dérive minimum en température.
On peut arriver a compenser cettirive a l'aide d'une diode couplée
thermiquement au transistor et placéegielisement dans son circuit de base (voir
chapitre sur les transistors).



Cette dérive en température peut awddsg utilisée comme thermometre sur un
montage. Lorsque la diode détecte dempératures trop élevées, elle peut
commander un circuit qui va (par exempteuper certaines fonctions du montage
(autoprotection). Cette fonction est tredisde dans les composants intégrés.

DIODES SPECIALES.

DIODES ZENER.

1.

Caractéristique.

War
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Fig. 25. Caractéristiqué'une diode zéner.

Nous avongiéja parl&de I'effet zéner. Il concerne la caractéristionwerse de la
diode.

En direct, une diode zéner se comporte comme une mauvaise diode normale.
En inverse, on fait en sorte que par carddton I'effet zéner et / ou d'avalanche se
produise a une tension bien déterminée, etaitepas destructif. La caractéristique
inverse présente alors I'allure d'un génératiewrension a faible résistance interne.

En général, les constructeurs spécifient :

- la tension d'avalanche Mpour un courant déterming.l(les valeurs de tension
sont normalisées).

- & ce point de fonctionnement,;V 1, on donne la résistance dynamique de la
diode &:.

- le courant J, pour lequel la puissance dissipdans le composant sera le
maximum admissible.

- on indique aussi le coefficient de \&ion en températarde la tension Y.


http://courelectr.free.fr/DIODE/#D12

En dessous de V= 5V, c'est l'effet zéner qui prédomine. Au dessus, c'est I'effe
d'avalanche.

L'effet zéner est affecté d'un coefficient de température négatiflijinue quand

la température augmente), et I'effet d'avalanche d'un coefficient positif. Les diod
ayant une tension ) d'environ 5V ont un coefficient de température nul, car les
deux phénoménes se produisent de maniéquilibrée, et leurs effets se
compensent.

L'effet d'avalanche est plus franc queffét zéner, ce qui fait que le coude de
tension inverse est plasrondi pour les diodes zéner de faible tension.

Les diodes optimales en terme d'arrondicdade et de résiance dynamique ont
des tensions zénerigmes de 6 & 7V.

Schéma équivalent.

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

Si on utilise le composant suffisammenhldu coude, le schéma suivant modélise
bien le comportement d'une diode zéner :
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Fig. 26. Schéma équivalent de la diode zéner
On définit une tension de coude Vzopae résistance interne constante Rz.

Ce schéma sera a utiliser avec beapcde prudence sur des zéners de faible
tension (< 5V): leur coude est tresraandi, et la résistance dynamique varie

beaucoup avec le courant. Pour des tensapérieures a 5V, il n'y aura en général

pas de problemes.

Régulation de tension.

De par leurs caractéristiques de généradeuension, ces diogeont idéales pour
réguler des tension continues ayant andulation résiduelle non négligeable (cas
des tensions redressées filtrées).
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Fig. 27. Régulation de tension avec diode zéner.

Il est nécessaire d'intercaler une résistafou un générateur deurant) entre le
générateur de tension filtrée et la zé&herégulation : ces deux éléments ayant des
caractéristiques de générateurs de tensfaible résitance interne, on ne peut pas
les brancher directement I'un sur l'autre sans les détruire.

Pour que la zéner fonctionie¢ assure son role de réaeur, il faut qu'un courant
I, non nul circule en permanence dans cepmsant, et ce quelles que soient les
variations de la tension d'entrég & de la charge R

La résistance R assure donc le rolgdrisation de la zéner, et elle sera calculée
pour que la condition énoncée ci-dessus soit remplie. Il faudra aussi veiller a ce ¢
le courant } ne dépasse pas le couranpt, sous peine de détraile régulateur.
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Fig. 28. Schéma équivalent du régulateur

Lorsque la polarisation est correcte, on gaire le schéma équivalent du montage.
La tension d'entrée du régulateur a étadse en une tensioomtinue (la tension
moyenne aux bornes du condensateur), etension alternative (I'ondulation).

On peut définir deux coeffients de stabilisation pourre&tériser ce montage. En
effet, il est loin d'étre parfait, et la tension de sortie va varier lorsque la tensic
d'entrée et/ ou la charge vont vari@n distingue deux coefficients :

- Stabilisation amont : ce coefficient est représentate la sensibilité du montage
aux variations de la teio non régulée, et cecicharge constante. Si on utilise
les notations de la Fig. 27, c'est le rappdvt {4V )l = cte.

- Stabilisation aval : ce coefficient est représentaté la variation de la tension de
sortie quand le courawians la charge varie (Riarie de #R,), et ceci a tension
d'entrée constante. C'est le rappal f&1,)V . = cte, soit en faitlimpédance de
sortie du montage. Ce parameétre est tres importaains tous les régulateurs de
tension.

Il est plus simple pour calculer ces coefficients d'utilisesdeéma équivalent
alternatif petits signawOn retire alors toutes leswgces de tension continues.
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Fig. 29. Schéma équivalent petits signaux
Pour le coefficient de stabilisation amont, on a :

AV,  BuliRe 6
AV.  Bu//B.+E

—

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

AW, R
AV.  Fy+R

[7]

On voit le dilemme : plus R est grandugplla stabilisation amont est bonne, mais
en contrepartie, quel gachis! Il faudrait prévoir des tensions filtrées trés grand
par rapport aux tensions régulées pawiraun bon coefficient de régulation. Cela
ferait beaucoup d'énergie perdue dansdrr Pallier cet inconu@ient, on remplace

R par un générateur de courant : la chute de tension a ses pounesétre petite,

et par contre, sa résistance internelléc qui va servirpour le calcul en
remplacement de R) sera trés grand@ a les deux avantages, une trés bonne
régulation et un bon rendement.

Le coefficient de stabilisation aval estaé@ l'impédance de sortie du montage ;
c'est la résistance du générateurdévenin équivalent, soit :

E: = R#E; [8]

R étant souvent trés supérieur a Rz, on obtient :

F: = FEg [5]

Dans ce cas, il n'y a pas grand a@has espérer d'un artifice quelconque pour
améliorer cette valeur, sauf a rajoutd'autre composants actifs comme des
transistors.

En général, on rajoute toutefois un condeesr en paralleéle avec la zéner : son
impédance vient diminuer celle du magé aux fréquences élevées. C'est
avantageux si le montage alimerdéune consommation en courant avec des
composantes a hautes fréquences. Ce coatdemgliminue aussi le bruit interne de

la zéner qui est assez important.

Ce type d'alimentation est appedgulateur shunt, car le courant de régulation |
est dérivé a la masse.

En pratique, ces régulatewwsnt utilisés dans des montages simples nécessitant pe
de puissance.



4. Ecrétage des surtensions.

De par leurs caractéristiques, les dion@ser sont idéasepour écréter des
surtension (commutation de selfs ou ayte#sont donc toutes indiquées pour la
protection d'autre semi-conductesesibles a ces surtensions.

Certains composants comme keansils ont des caractéristiques similaires aux
zéners, mais peuvent supporter des potes créte considérables pendant de
courts instants. lls sont utilisés pour protéger les llaittns colteuse contre la
foudre et les parasites d'équipements inéklst(gros moteurs, relais de puissance,
commutateurs statiques ).

A. DIODES ELECTROLUMINESCENTES.

1. Caractéristique.
Ces diodes spécifiques a base d'arseniure de gallium ont la propriété d'émettre d
lumiere dans une bande de fréquetéterminée par les caractéristiques du
matériau employé quand elles stalversées par un courant direct.

Il en existe de diversepuleurs (jaune, orangé, roseuge, vert, infrarouges).

Leur rendement lumineux est assz faible. On les utilise avec un courant dire
d'environ 10 & 20mA.

La tension de coude de ces comptsasst plus élevée que pour les diodes
standard, et elle dépede la couleur. Elle va de 1,2 a 2V environ.

2. Utilisation.

Les utilisations des Led sodé plus en plus nombreuses, car ces composants sont
plus fiables que des lampes a incandescence, et leur rendement est un peu meill

On les rencontre partout ou on a besoin de témoins lumineux, et de plus en pl
associées en matrices pour remplaces deosses lampes (feux tricolores de

circulation par exemple), ou pour faides panneaux d'affichage électroniques
(heure, température, publicités diverses ).

Les diodes a infrarouges servent beauadans les télécommandes d'appareils TV
/ HIFI. On les utilise alors avec des forts courants pulsés.

B. AUTRES.



Il existe encore beaucoup d'autres vaséte diodes. Citons entres autres :

- les diodes Schottky, a jonction métal / s@mmducteur : cette jonction hétérogene est
caractérisée par l'absence de lstge des charges, elle est dares rapide. Elle est trés
utilisée dans les circuitegiques rapides (TTL Schottky).

- les diodes varicap : on utilida variation de lacapacité de jonction ae la polarisation
inverse dans des oscillateurs ou des circuits d'accord. On fait alors facilement varier
tension d'oscillation ou d'accord emdifiant la tension de polarisation.



CHAPITRE 9 Les transistors bipolaires

PREAMBULE

Il existe une catégorie de composants (qu'ils soient électriques, mécaniques, etc) tres
intéressante : c'est celle qui permet d'obtenir en sortie du dispositif une grandeur de méme nat
et proportionnelle au stimuli d'eét. Les exemples foisonnent :

- le levier, qui permet d'avoir en sortie uffog plus important qu'en entrée, ou bien un
déplacement plus important (ou plus faible) que celui appliqué a I'entrée.

- I'engrenage, qui est la méme chose queJereour les mouvementstadifs : il permet de
multiplier ou diviser la vitesse ou bien le couple d'entrée.

- le transformateur, qui permet de ltiplier ou diviser la tension d'entrée.

Dans chacun de ces cas, la variable de sortideestéme nature que le stimuli a I'entrée, et |l
existe un coefficient de proportionnalité entes deux, indépendant du stimuli d'entrée, donc
intrinséque au dispositif.

Il faut toutefois noter que da tous les cas cités, il ycanservation de I'énergie: I'énergie a la
sortie du composant est la méme que celle a l'entrée.

Il existe d'autres dispositifsprésentant les mémes caractérigg|que ceux precéshment cités,

et qui en plus, permettent deultiplier I'énergie : on trouve en sortie du dispositif une énergie
supérieure a celle fourngl'entrée. Bien entendu, il n'y a pas de génération spontanée d'énergie
faudra donc au dispositif une entrée supplémentadr laquelle une souresera susceptible de
fournir de I'énergie.

Dans ce cas, il n'y a pas seulement transformation de la sortie proportionnellement a I'entrée,
transfert d'énergie d'une source extérieure a la sortie du dispositif, ce transfert étant contrélé
I'entrée.

Des exemples mécaniques bien connus sont riagg@ent les freins et la direction assistée.

Dans le premier cas, l'effort de freinage espprtionnel a l'effort exercé sur la pédale, mais une
source d'énergie auxiliaire permet d'avoir a ldahe€ un effort beaucoup plus faible que ce qu'il
faudrait sans 'assistance.

Dans le deuxieme cas, on a la méme choserpless tournent proportionnellement a l'angle de
rotation du volant, mais la plusagse partie de l'effort est prisen charge par un dispositif
hydraulique.

Dans les deux cas, le dispositif permet d'amplifier I'effort exercé tout en le conserve
proportionnel au stimuli d'entréeg qui facilite la commande.

Un tel dispositif est en fait un robinet de régulation d'énergie : il faut disposer d'un réserv
d'énergie, on pose le robinet dessus , et on ¢lispbser de I'énergie proportionnellement a une
commande d'entrée.



En électronique, un tel composant e$éressant, car il va permettramtplifier un signal, et de
commander des actionneurs requérant de la puisséhaut parleurs moteurs, etc ) avec des
signaux de faible niveau issus de capteursrppltone, sonde de température, de pression, ).

Le transistor a jonction va peettre de remplir (entre autresgtte fonction en électronique. Son
domaine d'action est donc particulierement vaste

A noter gu'avant le transistor, cette fonction tétemplie par des tubes a vide (triodes entre
autres).

L'avenement du transistor n‘a donc pas applarteonction miracle en elle méme, mais une
commodité d'utilisation, lI'encombrement réddiés tubes a vide ont besoin d'un systeme
d'alimentation complexe avec des tension redatient €levée, et nécessitent une adaptation

d'impédance en sortie (transformateur)ples tard, la fiabilité, le faible colt

PRINCIPE ET CARACTERISTIQUES.

A. INTRODUCTION A L'EFFET TRANSISTOR.

Nous avons déja vu a propos de la diodegjwelle-ci est polasée en inverse, les
porteurs minoritaires (électrodsg la zone P et trous dedane N, créés par l'agitation
thermique) traversent sans problémes la jonatiosont accélérés par le champ extérieur.

On a vu aussi que lorsque les porteurs majoegad’'une zone franchissent la jonction, ils
deviennent minoritaires dans l'autre zone, et qu'ils mettent un certain temps a
recombiner avec les porteurs opposes.

Partant des deux remarques précdes, on peut déduire queosi injecte dans la zone N
d'une jonction NP polarisée en inverse beauamifrous (qui seront dans cette zone des
porteurs minoritaires) en faisant en sorte qudsse recombinent pas avec les électrons de
la zone N, ils vont traverser la jonction e¢@r un courant dans le circuit extérieur.

o+
-~k --@ 4+

Ii4-Is [ - - -- | ++++

Fig. 1. Injection de trous dans une zone N.

La figure 1 illustre ce propos : il y aura desombinaisons (chargeset - encerclées),
mais limitées, et la plupart des trous irdans la zone P etrimeront le courant| A
noter que les recombinaisons correspondent au courgnt |



LE TRANSISTOR REEL.

Ce que nous venons de décrire n'est ni plusains que ['effet transistor : il ne manque
gue le moyen d'injecter des trous dansdae N et de faire en sorte que les
recombinaisons soient faibles, pour que |gonit#& des trous passent dans la zone P.

1.  Principe de fonctionnement.

Dans le transistor réel, on va appotésrtrous en créant une jonction PN, que l'on
va polariser en direct. On rajoute paarfaire une zone P sur la zone N du
montage Fig. 1. Cette zone P ipjecte les trous est alorgéetteur, et la zone

N, faiblement dopée estlmse. Comme dans le schérda la Fig. 1., la jonction
NP est polarisée en inverse. La deuxiéme zone P eslldeteur (voir Fig. 2.).

Emetteur Baze Collecteur
F M F

+ o+ 4 - - + o+ +
L
+++ 4+ :1- ?+++

+++ + +++ +

¥

Fig. 2. Schéma de principe d'un transistor.

Les trous injectés dans la base pard'tteaur ont une faible probabilité de se
recombiner avec les électronslddase pour deux raisons :

- la base est faiblement dopée, donc, letepos majoritaires (électrons) seront peu
nombreux.

- la base est étroite, et donc les trémsis sont happés par le champ électrique
collecteur-base avant d'avoir pu se recombiner (la largeur de la base est pe
devant la longueur de diffusion des porteuisoritaires injectés par I'émetteur, qui
sont ici les trous).

On peut observer le phénoméne d'umpdie vue différent : quand on injecte un
électron dans la base, I'émetteur desma&oyer plusieurs troudans la base pour
gu'il y en ait un qui se recombine avec I'électémis. Les autrdsous vont passer
directement dans le collecteur.

En premiere approximation, le nombre tleus passant dans le collecteur est
proportionnel au nombre d'électrangectés dans la base.

Ce rapport de proportionnalité est un parsenédntrinséque au transistor et
s'appelle legain en courant™.

Il ne dépend que des caractéristiques physidudsansistor : il ne dépend ni de la
tension inverse collecteur base, ni du coucasulant dans le collecteur. (ceci n'est



gu'une approximation, mais dans les hypotbéke petits signaux, c'est assez bien
vérifié.)

On a les relations suivantes :
le=Flg [1]
[e=(f+1)Ie (2]

l[g=1g-ln (3]

Constitution et caractéristiques physiques d'un transistor.

Un transistor bipolaire est donc constitué de trois zones de silicium alternativeme
dopées N et P, formant deux jonctions PN.

Le transistor décrit au payeaphe précédent comporte deux zones P et une zone |
C'est une des deux fagons d'agencermlestions pour fabriquer un transistor :

- soit une zone P, une N et unelP transistor est dit PNP.
- soit une zone N, une P et une M transistor est dit NPN.

Dans les deux cas, la zone centrale (badd)éssétroite vis a vis de la longueur de
diffusion des porteurs minoaires issus de la zone adjacente (I'émetteur).

La base posséde en outie caractéristique d'étréres faiblement dopée en
comparaison de I'émetteur.

Courants de fuite.

La relation [1] n'est qu'imparfaitement Vié&ge pour une autre raison : si on reprend
le schéma Fig. 2. et qu'on coupe la connection de la has®]] on s'apercoit que
le courant circulant dans @mllecteur n'est pas nul, di a des porteurs minoritaires
qui passent de la base dansd#iecteur. Ce courant est nommgegd. La relation

[1] devient donc :

lo=lomo +B Ig (4]
En pratique, aux températures ordinairessagant de fuite sera négligé. On verra

par la suite qu'on s'arrangguaur polariser les montagee telle maniere que le
point de polarisation soit quasimentépendant du courant de fuite.

Symboles, tensions et courants.



Dans le symbole du transistor (figurest3}), une fleche désigne I'émetteur ainsi
gue le sens de circulation du courant d'érnette’est le sens de cette fleche qui va
repérer le type de transistor : NPN paarcourant d'émetteur sortant du transistor,
et PNP dans le cas inverse.

La base est représentée par une barrdigara I'axe collecteur-émetteur. D'autres
symboles existent, mais celtiiest le plus usité.

Les transistors sont des composants p@arides courantsidiqués sont les seuls
possibles pour un fonctionnement correct.censéquence, il faudra choisir le type
de transistor adapté au besoin (NN PNP) et faire attgion au sens de
branchement.

=  Transistor NPN

Fig. 3. Courants et tensions sur un NPN.

Dans ce type de transistor, les cotsaie base et de collecteur sont
rentrants, et le courant d'émeitest sortant. Les tensiongg/et Vce sont
ici positives.

= Transistor PNP

Dans ce type de transistor, les coisaie base et de collecteur sont
sortants, et le courant d'émeitest rentrant. Les tensiongp/et Vce sont
ici négatives.

Fig. 4. Courants et tensions sur un PNP.

C. CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES.

Pour ce paragraphe, nous all@tsdier les caractistiques des transistors NPN. Celles des
transistors PNP sont les mémes aux réservegydes décrites au paragraphe précédent.



Les transistors NPN sont plus répandus casritsde meilleures performances que les PNP
(la conductibilité du silicium N est meilleure qoelle du silicium P, aisi que la tenue en
tension).

1. Montages de base.

Quand on branche un transistor, si orratage pour qu'il yiaune patte commune
a l'entrée et a la sortie du montage,d § manieres fondamentales de procéder :

- la patte commune est I'émetteur : on parle de mondagetteur commun .
L'entrée est la base et la sortie le collecteur.

- La patte commune est la base : on parle de mob&ggcommune L'entrée est
I'émetteur et la sortie le collecteur.

- La patte commune est le aadteur : on parle de montagellecteur commun.
L'entrée est la base et la sortie I'émetteur.

Nous reverrons ces trois montages fandataux dans un chapitre spécifique.

2. Schéma de mesure des caractéristiques.

Lescaractéristiques qui suivent sontdlonnées pour un montage eémetteur
commun. Le schéma le plus simple est le suivant :

Fig. 5. Montage de base émetteur commun .

Dans ce schéma, la base est polarisédirent par la résistance de basge: e
potentiel de la base esbead de 0,7V environ, car I'émetteur est a la masse et la
jonction base émetteur est I'égalent d'une diode passante.

Le collecteur est lui polarisé pk résistancee collecteur Rde telle maniere que
la tension du collecteur soit supérieure ddasion de la base : la jonction base
collecteur est alors polarisée en inverse.

On polarise donc convenablement le siator avec une simple alimentation et
deux résistances. Dans ce montage, l'entrda bate et la sortie est le collecteur.

L'entrée est caractérisée par les deux grandeuet Mgg, et la sortie par les
grandeursd et Vcg, soit 4 variables.



Caractéristique d'entrée.

La caractéristique d'entrée du tsator est donnée pha relation k = f (Vge) @
V ce = cte.

En fait, le circuit d'entrée est la jonction base émetteur du transistor, soit ur
jonction diode.

Cette caractéristique va déypke tres peu de la tensionllecteur émetteur : on la
donne en général pour une seule valeur ¢le Ma courbe est la suivante :
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Fig. 6. Caractéristique d'entrée du transistor.
La tension \4e est d'environ 0,7V pour une pdkation normale du transistor

(courant de base inférieur au mA). Cettdeur est donc Iégerement supérieure a
celle d'une jonction de diode.

Caractéristique de transfert.
La caractéristique de transfexst définie par la relation = f (Ig) @ Vce = cte.

Nous avons déja dit que le courant d'&me est proportionnel au courant de base
(formule [1]).

loga

w B

Fig. 7. Caractéristique deatnsfert du transistor.

La caractéristique de transfert est donc dmuéte ; le transistor est un générateur de
courant commandé par un courant.



Si on considere le courant de fuitgd, la caractéristique ne passe pas par l'origine,
car Ic = Icgo pour Is = 0.

Le Bdu transistor va varier grandementfenction du type de transistor: 5 a 10
pour des transistors de grosse puissaB@ey 80 pour des traistors de moyenne
puissance, et de 100 a 500 pouws ttansistors de signal.

Caractéristique de sortie.
La caractéristique de sortie du tsator est définie par la relatiop £ f (Vcg) @

Iz = cte. En pratique, on donne un réseauaatactéristiques pour plusieurs valeurs
de Ig.

Ip4

Tez

Iez

Im

Ig

o Ve

Fig. 8. Caractéristiques dertie du transistor.
Sur ces caractéristiques (F8), on distingue deux zones :

- une zone importante ou le couraptdépend trés peu decy a Iz donné : cette
caractéristique est celle d'wyenérateur de courant a résistance interne utilisé er
récepteur Dans le cas des transistors pestgnaux, cette résistance est trés
grande : en premiere approche, on considérera que la sortie de ce montag
transistor est un génératele courant parfait.

- La zone des faibles tensiongaMO0 a quelques volts en fonction du transistor) est
différente. C'est la zone de satusati Quand la tension collecteur-émetteur
diminue pour devenir tres faible, la jonction collecteur-base cesse d'étre polaris
en inverse, et l'effet transistor décroit altnes rapidement. A la limite, la jonction
collecteur-base devient aussi polarisée e@actli on n'a plus un transistor, mais
I'équivalent de deux diodes en para&lelOn a une caractéristique ohmique
déterminée principalement par la résiséwvitlu silicium du collecteur. Les tensions
de saturation sont toujours définies acaarant collecteur donnéelles varient de
50mV pour des transistors de signal a deurants d'envon 10mA, a 500mV pour
les mémes transistors utilisés au maximum de leurs possibilités (100 a 300 mA),
atteignent 1 a 3V pour des transistorspiissance a des courants de l'ordre de
10A.

Limites d'utilisation.


http://courelectr.free.fr/OUTILS/COURS.HTM#O26
http://courelectr.free.fr/OUTILS/COURS.HTM#O26

Le transistor pourra fonctionner sans casséntérieur d'un domaine d'utilisation
bien déterminé.

Ce domaine sera limité par trois parametres :

- le courant collecteur maxichax. Le dépassement n'est pas immédiatement

destructif, mais le gain en courePnta chuter fortement, ce qui rend le transistor
peu intéressant dans cette zone.

- la tension de claguagecMuax : au dela de cette tepsi, le courant de collecteur
croit tres rapidement s'il n'est pas limité a I'extérieur du transistor.

- la puissance maxi que peipporter le transistor, gui va étre représentée par
une hyperbole sur le graphiquear on a la relation :

PTI-.-hx: ‘l.lrcE X Ic = Ic = PTI-.-hx-'II ‘.,.TGE [5]

Fig. 9. Limites d'utilisation du transistor.

Toute la zone hachurée sur la caractépistide sortie du transistor (Fig. 9.) est
donc interdite.

En bref
Ce qu'il fautretenir d'essentiel dans le transistor, c'est que c'est un

amplificateur de courant : c'est urgénérateur de (fort) courant(en sortie)
piloté par un (faible) courant (en entrée).

Parameétres essentiels des transistors.

Le choix d'un transistor (au premier ordse)fera en considérant les parametre
suivants :

- Le Vcemax que peut suppontde transistor.



- Le courant de collecteur maxdlay.

- La puissance maxi que le transistora a dissiper (ne pas oublierddiateur!).

. B
- Le gain en courant

- Si on utilise le transistor escommutation, la tension de saturatioBe¥maxSera
un critére de choix essentiel.

MONTAGES DE BASE.

A.

PRELIMINAIRE.

Mise en ceuvre du transistor.

On a vu que le transistor était un ampéfieur de courant : on va donc I'utiliser
pour amplifier des signaux issus de sources diverses.

Il va falloir pour cela mettre en ceuv@ut un montage autoutu transistor pour

plusieurs raisons :

= Alimentation.

Le transistor, tout en étant classifiéns les composants actifs, ne fournit
pas d'énergie : il faudra donc que céttergie vienne de quelque part !
C'est le rble de I'alimentation qui sarvir a apporter les tensions de

polarisation et I'énergie que le montageasisceptible de fournir en sortie.

Polarisation.

Le transistor ne laisse passer le emiique dans un seul sens : il va donc
falloir le polariser pour pouvoir y farpasser du courant alternatif, c'est a
dire superposer au courant alternatifcourant continguffisamment grand
pour que le courant total (continu keanatif) circule toujours dans le
méme sens.

II faudra en plus que la composanalternative du courant soit
suffisamment petite devant la composante continue pour que la linéarisatic
faite dans le cadre de I'hypothess getits signaugoit justifiée.
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= Conversion courant/tension.

Le transistor est un générateur daramt. Comme il est plus commode de
manipuler des tensions, il va fallomrvertir ces courants en tensions : on
va le faire simplement en mettatdés résistances dans des endroits
judicieusement choisis du montage.

» Liaisons.

Une fois le transistor polarisé, il ¥alloir prévoir le branchement de la
source alternative d'entrée sur le montage. En régle générale, ceci se fera
par l'intermédiaire d'un condensateutideson placé entre la source et le
point d'entrée du montage a transigtise pour montages émetteur et
collecteur commun, émetteur pauontage base commune).

De la méme maniere, pour éviter queckearge du montage a transistor (le
dispositif situé en aval et qui va usdir le signal amplifié) ne perturbe sa
polarisation, on va aussi l'isolpar un condensateur de liaison.

Ces condensateurs vont ausgiter qu'un courant canu ne circule dans la
source et dans la charge, ce peut leur étre dommageable.

= Insensibilité du montage aux parametres du transistor.

Dans la mesure du possible, ldgrsation devra rendre le montage
insensible aux dérives thermiquestansistor et elle devra étre
indépendante de ses caractéristiqnesainment le gaingeci pour que le
montage soit universel , et ne fonam@ pas uniquement avec le transistor
dont on dispose pour réaliser la maquedela permet aussi de changer le
transistor sur le montage sans seepa@® questions en cas de panne.

Méthodologie de calcul.

Nous avons déja vu lors d'uapproche globale de I'électronigge’il convenait
pour des raisons de simplification des calddsséparer I'étude de la polarisation
de I'étude en alternatif petits signaux.

La polarisation est calculée dans uremrer temps ; on fait alors un schéma
équivalent du montage pour le continu. ta&cul se fait simplement avec la loi
d'Ohm et les principaux theames de I'électricité.

Pour la partie petits signaux altetifg on a vu qu'on va deir linéariser les
caractéristiques du transistau point de fonctionnemedgfini par la polarisation.

Il faut donc définir les parametres a linéari et en déduire un schéma équivalent
du transistor.
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La solution globale (celle correspondant a ce qui est physiquement constaté
mesuré sur le montage) est la somme disx solutions continue et alternative
définies ci-dessus.

Schéma équivalent alternatif petitssignaux du transistor. Parameétres
hybrides.

En pratique, pour simplifier I'exposé, nous allons d'abord donner le schéma
equivalent et les équations qui s'y rapputpour ensuite jusier ces éléments a
l'aide des caractéristiques des transistors.

Le transistor est considéré commeguadripdle; il a deux bornes d'entrée et deux
bornes de sortie (une pattaasalors commune a l'entrée&ta sortie) et va étre
défini par 4 signaux : couraet tension d'entrée, couragtttension de sortie. Ces
variables ontéja été définies (Fig.jour le montage émetteur commun : il s'agit
du courantg et de la tension M pour I'entréedu courant ¢ et de la tension &
pour la sortie.

En fait, ces sighaux se décomposent eanxdearties : les tensions et courants
continus de polarisation notégo) Veeo, lco, €t Vceo, €t les petites variations
alternatives autour du point depos qui sont respectivemegitVye, ic, €t Vee.

Nous avons les équations :

I = log +ic (E]
Ig = [po +1n [7]
WoE = VoEs + Ve [H]
WEBE = VBEs + Ve  [H]

Ce sont les petites variations qui vont nous intéresser pour le schéma équival
alternatif qui est le suivant :

iz

ib
E Z
. 1
wpe | N1l hzleib S
E= + |

Fig. 10. Schéma équivalent du transistor NPN.

Il convient de noter que ce schéma, hiere dérivé du montage émetteur commun
(I'émetteur est bien ici la borne comne entre I'entrée et la sortie) Egtinseque

au transistor etpourra étre utilisé dans tous les cas de figure il suffira de
I'intégrer tel quel au schéma équivaldatreste du montage en faisant bien
attention aux connections des trpates du transistor E, B et C.

L'appellation schéma équivalent du namgd émetteur commun provient de la
définition des variables d'entréede sortie qui sont celtie ce type de montage.
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Nota : On peut remarquer ici que les sens clagrants sont conventionnels, et non
absolus, et ne servent qu'a effectuer ¢alculs comme si les sources étaient
continues ; une seule chose egpémative : phaser convenablemeanet i.. On peut
donc choaisir un sens opposé pour ces deuxacdsir En pratique, cela signifie que
les transistors PNP auront strictement le méme schéma alternatif petits signaux
les NPN.

Dans ce schéma, nous avons les relations suivantes :

{Vbe = hitely + (hizve)

i. = halely + hageve [10]

L'indice e sur les parameétreg (qu'on appelle parameétres de transfert) indique
gu'il s'agit des parametres émetteur comn@m peut mettre le systeme [10] sous
la forme matricielle suivante :

The hile hiZe i

.= % [11]

1 haje hoze Vs
Nous nous contenterons ici @eir que ¢a existe , etagjouter que ce formalisme
matriciel permet de simplifier les cals quand on associe plusieurs quadriplles

(en série, en paralléle, en cascadeoudNn'utiliserons pas ces caractéristiques dans
ce cours.

Si on analyse la premiére équation dst&gne [10], on y voit I'expression dg.'en
fonction de j et ee. On a :

- h11e = Vbelip @ Ve = 0. Sion se rappelle queeet i sont des petites variations
autour du point de repos £¥o,ls0) €t que la caractéristique d'entrée du transistor
est la courbed = f(Vge) @ Vce = cte (donc w = 0), alors, on voit qubjie est la
résistance dynamique de la jonction base-émetteur

- h12e = VpelVee @ i, = 0. Ce parametre est en fait la réaction de la sortie sul
I'entrée dans la théorie des quadripllessldae I'étude du praipe du transistor, il

a été dit que cette réaction étadtgligeable. Dans toute la suite de I'exposé, il ne
sera plus fait mention de ce parametre.

La deuxieme équation nous donne :

-hoie=iclip @ Vee = 0. Ce parametre est ggin en courant en fonctionnement
dynamique du transistor. Il peutétre légéerement fiérent du gain en

fonctionnement statiqugdéja mentionné, car il a édit que la linéarité de ce
parameétre n'est pas rigoureusement vérifiée.

- h21e = ic/Vee @ I, = 0. Ce parametre a la dimension d'une admittance : c'es
l'inverse de la résistance dwénérateur de courant de sortie du transistarEn
pratique, sa valeur est faible (donc laiséance est élevée), et sauf montage un peu
pointu , on le négligera, caon influence sera modérée ¥ vis de l'impédance de
charge du montage.
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On voit qu'en fait, les paramétres de $fent issus de la théorie des quadripbles
colle bien aux caractéristigei@hysiques du transistor :

- uneentrée reésistive(la résistance différentielle da jonction base-émetteur), la
réaction de la sortie suefitrée étant négligeable.

- unesortie équivalente a un générateur deourant proportionnel au courant

d'entrée , ce générateur étant imparfait, damec une résistance internexon
nulle.

MONTAGE EMETTEUR COMMUN.

Le décor étant entierement planté vanpouvoir passer au montage fondamental a
transistor : le montage émetteur commurrédlise la fonction antification de base de
I'électronique.

1. Polarisation. Point de fonctionnement.

= Polarisation par une résistance.

Le montage le plus élémentaire tout en étant foncticestde suivant :

+ |

Ru

Fig. 11. Polarisation par résistance de base.

Le fonctionnement est simple : le courant de basest fixé par R, ce qui

entraine un courant de collecteys €gal aﬁ| Bo- L€ courant collecteur étant
fixé, la tension aux bornes de fRa étre égale aRco. Le montage est
entierement déterminé.

Pour calculer les élément, Rt R, on va procéder a l'envers : on va partir
de ce qu'on désire (le courapg kt la tension ¥eo), et remonter la chaine :

- On sefixe un courant collecteur de repos d, (c'est le courant de
polarisation). Ce courant sechoisi en fonction deapplication, et variera
entre une dizaine de YA (applicationsstifaible bruit),et une dizaine de
mA (meilleures performances en haute fréquence, soit quelques MHz).



- On sefixe une tension de collecteu cg,, qu'on prend en général égale a
E/2, pour que la tension du collecteur peisarier autant vers le haut que
vers le bas lorsqu'on appliqade signal alternatif.

- La résistance de collecteurR. , en plus d'assurer une polarisation
correcte de la jonction base-collectazonvertit le courant collecteur (et ses
variations) en tension. Elletadéterminée par la formule :

. = EIM [12]
Co

- le courant | g, est alors imposéar les caractéristiques de gain en courant

du transistor (Ig). On note ici qu'il est impératife le connaitre (donc de le
mesurer) :

Ipo = Igﬂ [13]

- Larésistance de bas®, est alors calculée a l'aide de la formule :

By, = E'Iv& [14]
Ba

- Pour ce faire, on prendrasi, = 0,7V, car un calcul plus précis (il faudrait
connaitre la caractéristique ¥ f (Vgeg) pour le faire !) ne servirait a rien.

On peut résumer toute cette étapgalarisation sur un seul graphique :



Fig. 12. Polarisation du transistor.

On reconnaitra ici les treicaractéristiques du transis{entrée, transfert,
sortie) jointes sur le méme graphigAétention : il faut bien remarquer
gue les axes sont différents plart et d'autre du zéro !

Ce montage assure ladiverses fonction vuegprécédemment il est
correctement alimenté, polarisé (jooctibase-émetteur en direct, jonction
base collecteur en inverse, couradéns le bon sens ), et il possede des
condensateurs de liaison. 1l y a uneboenau tableau : bien que fonctionnel,
ce montage ne garantit pds tout la fonction deobustesse vis @s de la
dérive thermique et des caractégetts du transistor. En effet, on peut
remarquer que :

- Si lceo (le courant de fuite) augmente sdieffet de la température, rien
ne va venir compenser cette variationgeyva augmenter et le point de
polarisation va se déplacer.

- Si on veut changer leasistor par un awtrdont le gain soit treés différent,

VU que ko est imposé par E etyRIco = BIBO n‘aura pas la bonne valeur, et
Vceo NON plus. Et il ne s'en faut pas de quelques %, car pour une mén
référence de transistor, le gain peatier d'un facteut,5 a 5 ou plus! On
peut donc se retrouver avec un montage totransistor serait saturé, donc
inutilisable pour I'amplificion de petits signaux.

Comme il est impensable de mesurer chaque transistor avant de I'utiliser,
ne peut pas en pratique exploiter le montage déyitll Ce montage n'a
gu'un intérét pédagogique, et pour des mges réels, on va lui préférer le
montage a polarisation par pont de base.
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Polarisation par pont de base.

Ce schéma est un peu plus complexe que le précédent. Nous allons d'abo
analyser les différences, et ensuitysisuivrons pas a pas la méthode de

calcul de la polarisation.
CLz
CLe
Fu e
e R
-

Fig. 13. Polarisation par pont de base.

Re

Par rapport au schéniidg. 11, on note que la base est polarisée a l'aide d'un
pont de résistances,Ret R,,. Le rble de ces résaices sera de fixer le
potentiel de bas€€omme la tension M- est voisine de 0,7V, ceci impose

de mettre une résistance entre I'émetteur et la masse. Cette résistance es
découplée par le condensatew:(qui va étre I'équivalent d'un court-

circuit en alternatif.

A quoi servent ces éléments ? Pour raisonner, on va faire abstraction
condensateur g, qui est un circuit ouvegour le régime continu.

Les résistances du pont de base vont @tasies de telle maniére que le
courant circulant dans ce pont soit tsgpérieur au courant rentrant dans la
base (au moins 10 fois plus grand), ceci afin que des petites variations ¢
courant de base ne modifient pagteentiel de la base, qui restera donc
fixe.

Le potentiel d'émetteur va étre égalpatentiel de base moins environ 0,7V
et sera lui aussi fixe, a courant loigse donné. Dans ce cas, la tension aux
bornes de R est déterminé. Le courard'émetteur (donc celui du

collecteur, et celui de la base, viaBDesera alors fixé par la valeur de la
résistance Ret la tension du pont de base.

Le courant collecteur étant défini, ohaisit la résistance de collecteur pour
avoir Vcgo au milieu de la plage de tension utilisable.

Quel est l'avantage de ce montage ? Supposons que le coggant |
augmente sous l'effet de la température. La tension aux bornes & R
alors augmenter. Comme le potentlelbase est fixé par le pon§:ARy,, la
tension \ke va diminuer. Cette diminution va entrainer une baisse du
courant de base, donc du courant de collecteur.
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Cet effet vient donc s'opposer a l'agation du courant collecteur da a
I'augmentation du courant de fuitg-d. Le montage s'auto-stabilise.

L'autre avantage, c'est que le courantdiecteur est fixé par le pont de
base et par la résistance d'émett@as éléments sont connus a 5% prés en
général, donc, d'un montage a un @uiwn aura peu ddispersions, et
surtout, le courant collecteur seralépendant du gain du transistor. On a
dit a cet effet que le pont de basecadtulé de maniere a ce que le potentiel
de base soit indépendant du couranbdse : ce potentiel ne dépendra pas
du transistor, et le courant de basgustera automatiquement en fonction
du gain du transistor sansrppgber le pont de base.

On fera les calculs dans I'ordre suivant :

- On fixe le courant collecteur de repos d, . A noter que le courant
d'émetteur sera quasiment le méme gar I - Ig # Ie.

- Onfixe le potentiel d'émetteur V&, (au maximum a E/3, et en pratique,
une valeur plus faible : 1 a 2V eshe valeur assurant une assez bonne
compensation thermique sans trop diminuer la dynamique de sortie).

- On calcule alors leésistance R par la formule :

Rg - 1Eo [15]
ICD

- On sefixe la tension collecteur émetteur g, : en général, on la
prendra égale a la moitié de la temstbisponible qui est égale non plus a E,
mais a E - . On endéduit la résistance R :

E. = % [15]

- %nfixe le courant du pont de bas€on prendra une valeur moyenne pour
le “du transistor, cette valeutént pas critique ici) :

Ipo= 101, = 10 IE” [17]

- Oncalcule R, (en régle générale, on prendrgeyégal a 0,7V) :

sz — vEn:\ I‘:;'-'FBED [18]

- On endéduit Rp; :



Eyi = - Bz [15]

IPD

Le point de repos du montageaét déterminé, on va passer au
comportement en alternatif.

2. Fonctionnement en petits signaux alternatifs.

Si on applique les régles définies dans le chafiirgils pour I'électronique’on
obtient :

Fig. 14. Schéma équivalent en alternatif.

On notera que la résistance d'émettedisparu, car elle est shuntée par le
condensateur de découplags:C

En quoi va consister lédle en alternatif ?
Tout d'abord, on va évaluerdapacité du montage a amjifier le signal d'entrée

. La caractéristique représetita de cette fonction est fgain en tension A, qui
est le rapport entre les tensions de sortie et d'entrée.

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

Méme chose vis a vis de la charge branarésortie du montage, qui va utiliser le
signal amplifié : il va falloiregarder dans quelle mesiliggage a transistor n'est
pas perturbé par cette charge. La grandeur représentative eshiiédance de
sortie .

Nous allons calculer ces teoparameétres. On pourrait yjaater le gain en courant
A; qui est le rapport deurants de sortie et d'entrét aussi le gain en puissance.
En amplification petits signaux, ces rpmetres sont peu utilisés, nous n'en
parlerons donc pas.

»  Fonctionnement intuitif .
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Avant de faire des calculs compliqués sur un schéma abstrait, il serait bon
de voir comment marche le montage de facon intuitive et qualitative.

On considere que le potentiel d'émetteur est fixe grace au condensateur
découplage &k.

Si on augmente légerement la temside base, le courant de base va
augmenter. Le courant de colleateta augmenter proportionnellement au
courant de base, et donc, la &ue tension dans la résistance \R
augmenter. Le potentiel dulEcteur va alors baisser.

On peut par conséquent s'attendre agaim en tension négatif (entrée et
sortie en opposition de phase).

On peut aussi voir ce que donneraitrlentage sans le condensatege C

si la tension de base augmente,ctaurant de basejonc de collecteur
augmente. La tension aux bornes deélsistance d'émetteur va augmenter
aussi, et donc, le potentiel de I'émetteairemonter, ce qui va entrainer une
diminution de la tension p£, donc du courant de base, donc du courant de
collecteur : il y a une contre-rdamn qui s'oppose a I'amplification.

Le gain en tension sera plus faible qu'avec le condensatgurNous

aurons l'occasion de revoir ce montage (dit & charge répartie) dans |
chapitre ultérieur.

Gain en tension.

Le gain en tension peut éméfini de deux manieres :

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

Dans ce paragraphe, nous allons caiclg gain de I'étage a vide. Nous
verrons ensuite qu'il est simple de calclgegain en chae a postériori.

On va d'abord procéder a quelquesgifications dans le schéma :

- les deux résistances du pont de bsset en paralléle du point de vue
alternatif. Nous allons donc lesmplacer par une seule résistangedBnt
la valeur sera égale &R/ Rp.

- la résistance de sortie 3hdu transistor est grandplusieurs dizaines de
kex ). Pour une alimentain E de 12V, un courangd de 2mA et une tension
Vceo de 5V, on aura R= 2500z, soit environ le dixieme de IZh. On va
donc négliger ce dernier termé&n notera que lorsque la tension
d'alimentation est élevée et que lruant de collecteur est faible, cette
simplification est moins justifiée.

- on supprime la charge,Rhypothese de calcul).



Avec ces hypotheses, le schéma devient :
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Fig. 15. Schéma équivalent simplifié.

On a les équations suivantes :

Ve = hitelp [20]
v = - B ie [21]
i. =hotein [22]

[21] & [22] = v = - hote Relp [23]

Si on pose he = (le gain dynamique est égal gain statique), on obtient
I'expression du gain en tension :

Ay= 2= = -BEe [24]

Ve hl le

Cette expression montre que le gain de I'étage dépend de deux paramer
du transistor : le gain en cour:Em!I la résistance dynamique d'entreg h

Pour augmenter ce gain, on pourrait se dire qu'il suffit d'augmengter R
(donc de diminuer le courargolpour garder un ¥g, constant).

Ce serait une grave erreur : en effet, si on dimidedn diminue aussi
forcément g, et en conséquence, la résismulifférentielle de la jonction
base émetteur augmente : le gagguie donc de ne pas trop augmenter.

Les parameétres de cette formulens donc liés: ils ne sont pas
indépendants, et on ne fait pas ce qu'on veut.

Nous allons essayer de trouver uimemulation mettant en ceuvre des
parametres indépendants.

Nous avons déja dit que la jonctionsbaemetteur était I'équivalent d'une
diode. Elle satisfait notamment aux m&s formulations mathématiques.
Dans le chapitre relatif a la diodégquation [2] donnait la résistance

différentielle en fonction du courant dans la diode :

rg= EL [25]

q la
Pour le transistor, on a la méme chose en remplagasarlle courant de
base g, et 1y par h e
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Le terme kT/q est homogene a une tension et vaut environ 26mV
température ordinaire.

La relation simplifiée entre ke et Igo (h11e €St encet Ig, en A) devient
alors :

hyie = 0,026

IB-:. [EE]

Si on réinjecte cette relation dansféamule [24] en tenant compte du fait
IE]
que ko ="1go, ON Obtient :

by=-385Ig R [27]

Le terme 38,54, représente la pente du traster au point de polarisation
lco. C'est le rapportd / Vge en ce point. Il ne dépend pas du transistor :
c'est un parameétre intéressant qui permet de calculer le gain d'un éta
indépendamment du composantishpour le réaliser.

Cette formulation du gain est beaucoupsptatisfaisante qua précédente,
car elle ne dépend plues caractéristiques du teastor, et notamment de
son gain (attention toutefois au fact&8;5 qui est le terme g/kT : il dépend
de la température !). Ellmontre aussi que le gainteslativement figé si on
garde pour regle une tension de polarisatien.\egale a la moitié de la
tension d'alimentation (moins la téms d'émetteur). Le seul moyen de
l'augmenter est d'accroitre la tems d'alimentation ; on pourra alors
augmenter le terme R, qui est la chute de tens dans la résistance de
collecteur.

A tire indicatif, pour un montage polarisé sous 12V avec une tengipde/

2V et Vcgo de 5V, on aura Rlc, égal a 5V, et un gain en tension Av égal a
190.

Schéma équivalent de I'étage amplificateur.

Le schéma équivalent du montage &figateur émetteur commun peut étre
représenté sous la forme donnée figurévb@ chapitre I)

En entrée, on y trouve l'impédance @& néglige la réaction de la sortie
sur I'entrée, donc, il n'y a pas d'autres composants)

En sortie, on a un générateur de tensitommandé (la tension de sortie est
égale a la tension d'entrée multipliée par le gain Av de I'étage a vide) ave
sa résistance interne qui seradaistance de sortie de I'étage.

On notera que la représentation destatie est celle du générateur de
Thévenin équivalent
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Fig. 16. Schéma équivalent de I'étage amplificateur.

On pourra voir ici une contradioth avec notre montage émetteur commun
qui est doté en sortie d'un générateicourant. Cettebjection est balayée
par les deux points suivants :

- on veut calculer lgain en tension de I'étage! On considere donc notre
montage comme un générateur de tamsivec sa résistance interne, si
grande soit-elle.

- la transformationNorton / Théveninnous permet de passer d'une
représentation a l'autre simplement.

Ce schéma va nous permettre de défesrimpédances d'gge et de sortie
de notre étage.

Impédance d'entrée.

Par définition, et en se référantszhéma Fig. 16., I'impédance d'entrée est
égale a :

Fe= 22 [28]

le

Ici, le schéma est simple, le générateur d'entrée débite sur deux résistan
en parallele. On a donc :

Ze=Fp M hiie [29]

On voit qu'on n'a pas intérét a prendregpont de base avec des valeurs trop
faibles. Il faudra donc faire un comgpnis avec la condition de polarisation
(Ip >> Igo). En général, he sera petit (1& pour g, = 26pA), donc cette
impédance sera bien inférieure 3 IRt tres souvent, elle sera insuffisante
pour gu'on puisse interfacer des sources de tension (capteurs notamme
directement sur un étage émetteur commun.

Impédance de sortie.
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Fig. 17. Transformation Norton / Thévenin.

Si on transforme la sortie du montdgg. 15 en celle du schénfdg. 16
(transformation Norton / Thévenin), obtient le schéma de la figure 17.

la résistance Rqui était en paralléle sur le générateur de courantih
devient la résistance en série avegdeérateur de tension. L'impédance de
sortie est donc ici treés simple & identifier :

Ze= B [30]

Cette valeur est assez élevée, atveat, on ne pourra pas connecter le
montage tel quel sur une charge.

Gain de I'étage en charge.
Il'y a deux maniéres de voir la chose :

- On reprend le schéma équivalent deFlg. 15 et on rajoute B en
paralléle avec R La formule du gain devient alors :

b= ¥ B Ral g

Va hl le

- On connait lI'impédance de soréiela charge. D'apres le schékig. 16
ces deux résistances forment un pomntisgur qui atténue la tension de
sortie a vide. Le gain devient :

PR Ru
A= fn Faeng o

- On veérifiera que si on développe R R, dans la formule [31], on tombe
bien sur la formule [32].

Bilan. Utilisation du montage.

Au final, le montage émetteaommun est un montage ayant :
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- une bonne amplification en tensior{de l'ordre de plusieurs centaines).

- une impédance d'entrée relativement faibl¢égale a k., soit de l'ordre
de plusieurs &), variable en fonction dia polarisation (plusd, est faible,
plus I'impédance d'entrée est élevée).

- une impédance de sortie assez élev& qui va aussi dépendre du
courant de polarisatior{.

Ce montage est l'amplificateur de basdransistor et sera donc utilisé

comme sous-fonction dans des circuitssptomplexes (discrets, ou intégrés

comme dans l'amplificateur opématnel). Par contre, il sera souvent

inexploitable seul, et il faudra lui adjoindre des étages adaptateur
d'impédance.

MONTAGE COLLECTEUR COMMUN.

Dans ce montage, I'entrée est la base etrtee $émetteur. C'est le collecteur qui est le
point commun entre I'entrée et la sortie. Orertjue c'est faux pour la polarisation, car le
collecteur est relié au +E et I'entrée se faiteehfise et masse, et latsoentre émetteur et
masse. En fait, le collecteur est bien commualtrnatif, car le gémateur de polarisation
+E est un court circuit pour ce régime, et ddacollecteur va seetrouver a la masse
alternative : ce sera dobien la patte commune entrée sortie.

1. Polarisation. Point de fonctionnement.

Comme pour le montage émetteur commuw,almoyen de polariser le transistor
avec une seule résistance de base, ce qui entraine exactement les mémes
inconveénients. Nous passerons donc direetdra la polarisation par pont de base,
qui est la plus utilisée. Le schémamplet est donné sur la figure 18.

Par rapport au montage émetteur commam,remarque que la résistance de
collecteur a disparu. Le conaateur de découplage de &ussi, ce qui est normal,
car ici, la sortie est I'értteur : il n'est donc pas questi de mettre la sortie a la
masse en alternatif !

Ve

Fig. 18. Montage collecteur commun.



Pour la polarisation, on sep@rtera au paragraphe égalient du montage émetteur
commun, et on prendra en comfes différences suivantes :

- En général, on fixera le potentiel dpos de I'émetteur a E/2 pour avoir la méme
dynamique pour les alternangassitives et négatives.

- On n'a pas a se préoccuper du potentiel Hdeateur ni de s@olarisation car cette
broche est a +E.

Fonctionnement en petits signaux alternatifs.

Nous avons ici fait les mémes simpddtions de schéma que pour le montage
émetteur commun. On voit bien sur le sohéésultant que le collecteur est le
point commun entrée / sortie.

ie g b Nite E is

Hp Ve Fe [j it s

Fig. 19. Schéma équivalent collecteur commun.

On pourra remarquer que (en le réareng) le schéma équivalent interne du
transistor est le méme que pdeimontage émetteur commun.

Par rapport a ce dernier montage, on a rajéatrésistance interne du générateur
d'attaque. En effet, on voit qu'ici, I'entrée et la sortie ne sont pas sépareés, et donc
charge va avoir un impact sur l'impéda d'entrée et lI'impédance interne du
générateur d'attaque influesar I'impédance de sorti.ne faut pas oublier que
cette derniére est l'impédanage de la charge, donc eonbk I'étage a transistor et
le dispositif d'attaque.

Le parametre h. a été remplacé pePr, les gains statique et dynamique étant
sensiblement les mémes.

»  Fonctionnement intuitif .

Considérons le schéma de la Fig. 18oisaugmente la tension de base, la
tension \ke va augmenter, ainsi que le courantdonc Lk, ce qui va créer
une chute de tension plus grande dagasLR potentiel de I'émetteur va
alors remonter, contrariant 'augmentation gg,\donc du courantl Le
potentiel de I'émetteur va airgiivre sagement (aux variatiof¥ gg pres,
qui sont tres faibles) le potentiel qu'on impose a la base.

Si on regarde bien le mage, on voit en fait que k@nsion de sortie est
toujours inférieure a la telmm d'entrée de la valeurgV. Quand on va



appliquer un signal alternatif sur ladea on va le retrouver sur la résistance
d'émetteur diminué de la variation & ge qui va étre trés faible.

On voit donc gu'intuitivement, ce montage aura un gain positif mais
inférieur a 1.

Ce n'est pas un montage amplificatédin. va voir que ses caractéristiques
d'impédance d'entrée et de sortiddstinent a I'adaptation d'impédance.

Gain en tension.

Si on applique ldoi des nceudau niveau de I'émetteur (Fig. 19.), on voit

gue le courant circulant dang Bst égal aB(+1) ip et va de I'émetteur vers
le collecteur. On peut alors pydes équations suivantes :

Ve=hiin+(f+1)Ee i [33]
We=(Bf+1)Eg i [34]

On remarquera au passage en anatylaguation [33] que vu de la base,
tout se passe comme si la résistangeéRit multipliée par le gain en
courant.

On déduit le gain a vide désgjuations [33] et [34] :

oW (3+1)Eg
B = Wo  hite+(f+1)ERE [0]

Ce gain est légérement inférieur a 1¢'est normal, car lgension de sortie
est égale a la tension d'entrée multipliée par le pont diviseur formg;par h

et (B+1)RE. En général, Rest du méme ordre de grandeur qug, lte qui

fait que le terme"(+1) Re est beaucoup plus grand qugehA quelques
centiemes prése gain sera quasiment égal a l'unité Pour cette raison, et
aussi pour ce qui a été dit dansridrique fonctionnement intuitif , on
appelle ce montagémetteur suiveur, car le potentiel d'émetteur suit celui
imposé a la base (aux variatiaiMge pres, qui sont trés faibles).

Quand l'étage est chargé su,Rl convient de remplacerdRpar Re // R
dans l'équation [35], ce qui changes peu le résultat, méme si,Rest
€gale ou méme un peu inférieure @ ([@ans les mémes conditions, le gain
de I'étage émetteur commun aurait chuté d'un facteur supérieur ou éga
2.

Ceci augure d'une bonne impédance de sortie : il ne faut pas oublier que
parameétre mesure l'aptituden’'montage a tenir la charge.

Impédance d'entrée.

Le courantd est égal a,iaugmenté du courant circulant dans R
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L'impédance d'entrée va donc étre égale,@(\R/i,). On peut tirer cette
derniere valeur de I'équation [33] :

?f = hi1. + (B+1)Eg  [36]

On en déduit la valeur de I'impédance d'entrée :

Ze = (h11e + (B+1) RE) # By [37]

On remarque que le premier terme est une valeur tres élevée (de I'dGrdre d
Re, hi1e étant négligeable), ejue malheureusement, la valeur du pont de
base vient diminuer cette impédanaendfacteur 10 environ. C'est donc la
valeur de R qui va déterminer l'impédance d'entrée. Cette impédance e:
guand méme au moins 10 fois supérieure a celle de I'émetteur commun.

On voit toutefois que la encore, lalgasation ne fait pas bon ménage avec
le régime alternatif : tout sera uredfaire de compromis, comme bien
souvent en électronique. Il n'y aura jamkisbonne solution, mais une
solution intermédiaire qui sera la mieadaptée au fonctionnement désiré.

Il faut aussi remarquer que vu delase, les impédances situées dans le

circuit d'émetteur sont multipliées par le gaidu transistor. C'est une
remarque tres importantgli est toujours vraie.

L'impédance d'entrée a été ici adée pour un montage fonctionnant a
vide. Si on le charge parR cette résistance vient se mettre en parallele sur
Re dans la formule [37]. Dans le cgénéral, I'impédance d'entrée dépend
donc de la charge. Cette dépendaseea faible tant qu'on aura une
polarisation par pont de base, car on a vu guedRle terme prépondérant.

Il existe néanmoins des astuces pour éliminer I'effet du pont de bas
(montage bootstrap ou couplage direcddax étages a transistor), et dans
ce cas, il faudra tenir compte de la charge.

Impédance de sortie.

Le calcul va étre plus compliqugie pour I'émetteur commun. On
remarquera qu'ici la sortie n'est papaée de I'entrée, ce qui fait que tout
le circuit d'entrée va influer sumiipédance de sortie, y compris la
résistance interne du générateur d'attagué€CBmme dans le cas général
cette impédance n'est pas nulle, naasohs faite figurer sur le schéripgy.
19.

La aussi, il faut calculer les caractéristigues du générateur de Théven
équivalent.

On peut écrire les éguations suivantes :

We = Rg o+ (f+1)1p)  [38]
vsz ve 'hlle ib [39]
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Si on considére le générateur de Thévé&guivalent au générateur d'entrée
plus R,, on peut écrire :

Vaz g Rﬁpﬂ - (Rg #f Ryl iy [40]

Si on pose :

k=—Bn [41]
Fg+Ey

en injectant [40gt [41] dans [39], on obtient :

keg-%W.
hite+ Fp i Rg

Ip= [42]

En remplacant,ipar cette valeur dans [38], on a :

Ve Re (is + (b+1) ot o) (48]

Apres un développement laborieux, ompeettre Vs sous la forme A e
Zds: ce sont les caractdipues du générateur de Thévenin de sortie de
I'étage. Le terme Zest le suivant :

% = R it Bt gf';h“e [44]

. N .., B
Re , Ry et hi1e étant du méme ordre de gdeur, le terme divise par«1)
va étre le plus petit, etdRva avoir un effet négligeable. On pourra aussi
souvent négliger Rpar rapport a R Zs devient :

T = Bﬂ—gjlle [45]

Cette impédance de sortie est relativement faible : le montage pourra ter
des charges plus faibles que le montage émetteur commun.

On peut faire une remarque simiiila celle qui a été dite dans le
paragraphe sur limpédance d'entréau de la sortie, I'impédance du

montage est égale a tout ce qui est eardrde I'émetteur divisé par le gain
en courant.

Bilan. Utilisation du montage.

Un montage collecteur commun peéte donc les caractéristiques
suivantes :

- gain en tension quasiment égal a l'unité



- impédance d'entrée élevée: environ Efois plus grande que celle de
I'émetteur commun si on ne consid@as le pont de base (on verra qu'on
peut l'éviter). La valeur typique est gusieurs dizaines a plusieurs
centainesde lk: en fonction du montage.

- impédance de sortie faiblgdivisée paPenviron par rapport a I'émetteur
commun). Sa valeur est de l'ordreqieelques dizained: .

Ce montage ne sera donc pas utiisé@r amplifier un signal, mais comme
adaptateur d'impédance, situé en amont ou en aval d'un montage émett
commun, qui, nous l'avons vu, n'a pas de bonnes caractéristiques d'entré
sortie.

On pourra donc intercaler un tehontage entre un capteur a haute
impédance de sortie et un montagesieur commun sans que celui-ci ne
perturbe le capteur.

On pourra aussi le mettre en sortie d'un montage émetteur commun que I

doit interfacer avec une faible chargs, ceci, sans écrouler le gain en
tension de l'étage.

D. MONTAGE BASE COMMUNE.

1. Polarisation. Point de fonctionnement.

* E

R
U e

Fig. 20. Montage base commune.

Le montage commence a nous étre familar effet, mis a part I'emplacement du
générateur d'attaque et le condensateugédeuplage qui est ici situé sur la base, le
montage est le méme que celui de I'émetteur commun.

La procédure de calculs des élémentpalarisation est donitentique, car seuls
les éléments liés au régime alternatif changent.

La raison en est simple : I'amplification est basée sur une augmentatduked
une augmentation deg¥. Pour augmenter g, on a le choix entre deux solutions :



- soit on augmente la tension de bas@otentiel d'émetteur constant: c'est le
montage émetteur commun.

- soit on abaisse la tension d'émetteur a pieese base constant : c'est le montage
base commune.

Fonctionnement en petits signaux alternatifs.

On va donc étudier ici le montage basmomne. On voit tout de suite le défaut

gue va présenter ce montage : vu qu'on attaque coté émetteur, il faudra faire vari
un courant important, donc, I'impédarttentrée sera srement beaucoup plus
faible que pour I'émetteur commun, qui ritddéja pas brillant sur ce point. En fait,
ce montage sera peu utilisé, sauf darssaggplications hautes fréquences ou il

trouvera son seul avantage.
iz
-~ —a
]Us

Fig. 21. Schéma équivalent base commune.

Le schéma équivalent est le suivant :

Le pont R / Ry disparait car il esthunté en alternatif pée condensateur de
découplage gs. La base est bien le potentiehwmun entrée / sortie, et le schéma
du transistor est le méme que pour I'émetteur commun.

=  Fonctionnement intuitif .

Le fonctionnement intuitif a déja étéadlrhé dans le paragraphe relatif a la
polarisation : il est riga@usement le méme que pour I'émetteur commun
sauf qu'on attaque I'émetteur pour imposer les variatignaxvec un
potentiel de base fixe.

On aura juste une difference degne provenant ddait que quand on
augmente la tension de base a potedtémetteur constant, la tensioggV/
augmente, et quand on augmente laitend'émetteur a potentiel de base
constant, elle diminue : une tensioardrée positive dans les deux cas aura
donc des effets contraires.

= Gain en tension.

Du schéma Fig. 21., on tire les équations suivantes :



Ve=-R:. By [46]
Ye=-hitelp [47]

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

hy=e o BEe g

ve h1 le

Ce gain (au signe pres) est le méyue pour I'émetteur commun, ce qui est
normal, vu que le fonctionnement est identique.

On peut bien entendu faire les mémes remarques que pour |'‘émette
commun et mettre le gain sousft@me donnée dans I'équation [27], au
signe pres.

Pour le gain en chargegn de différent non plus,Rvient se mettre ne
parallele sur Rdans la formule du gain a vide.

Impédance d'entrée.

Du circuit d'entrée, on tire I'équation suivante :

o= %;- S (B+1)iy [48]

Si on tire | de I'équation [47] et qu'on lemplace par sa valeur dans [49],
on obtient :

« W Ve
la= Re + (f+1) B [50]

On en tire I'impédance d'entrée :

_ Me hite
7 = 3 = Rg# o [51]

Re étant du méme ordre de grandeur qug, He terme prépondérant est

hiie / (B+1). Cette impédance d'entrést trés faible, environois plus
faible que celle de I'émetteur commun : ce montage, sauf cas trés spéci
est inexploitable tel quel, il faudran étage adaptateur d'impédance en
entrée pour l'utiliser.

On peut remarquer que cette impédance d'entrée est quasiment la méme
I'impédance de sortie du montage ecleur commun : si on se rappelle de
ce qui a été dit a ce propos, l'impédancedeiéémetteur est égale a tout ce
qui est en amont divisé par le gaincenirant : c'est exactement le cas ici, et
on aurait donc pu prévoir facilement la valeur de I'impédance d'entrée sa
calculs.



E.

Impédance de sortie.

Pour éviter de longs calculs ined, on ne tiendra pas compte de la
résistance du génerateur d'attagye R

Du circuit de sortie, on petiter I'équation suivante :

Vi=Felis-fie)  [52]

L'équation [47] nous donng &n fonction de Ve ; ele remplagant par sa
valeur dans [52], on obtient :

V.- Rl + BBe Y, [53]
hiie

C'est I'équation du générateur de Thévenin de sortie : on en déduif gue Z
Rc.

Si on fait le calcul en tenant compde générateur d'entrée, on démontre
que le résultat reste le méme, seul le terme multiplicatifydeaechanger
dans l'expression de la tension deisodu générateur de Thévenin, et le
terme multiplicatif ded reste R.

On adonc:

On aurait pu prévoir ce résultat, cantrée est séparée tdesortie par un
générateur de courant qui présente impédance infinie (en pratique égale
a 1/hye qui est trés grat) : du point de vue désipédances, on se retrouve
avec l'entrée séparée de la sortie.

Bilan. Utilisation du montage.
Les caractéristigues sont donc les suivantes :

- méme gain en tension que pour l'émetteur communplusieurs
centaines).

- impédance d'entrée trés faible: quelques dizainesd'

- impédance de sortie moyenne: quelques & la méme que pour
I'émetteur commun.

En pratique, ce montage sera tres piisé, sauf en haute fréquence ou il
va présenter une bande passante rieyr@ a celle du montage émetteur
commun.

REMARQUES FONDAMENTALES.



Il faudra garder a I'esprit cegux remarques fondamentales qui permettront d'évaluer
grossierement mais sans calculs les impédances des montages a transistors :

- tout ce qui estu de la base et situé en aval d&metteur est multiplié par le gain en
courant .

- tout ce qui estu de I'émetteur et situé en amont deelui-ci est divisé par le gain en
courant .

Ces remarques sont fondamentales par itegialon peut évaluer tres rapidement les
potentialités d'un montage sans faire de cakuilde schéma alternatif petits signaux, qui,
on l'a vu, sont particulierement pénibles, etinanent pas beaucoup plus de précision que
ce que lI'on peut déterminer trés simplement.

Cette facon dappréhender les choses permet a I'électronicien de batir un sche
rapidement sans se noyer dans les calculaussi, permettent de mieux comprendre le
fonctionnement d'un étage a transistotremaent que par le biais d'équations.

FONCTIONNEMENT EN HAUTE FREQUENCE

Tout ce qui a été dit jusqu'a présent ne coreque le fonctionnement a faible fréquence
(inférieure a quelques centaines de kHz). Pour des fréquences plus élevées, on utilise u
schéma équivalent du transistifférent, rendant mieux ompte de ce qui se passe
physiquement.

Ce modéle introduit des cajig@s parasites, et donc,sleparamétres du transistor
deviennent complexes (au sens mathématique du terme !).

Dans ce cours, on se contentdeaprésenter le schéma équeva en HF, et on exposera le

théoréme de Miller, qui est trés importgmbur la compréhension des limitations du
transistor en haute fréquence.

1. Schéma équivalent de Giacoletto.

CEo )
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Fig. 22. Schéma de Giacoletto.
Le schéma ci-dessus présente en plus des éléments du montage basse fréquenc

- une base B’ virtuelle et intera@ transistor. L'équivalent dajhest gg + rgc.
res: sera faible (moins de 10@n général), inférieure a+.



- Une capacité base-émetteusgQjui viendra shuntegg en haute fréquence. Pour
des petits transistors standards (2N2222pample), elle est de I'ordre de 30pF-.

- Une résistancest (trés grande, qui sera souvent négligée) en paralléle avec C
gu'on appelle capacité Miller, situées entemttée et la sortie (pour un montage
eémetteur commun) du montagk'ordre de grandeur pourgG est de 10pF
(2N2222). Elle est prépondérante nda la limitation en fréquence du
fonctionnement du transistor.

- la résistanceck tient la place de 1/..

- le gain en courant est remplacé par la peptdgtransistor : elle est équivalente
au terme 38,54, qu'on a défini dans le calcdli gain de I'émetteur commun.

Ce schéma est plus délicat & manipuleg galui utilisé jusga’ présent dans ce
cours, donc, on ne l'utilisera que quand ce sera nécessaire, soit pour des fréque
supérieures a 100 kHz.

Il permet de démontrer notammentsiapériorité du montage base commune par

rapport a I'émetteur commun en hautejfigénce, ce qui étaihfaisable avec le
schéma simplifié.

Théoreme de Miller.

=  Définition.

Si on place une impédance entre I'engla sortie d'un amplificateur de
gain négatif -Av (inverseur, comme I'‘émetteur commun), alors, vue de
I'entrée, cette impédance est multipliée par -(Av + 1).

— A+ 102

. = A,

Fig. 23. Effet Miller.

= Application au schéma de Giacoletto.

On voit l'application immédiate aulsgma de Giacoletto : la capacitéC
située entre la base et le collecteutrdusistor, donc entre I'entrée et la
sortie d'un montage émetteur commun seudtipliée par le gain de I'étage :
vue de I'entrée, elle vaudra plus d' 1nF !



Elle devient alors prépondérante devagg @t c'est elle qui va limiter le
fonctionnement en HF.

Autres applications.

Une autre application importante consigtetiliser cette mpriété dans la
conception de circuits intégrés. @abrique des capacités avec deux
surfaces métallisées en regard et s&gmpar de l'isolant. La capacité est
proportionnelle a la surface, et en pyag, elle sera trgsetite (impératifs
de codts du silicium, donc des composants).

On peut multiplier une capacité par effdiller sur ces circuits, et gagner
au choix de la surface de silicium ou augmenter la valeur de la capacité.



CHAPITRE 10 Les transistors a effet de champ

INTRODUCTION.

Nous avons vu au chapitre précédent que leistor a jonction étaiine source de courant
commandée par un courant. Cette caractéristiquegperee type de composants d'amplifier des
signaux alternatifs.

Du point de vue théorique, on peut imaginer ti&sudispositifs similaires, mais caractérisés par
un mode d'attaque différent : par exemple, sm#&rce de courant commaiedpar une tension. Le
principe reste le méme (unewsce commandée), seule la natdwesignal de commande change.

Cet objet théorique existe : la famille des transsst effet de champ (Fielffect Transistor en
anglais, FET) répond a la définition précédente : ce sont des sources de courant commandé
tension.

De ce point de vue, on concoit aisnt que I'étude des FET va é&m tous points similaires a
celle des transistors a jonction, et ce, malgré un fonctionnement microscopique compléten
différent.

Il ne faudra donc surtout pas se polariser ssrdiéférences de structure et de fonctionnement
prises du point de vue cristallographique, mais voir au contraire toutes les similitudes exist
avec le transistor a jotion : polarisation, conversion courantension, amplification en régime
des petits signaux

Ces similitudes sont dues aussi en grande partie au fait qu'on utilise les mémes outils
modélisation pour les deux composants.

LE TRANSISTOR FET A JONCTION.

A. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT.

1. Constitution d'un FET.

De méme qu'il existe deux types de tratwss bipolaires (NPN et PNP), le FET a
jonction (ou JFET) est déckren deux versions : anal N et lecanal P.

Le FET a jonction canal N est constitué d'nmace plaquette de silicium N qui va
former le canal conducteur principal. tteplaquette est reaverte partiellement
d'une couche de silicium P de maniérformer une jonction PN latérale par
rapport au canal (Fig. 1.).
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Fig. 1. FET a jonction a canal N (principe).

Le courant circulera dans le canahtrant par une premiére électrodediain et
sortant par une deuxiéme,daurce. L'électrode connectédacouche de silicium
P sert a commander la conduction du eatidans le canal ; on I'appellegidle ,
par analogie avec I'électrode du méme moésente sur les tubes a vides.

Le transistor FET fonctionma toujours avec la jonctiogrille-canal polarisée en
inverse.

Phénomene de pincement.

= Tension drain-source nulle.

Pour simplifier le raisonnement, noaldons considérer dans un premier
temps un montage (Fig. 2.) oudanal est court-circuité @4 = 0) et ou la
grille est a un potentiel négatifpa@pport au canal (jonction polarisée en
inverse).

Nous avons vu dans le chapitre consacré a la diode que le faiadiser |a
jonction _en inversecréait une zone vide dporteurs, appelée zone de
déplétion : les trous de la zone Preeombinent avec les électrons de la
zone N, créant ainsi une zone nelftre'y a plus de porteurs pour assurer
la conduction électriqyeal'épaisseur w = k|5 |.

II Sone izolante
¢ /

/|
»

o2
h

Fig. 2. Modulation de conductivité a¥ = 0.

Il reste dans le canal N une zaranductrice d'épaisseur (h-w). La
résistance entre drain etlgsce sera alors égale a :

Ros=pppmey 1]
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ou b est la largeur du canalfsh résistivité. La résistanceRvarie donc
avec la tension (inverse) appliquée sur la jonction grille-canal. A la limite.
pour Vgs = Vp , appelée tension de pincement, la zone de déplétion ferme
le canal : il n'y a plus de porteurs |&trésistance entre source et drain tend
vers l'infini (Fig.3.) : c'este phénomene de pincement.

Fng
F Y

|V |
Ve | s

Fig. 3. Phénoméne de pincement.

Tension drain-source non nulle.

Si on reprend le montage précédent, et qu'en plus on applique une tensior
positive entre le drain et la sourcegladient de potentiel présent tout le

long du barreau de silicium constituanténal va modifier le profil de la

zone de déplétion. Vers le drain, la tension grileat sera supérieure (en
valeur absolue) a ce qu'elle est Varsource. En effet, on a la relation
(attention, tous les termes sont négatifs) :

Vap = Vag + Ve (2]

En conséquence, la zone isolante présente une forme similaire a ce
donnée sur la figure 4.

II Sone izolante
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Fig. 4. Modulation de conductivité pournynon nul.

Sur cette figure, le canal n'est pamptetement bouché. Si on augmente la
tension \bs , a Vgs donnée, I'épaisseur isolante va augmenter ; a partir
d'une certaine tensionp¥ , correspondant a une largeur du canal tres



faible, le courant va tendre vers urseur constante, car deux phérras
contradictoires vont s'équilibrer :

- une augmentation dep¥ devrait entrainer un accroissement du courant
dans le canal (loi d'ohm),

- mais cette augmentation deyd/va accroitre la tension VDG, qui aura
pour effet d'agrandir la zone de déatet entrainer une diminution de la
largeur du canal, donc, de sa résistivité.

Un accroissement de la tensionpgVne va donc pas entrainer une
augmentation du courant dans le caflal courant de drain), mais une
augmentation de la résistivité de cenala Le courant delrain va tendre
vers une valeur constante.

CARACTERISTIQUES.
A partir de ce qui a été dit dans le paragrgpiéeédent, on peut déja deviner trois choses :

- Si Ves = Vp , dans tous les cas, djeeque soit la tension p5 , le courant dans le canal
sera nul. En effet, une tensiorbd/non nulle ne fera que méorcer le phénomene de
pincement.

- Le courant de drain deamdra d'autant plus vitonstant que la tensiond¥ | sera plus
éleveée.

- Le courant constant maximum sera obt@our une tension grille-source nulle.

Les caractéristiques du FET s'en déduisent aisément.

1. Caractéristique d'entrée.

Nous avons vu que le FET sera toujautiisé avec une polaation grille-canal
négative, soit ¥s < 0. La caractéristique caspondante est donc celle d'un
interrupteur ouvert : couranul quelque soit la tensi@appliqguée. En pratique, on
aura un tres léger courant filéte caractéristique d'ujenction diode polarisée en
inverse Ce courant double tous les 6°C ptausilicium. A température ambiante,
il sera inférieur au PA, et plutét de I'ordre de quelques nA.

2. Caractéristiques de sortie et de transfert.

La figure 5 représente les aatéristiques de transfegsl= f (Vgs) a gauche, et de
sortie bs =f (Vps , Vgs) a droite.
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Fig. 5. Caractéristiques du FET a jonction.
La caractéristique de sortie peuteéécomposée en deux grandes zones :

- la partie correspondant au fomcthement & courant constant (zone de
pincement), et qui servira a I'amplification de petits signaux de la méme maniée
gue pour le transist bipolaire.

- la zone ohmique (en géssur la figure 5.): dansette zone, le FET est
assimilable a une résistance dont la valeur est fonction de la tensianOh ne
représente que la partie pjo@ de la caractéristique, mais en fait, le canal
conducteur peut laisser passer le courans des deux sens (c'est juste un barreau
de silicium conducteur, ce n'est pas yoection. Le seul défaut qui limite les
valeurs négatives depy est le fait qu'au dela d'une certaine tension négative de
drain, la tension grille-drain devient positive, la jonction grille-canal étant alors
polarisée en direct; le FET ne fonctionpkis correctement. Néanmoins, et a
condition de rester dans le domaines deetits signaux guelques dizaines a
guelques centaines de mV), on peut casreidle FET comme une résistance dont
la valeur est pilotée en tension.

On notera que les caractéristigues deiesarht une allure connue : on retrouve
celles du transistor bipolairka principale différence provient du mode d'attaque,
comme indiqué en introduction : le FESSt commandé en tension, et non en
courant, comme l'est le bipolaire.

Ce réseau de courbes est borné en pas (0, Ves =Vp ), eten haut § = Ipss,

Vs =0). Ibss est la valeur maxi de courant de drain qui pourra circuler dans I
composant. Cette valeur est de I'ordregdelques mA a quelques dizaines de mA
pour les FETs courants. La tension de pincemeneM de l'ordre de quelques
volts (typiquement de -2 & -8V).

La zone ohmique est sensiblement différente dmitee de saturation du transistor
bipolaire La fonction résistance commandéd sgpgcifique au FET et ne peut pas
étre réalisée de cette facavec un transistor bipolaire.

Pour une méme référence de FET §8M9 par exemple), la dispersion dgslet
Vp sera trés importante, plus encogele la dispersionobservée pour les
caractéristiques des transistors bipolaif&sci fait que ces transistors ne pourront
pas étre utilisés sans précautions dassndentages pointus, gaiplus forte raison,
dans des montages de précision.
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La caractéristique de transfemsl =f (Vgs) résume bien les limites du FET :
courant de drain nul pour une tensiogs\égale a la tension de pincemen, ¥t
courant maxipss pour une tension & nulle. La courbe est assez bien approximée
par une parabole d'équation :

_ Ve f
Ing= lpgell ij (3]

La dérivée de cette loi va nous renseigner sur I'aptitude du transistor a amplifie
en effet, pour un couranpd donné, la dérivée (qu'on appelle judicieusement la
pente du FET) va étre égale a :

_ Alpe _ o Ipss NV gl
B BVgs - 2TVel PV [

Cette pente est le rapport de la variation du paramétre de segi¢ @t du
parameétre d'entrée €¢) ; elle est bien représentative de I'amplification d'un signal
d'entrée. La valeur maximum, atteinte pows¥ 0, vaut :

On peut alors exprimer I'équation [4] sous la forme condensée suivante :

IV v |
2= gm El-lﬁﬁ 1 [8]

La pente du FET est en moyenne relativement faible, soit quelques mA/V, &
mieux quelques dizaines de mA/Klle dépend de la tensiongy¥ (la tension de
polarisation) : comme pour le transistbipolaire, I'amplification ne sera pas
linéaire ; on fera la aussi des hypothede$onctionnement en petits signaux.

On peut d'ailleurs faire un paralléle aveenplification du transistor bipolaire. A
elle seule, la caractéristique de transfdu FET correspond a la caractéristique
globale entrée + transfert du bipolairden effet, dans ce dernier, la vraie
caractéristigue de transfert est umansformation courant-courant #f (Ig), la
caractéristique d'entrée opérdatconversion tension-ccamt. De ce point de vue,
on peut considérer le bipolaire comme générateur de courant commandé en
tension (la différence avec le FET estilggobnsomme du courant). La pente du
transistor bipolaire (le rappoftc / £Vgg) vaut alors :

My _ Alg Ay B o

Mep  Alg AV hite

4] -
Pour un courant collecteur de 1,3mA et'dle 150, le e vaut 3k, ce qui fait une
pente d'environ 50mA/V.

La pente du transistor bigote est environ 5 a 10 fofdus élevée que celle d'un
FET typique. L'amplification qu'on pourrdtendre d'un FET sera plus faible que
celle obtenue dans les mémes conditions avec un bipolaire.
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C. REPRESENTATION. SCHEMA EQUIVALENT.

1. Symboles des FETSs.

Le FET est représenté par les symboles suivants :

D D
Lo
él :, In Jﬁm Ip
G G
3 &
FET canald FET canalP

Fig. 6. Symboles électriques des FETSs.

La fleche représente la jonction grille / egret son sens indique quel serait le sens
du courant si la jortion était passante.

Pour le FET canal N, le courant tirculera dans le sensprésenté sur la figure 6,
la tension \As sera positive et la tensiornzyY négative.

Pour le FET canal P, la tensiomd/sera négative et la tensiorsy/positive. Le
courant de drain circulera ¢k source vers le drain.

2. Schéma équivalent en petits signaux.

Ce schéma, comme pour le transigtimolaire, concerne un composant
convenablement polarisé : le fonctionnermmmnfera dans la zone de pincement.

On construit leschéma équivalentie la méme maniére que pour le transistor
bipolaire.

Vag| &Ves H p

Fig. 7. Schéma équivalentainatif petits signaux.

Le schéma fig. 7. est celui relatif au FET @laN. L'entrée se fait sur la grille. On
note un trou entre grille sburce : I'impédance gritsource est tres élevée, on la
considere en premiere approximation comme infinie. En sortie, on retrouve les
mémes éléments que pour le transibipplaire : une source de courant
(commandée par la tensiory, et non par un courant), & résistance paralléle
Comme pour le transior bipolaire, cette résistance est trés élevée (plusieurs
centaines de:k), et on la négligera dans testles applications courantes.
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MONTAGE SOURCE COMMUNE.

Ce montage est le pendant du montagettsar commun poue bipolaire. Le
fonctionnement sera donc totalement simildife.montage drain commun existe aussi,
qui est le pendant du montage collecteur comiiu bipolaire ; ce montage n'a toutefois
gue peu d'intérét, car le FET est un composamtsaforte impédance d'entrée, et ce, on va
le voir, méme lorsqu'il esttilisé en source commune.

Nous allons voir le montage source communer pe FET de type N. Le montage a canal
P s'en déduit aisément.

1. Polarisation.

Il faut tout d'abord noteajue la zone ohmique est @ment étendue, surtout vers
les fortes valeurs ded . On veillera & polariser le composant pour que la tension
de repos ¥so ne soit pas trop faible, de maniere a ce qu'il fonctionne dans la zone
générateur de courant .

o
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Fig. 8. Montage source commune.

Nous avons vu lors de I'explication drncipe de fonctionnement du FET que le
bon fonctionnement nécessitait une alimgotapositive pour polariser le canal
drain-source, et une alimentation négapeer polariser la grié par rapport a la
source. Ce raisonnement est valablersplace la source a la masse.

En pratique, on va relier la grille a taasse par une résistance de forte valeur ;
comme le courant qui circule dans la grille est tres faible (courant de fuite), |
potentiel de la grille va étre pratiquent nul. Il reste a trouver une astuce pour
mettre la source a un poteitpositif, ce qui fera ¥g positif, donc \&s négatif.
Pour ce faire, on intercale une résistandeedia source et la masse. Le courant de
drain va circuler dans cettesigtance et €lever le potegitde la source par rapport

a la grille. Deux phénomeénes vailbrs se contrarier :

- Le courant de @in est maxi pour ¥s = 0 ; au démarrage, on aura donc un fort
courant dans la résistancestrirce, donc une forte tension.



- mais, au fur et a mesure queténsion va augmenter, la tensiong$V| va
augmenter aussi, ce qui va avoir pourtedie limiter le courant de drain.

Les deux phénomenes vont s'équilibrerviakeur du courant de drain va dépendre
des caractéristiques du FET44 et Vp ), et de la résistance de source : c'est cette
derniere qui nous permettra disjer le courant de drain.

La tension de polarisation sugRera de I'ordre de quelques volts (typiqguement 1 a
3V).

Il ne reste plus qu'a alimenter le draa l'aide d'une source de tension, en
intercalant une résistance, Rjui aura pour fonction (comme pour le montage
émetteur commun du bipolaire) la comsien courant / tension permettant
d'exploiter le signal de sortie.

On choisira le courant d#rain (ou la résistancepR de maniére a ce que la chute
de tension dans cettesigtance soit égale a lanston de polarisation ps, , ceci
pour assurer un maximum de dynguoe au signal alternatif.

On rajoute un condensateur de découplages@ Rs pour que la source soit
effectivement a la masse en alternatif. Seex€ondensateur, @urait un effet de
contre réaction qui affaibliralieaucoup le gain en tension.

Vu que la grille est au méme potentiel que la masse (autant dire zéro!),
générateur d'entrée, s'il délivre uniquementsignal alternatif, peut étre couplé
directement a la grille, sans condensatgeirliaison. La sortiese faisant sur le
drain, en revanche nécessite un condeunsate liaison pour ne pas perturber les
étages avals.

Fonctionnement en petits signaux.

Nous avons vu que la caractéristiqudrdasfert du FET n'¢pas linéaire : nous
allons donc étre obligés dmvailler en petits signe pour pouvoir linéariser le
montage et utiliser les loisfdamentales de I'électricité.

= Schéma équivalent.

Le schéma équivalent se constdatla méme maniere que pour les
montages a transistors bipolaires. @itise le schéma équivalent du FET
de la figure 7, et on obtient :

vl Ure | 2 (o [Bo| v




Fig. 9. Schéma équivalent en alternatif petits signaux.

Ce schéma est trés similaire a celui de I'émetteur commun du transistor
bipolaire. La différence essentielle est que le générateur de courant est
commandé par la tensionsY, et non pas par un courapt i

Gain en tension.

Les équations sont quasiment triviales. En entrée, on a :

Ve = Vo (3]

En sortie, si on négligé dont la valeur est trédevée vis a vis defR, on a

Ws=-g Fp Vag (9]

On en tire aisément le gain en tension a vide :

Ay = 1‘{_{5 - g Fp [10]

Ce gain a une valeur relativement fajldue au fait qug ne dépasse guere
la dizaine de mA/V : on aura des ualg comprises entre 10 et 50 environ.

On peut faire l'analogie avec le montage émetteur commun en bipolair
dont le gain étaiégal a -38,5d, Rc . Le terme 38,5d, avait été appelé la
pente du transistor.da la méme fonction que lepRlu montage a FET,

et pour des valeurs identiques de temsd'alimentation et de courant de
drain / collecteur (par exemple 1mAleur valeur sera la méme. La
différence se fera donc sur la perseit 38,5 mA/V pour Idipolaire contre

5 mA/V en typique poule FET.

Impédance d'entrée.
La solution est triviale :
ZE = Ra [11]
On veillera a ne pas chaisine valeur trop élevdeut de méme pour que la
chute de tension occasionnée par lerant de fuite de la grille soit

négligeable. On choisira typiquemente valeur de I'alre de quelques #l
. L'avantage sur les montages a bipolaires est évident.

Impédance de sortie.



On se retrouve exactement dans le méme cas de figure que pour le montas
eémetteur commun du bipolaire. En opéra méme transformation norton-
thévenin que pour ce dernier montage, on trouve :

Zz=ERn [12]

Cette valeur est moyennepRvalant typiquement quelques: k On ne
pourra généralement pas utiliser peontage sans un étage adaptateur
d'impédance en aval.

UTILISATION EN RESISTANCE COMMANDEE.

Si on utilise le FET dans la zone ohmique pent faire varier laésistance du canal en
modifiant la tension ¥s . Le FET est utilisé dans unomtage potentiométrique (diviseur
de tension) mettant en jeu la résistange & canal et une résisamadditionnelle R.

Sur le schéma figure 10, on remarque un résead reliant le drain da grille et a la
commande. On pourrait appliquer directement la tenssWY la grille, mais en rajoutant
ce réseau, on améliore la linéarité, notamment pour des tensiondovic \k négatives :
en effet, on a déja vu que dans ce cas, laimmgrille-canal est polarisée en direct, et le
FET ne travaille pas convenablement. En apglnt sur la grille la moitié de la tension
alternative présente sur le drain, on amélgeasiblement la linéarité et la tension maxi
d'utilisation du FET en résistance comm@ad Cette tension maxi demeure faible
(quelgques dizaines a quelques centaines de mV).

Fig. 10. Utilisation emésistance commandée.

Cette fonction est utilisée en particulier ddies amplificateurs a commande automatique
de gain (CAG), qui permettent de garantirniveau de sortie constant avec un niveau
d'entrée fluctuant (exemple : réglage awtique du niveau d'enregistrement des
magnétophones a cassette audio bon marchés).

Une autre application déduite de la fonction résistance commandée est le commuta
analogique : si on applique utension supérieure ou égalealeur absolue a la tension
de pincement ¥ sur la commande, la résistance dairdva devenir trés grande (quelques
Mz ). Si on choisit pour R une valeoaroyenne (quelques dizaines de)kla tension ¢
sera quasiment égale a la tensign Mout le signal passe.

Si on applique maintenant une tension nudle la grille, la résistance du FET sera
minimum (quelques centaind®hms), et la tensiondsera quasiment nulle.



On a ainsi réalisé un commutateur analogi@iette fonction est tregtilisée sous forme
de circuits intégrés et permet le multiplexage de signaux analogiques, une foncti
indispensable pour les dispositifs d'acquisition de données.

SOURCE DE COURANT.

Fig. 11. Source de courant a deux bornes.

On a vu lors de la polarisation du morgagpurce commune comment procéder pour
obtenir un courant de polarisation de drain tamis L'ajustage de la résistance de source
définit le courant de drain. Si on retire thontage source communerésistance de drain,
on se retrouve avec un dispositif a deux bosusseptible de garantin courant constant
dans le circuit sur tpuel il sera branché.

Des circuits intégrés existent, qui comprennent le FET et sa résistance de polarisation
résistance de grille est ici inlaf), et qui peuvent servir dgurces de courant préréglées.
Des restrictions limitertbutefois leur usage :

- le composant est polarisé : le couranpaat circuler quélans un seul sens.
- ce dispositif ne génere pas de courant, iegule (comme la zéne2gule une tension).
- la tension appliquée entre les deux bomhe€omposant doit étre au moins supérieure a

la tension \&s de polarisation permettant le fdimmnement du FET dans sa zone de
pincement.

DOMAINE D'UTILISATION.

De par sa constitution, le FET a jonction n'est gaapté du tout aux forts courants. Il va
rester cantonné aux applications d'amgdifion et de traitement des petits signaux.

Il est utilisé dans des montages a baumpédance d'entrée et faible bruit:
préamplificateurs pour signaux de faible niveau par exemple.

La fonction résistance commandée est beauctilipée. Il y a bien sir des restrictions
d'utilisation : la portion de caractéristique abue est linéaire pour des faibles variations
de tension (guere plus de 100mV), ce qui Bsite des précautions de mise en ceuvre .

Mais, le JFET, de par la dispersion de sasactéristiques d'un composant a l'autre reste
difficile a maitriser dans des montages a coraptssdiscrets. On a intérét a les trier si on
désire un résultat fidd et répétable.



Dans ces conditions, l'utilisation la plusportante qui est faite de ces transistors est
I'intégration dans des composants tels les amplificateurs opérationnels : la tres fc
impédance d'entrée des JFET leur donne untagardécisif par rapport aux bipolaires, et
aujourd'hui, la plupart des ampli-op de quatigssédent au minimum un étage d'entrée en
JFET.

Pour ce qui est du volet puissan il existe un autre composant trées bien adapté : le
MOSFET.

LE TRANSISTOR MOS FET.

Les transistors a MOSFET reprenhelusieurs caractéristiquds FETS a jonction : ils se
déclinent en deux versions, le canal N et le cBnel les électrodes vont aussi s'appeler drain,
source et grille, leur fonction étiala méme que pour les JFETS.

A. LE MOSFET A CANAL INDUIT.

1.  Description.

Dans un substrat faiblement dopé Pjreere deux zones N fortement dopées. Ces
deux zones seront la sourtde drain du MOSFET jles sont distantes d'une
dizaine de pm (séparées par le sub$tyakLa source est généralement reliée au
substrat.

La grille n'est pas directement reliee aubstrat P ; elle en est isolée par
I'intermédiaire d'une trés fine (quelques nm) couche d'isolant (de l'oxyde c
silicium). Cette caractéristique donne son nom au MOSFET : Metal Oxyd
Semiconductor.

La grille est ainsisoléedu substrat : le courant delle sera nul en continu.

Fig. 12. Schéma de principe d'un MOSFET canal N.



Principe de fonctionnement.

Si Vgs = 0, aucun courant de drain ne paasear le circuit source-drain est
composé de deux jonctions en série, I'unelRhtre NP : il y en aura toujours une
en inverse.

Lorsqu'on applique une tensionsy positive, I'électrode de grille, lisolant et le
substrat P forment un condensateur.

Fig. 13. Phénoméne d'inversion.

Les électrons (porteurs minoiitas du substrat P) sonbas attirés vers la grille.

Pour une tension ¥ suffisamment élevée (tension skeuil), la concentration en
électrons dans le substrat est supériel@ecancentration endus au voisinage de

la grille ; on a alorsine couche N dite couche d'imsi®n entre les zones N de la
source et du drain. Les deux joinas disparaissent, on n'a plus qu'un canal N, et le
courant peut passer entre drain et source.

Mais, pour une tensionpé supérieure a ¥s, on annule la tension grille-drain, et
donc l'effet condensateur : on a un phéaoende pincement du canal induit N
comme pour le JFET. Le coutaste drain tend alors vetse valeur constante, de
la méme maniére que pour le JFET.

Ce mode de fonctionnement est appelé a enrichissement , car une tefision

positive enrichit le canal en porteurs minoritaires, permettant le passage
courant.

Caractéristiques.

IES Zone

chmigue Ve =8

1i|-'il-]:IS



Fig. 14. Caractéristique d®rtie du MOS canal N.
La caractéristique de sortie est similareelle d'un JFET, sauf que le courant de
drain pourra atteindre plusieurs ampegyesr des composants de puissance. On
note la zone en fonctionnement ohmiquelt & fait similaire a celle des JFETS, et
permettant les mémes applications.
La caractéristique de transfert a la forme suivante :

IDS

-
Beauil vGS

Fig. 15. Caractéristique datrsfert du MOS canal N.

Cette caractéristique deatrsfert est appéé la transconductance du MOS, et est
exprimée en siemens (S). Pour des MO$ulssance, elle vaut plusieurs siemens
(1 a 10 typiguement), soit des valeurs beaucoup plus importantes que pour les
JFETs (quelgues mS).

La tension de seuil atteint plusieurs vdlisa 3 typique). Ceeuil varie avec la
température.

B. LE MOSFET A CANAL INITIAL.

1.  Description du principe de fonctionnement.

Le MOSFET a canal initial a la méme sturet que le MOS a canal induit, avec en
plus, un canal faiblement dopéeNtre la source et le drain.

Pour Vzs nulle, Ce transistor fonctionne mme un JFET : un courant de drain
pourra circuler ; quand g5 augmente, un phénomeéne lacement se produit, qui
obstrue le canal : le couraa¢ drain devient constant.

Si Vgs est inférieure ou égale a 0, on acegle pincement (le condensateur formé
par la grille, l'isolant et le canal attiresdigous dans le canal initial qui neutralisent
les électrons de cette zone N) : ondtionne en régime d'appauvrissement.

Au contraire, pour ¥s supérieure a 0, on retrouve le fonctionnement du MOS a
canal induit, et le couranle drain va croitre.



Fig. 16. MOSFET N a canal initial..

2.  Caractéristiques.
La caractéristique de transfert est la suivante :

IDS

o
1il-'?-GS

Fig. 17. Caractéristique de traegfd'un MOS a canal initial

UTILISATION DES MOSFETSs.

De par leur constitution, lesamsistors MOS sont trés fragiles, notamment au niveau de la
grille. Les décharges électrostatiques soptoscrire, car eltepeuvent casser le

composant, ou pis, I'endommager sans qaeaeactéristiques ne changent : c'est la
fiabilité qui est compromise.

1. MOSFET de puissance.

Les MOS servent beaucoup en commutatiopulssance, car ilsont trés rapides
et commandables en tension. On noteudetois qu'a fréquenadevée, la grille
formant un condensateur avec le substiég,ne présente plus une impédance
infinie, comme en statique !

Quand ils sont passants, ils fonctionnedans la zone ohmique, et leur
caractéristique essentielle est, avec la tensignnvaxi, la résistanceds , qui peut
étre aussi basse qu'une dizaine ge m



Intégration dans les composants numérigues.

La technologie MOS se prét@#rbien a l'intégration aaynde échelle : elle permet
de réaliser des composants logiques gomeant tres peu de courant, et permet
ainsi un tres grand nivealintégration (exemple : mémoires, microprocesseurs,
circuits logiques diversles transistors MOS sont utilisés ici en commutation.



CHAPITRE 11 Les amplificateurs opérationnels

INTRODUCTION.

Comme nous avons pu le constater dans les chapitres précédents, les montages amplificateur:
base a transistors ne sonspges commodes d'emploi :

- ils ne transmettent pas le continu ;

- ils sont tributaires des dispersions des tsdoss, ce qui fait que lesircaractéristiques sont
imprécises et non répétables ;

- leurs performances sont moyennes, et a moatigiger un montage a plusieurs transistors, on ne
peut pas avoir simultanément fort gain en immshaute impédance d'entréefaible impédance
de sortie.

Les amplificateurs opérationnetont nés au début des @es 60, quand on a commencé a
intégrer plusieurs transistors résistances sur le méme substratsilicium ; cette technologie a
permis de batir des montages complexes, etsléalee tenir sur une petitplaquette de silicium
encapsulée dans un boitier (généraleéraeghbroches) commode d'emploi.

Avec ces composants, on a eu acces a des amifis simples d'utilisation, transmettant des
signaux continus, et a mise en ceuvre facile del'de quelques composants annexes (résistance:
condensateurs...) ; les caractigises des montages obtenus dépendent quasiment plus de
I'amplificateur opérationnel, mais uniqguemens demposants passifs qui l'accompagnent, ce qui
garantit une bonne fiabilité du résul&tassure sa répétabilite.

Les amplificateurs opérationnelsnt beaucoup progressé depueur création, et tendent

maintenant & devenir trés proches de l'angaliéur idéal (I'amplificaur opérationnel parfait,
AOP).

L'AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL PARFAIT.

A. PRINCIPE.

A la base, 'AOP est un amplificateur différiehtdonc muni de deux entrées , lI'une dite
non inverseuse (M et l'autre inverseuse (¥ et d'une sortie (S) :

-
~ B
Y

Fig. 1. Symbole d'un ampidateur différentiel.



La fonction de transfert comp& en continu (en pratique,,fAet Aymc dépendent de la
fréquencg de cet amplificateur est donnée par la formule :

s:gudﬁa-&r_)m.m(m;“ b 1]

Aq est le gain en tension différentiel de I'amplificateur, gi.Ae gain en tension de mode
commun. Dans le cas d'un amplificateur garfon fait I'hypothése que ces gains ne
dépendent pas de la fréquence.

Les gains, ainsi que les impédances d'erdtéke sortie d'un AOP doivent répondre a des
critéres précis. On peut donnersghéma équivalent de 'AOP :

Fig. 2. Schéma équivalent d'un AOP.

CARACTERISTIQUES.

Pour que cet amplificateur soit parfaéés gains en tension doivent répondre aux
caractéristiques suivantes :

-Ayg ==
-Amc=0

On distingue deux types d'impédances d'erdeds un AOP : I'impédance différentielle et
celles de mode commun, qui sont définies sur le schémdidaria 2

Un ampli parfait doit répondr@ux critéres suivants du poithe vue des impédances :

-Zeg= =
- Zemc= =
'Zs=0

En résumeé : un amplificateur opérationnel pafait est un amplificateur de différence

pur a gain différentiel infini, rejetant parfaitement le mode commun, dont les
impédances d'entrées sont infiniest I'impédance de sortie est nulleEn pratique, nous
verrons que l'amplifiateur opérationnel réeprésente des défautpar rapport a
l'idéalisation que constitue 'AOP, mais le miedde ce dernier estffigant pour étudier la
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plupart des montages simples séaige des calculs laborieux ieutiles : en effet, du point

de vue impédances et gains,sauf a utiliser les composants a leurs limites, les amplis
réels sont suffisamment pres des AOP pour digese les approximations avec une erreur
minime (trés souvent mieux que le %). Seutdenportement fréquentiglose vraiment
probléme par rapport au modele idéal.

FONCTIONNEMENT D'UN SYSTEME BOUCLE.

Tous les montages fondamentaux vont étrei@uavec les hypotheses relatives au modele
d'AOP parfait telles queéécrites précédemment.

Dans ces hypothéses, on a vu que le gainreiote différentiel tendait vers l'infini : cela
implique que la tension d'entrée différentielle. A\V.) va devoir tendre wve 0 pour que la
tension de sortie soit finie (voir équatids).

Une grande conséquence de ceci est qu'on n'utilisera (quasiment) jamais un amplifica
opérationnel en boucle ouverte pour un fonctiomeet linéaire ; on I'utilisera toujours
avec une contre réaction, soit en boucle &&mon réinjectera uneafttion de la tension

de sortie sur I'entrée inversau(retour du signal en opposition de phase). Nous allon:
maintenant étudier quelques rudiments déhkorie des systémes bouclés pour mieux
comprendre le fonctionnement des nagds classiques utilisant des AOP.

1. Schéma-bloc d'un systéme bouclé.

On peut représenter un systeme bouclé 2euntrée et une sortie de la maniéere
suivante :

Fig. 3. Systeme bouclé.

Le signal est d'abord atténué en pasdans le bloc de fonction de transfe(qui
dans beaucoup de cas est égale a l'unitépeanalors supprimer ce bloc), et arrive
ensuite dans un meélangeur différentiel.

Dans ce mélangeur, une fraction du signadalitie est soustite du signal d'entrée
atténué. Le tout est multiplié par lanttion de transfert du bloc A. On obtient
I'équation suivante :

s=Alae-Bs) (€]
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On peut en tirer le rappoH=s/e, qui est la fonction de transfert du systeme
bouclé :

o
Hze 1+AE (3]

Le produit AB est legain de boucledu systéme ; dans un systeme bouclé, on
cherche a ce qu'il soit le plus grand pbleside maniere a ce que H dépende tres
peu de A. En effet, si AB>>1, on peut écrire :

1

H:% % [4]

Si et B sont bien maitrisés (ce sont la plupart du temps des réseaux constitués
composants passifs de précision corredgefonction de transfert H ne dépendra
guasiment plus de la fonction de traarsfA, qui pourra étreassez imprécise,
pourvu que sa valeur soit élevée. On réalise un asservissement de la sortie a I'er
au facteuk:/B pres.

Deux autres avantages (que nous nenaidrerons pas ici) concernent les
impédances d'entrée et de sortie :

- 'impédance différentielle d'entrée est multipliée par le gain de boucle.
- 'impédance de sortie eswidiée par le gain de boucle.

Ces deux propriétés sont importantes; ekes vont permettre d'améliorer les
performances apparentes des amplificatetels, et donc de gtifier encore mieux
le fait qu'on utilise le modele dAOP pour faire les calculs.

Application a 'AOP.

Le fonctionnement en asservissemehtjtee décrit précédemment va convenir
idéalement aux amplificateurs opoanels : ceux-cprésentent ugain en tension
tres élevémais défini a un factedrois ou quatre pres sur un lot de composants et
en fonction des conditions d'utilisation (che, température...). Le fait de les
boucler va permettre de s'affcdnir de leurs imperfections.

L'AOP est un amplificateur différentiel aagd gain. On peut reprendre le schéma
de lafigure 3et I'adapter a son cas.
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Fig. 4. L'AOP bouclé.

Ce montage appelle quelques commentaires :

- La fonction de transfert A est le gain différentiel de I'amplificateur (infini pour un
AOP, tres grand et dépendant de la fréquence pour un ampli réel).

- les blocsaet B sont des quadripbles (donc munis de deux entrées et de de
sorties) ; dans le cas des montages a A®P quadripdles ont en fait une entrée et
une sortie reliées a la masse : elles ne gasteprésentées sur les schémas blocs.

- si le signal d'entrée rentre (via le bloe:) sur I'entrée V il faudra rajouter un
signe - axpour que les équations préeétes soient verifiées.

On a vu que dans le cas de I'AOP, le gaiest infini. Le gainde boucle sera donc
lui aussi infini, et a la sortie du mélangedifférentiel, on va avoir un signal qui
tend vers 0 pour que le signal detsos ait une valeur finie.

L'amplificateur ne va pas amplifier le signal proprement dit, mais I'écart entr
I'entrée et la sortie qui va donopier fidélement I'entrée au factewtB prés. On
parle alors d'amplificateur d'erreur.

Calcul des montages a AOP.

Il existe deux alternatives pour caler les montages a amplificateurs
opérationnels : utiliser la loi d'ohm, ou les traiter par la méthode des schémas-
blocs.

Pour la suite du cours, les montages @it des montages de base, donc simples)
seront calculés a l'aide de la loi d'ohraytéefois, pour illustreau moins une fois le
calcul par schéma-blocsious allons traitef'amplificateur inverseur par cette
méthode

Pour des montages un peu compliguédpi d'Ohm (et ses dérivéshéoréme de
superpositionThévenin..) donnent assez vite des mises en équation laborieuses
de plus, si on veut prendre en ligne cempte le comportement fréquentiel de
I'amplificateur réel, les calculs deviennénmtp complexes et peu intelligibles.
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On calculera alors les monegypar la méthode des docCette méthode est aussi
tres pratique dans le cas de calcul de fonctions de transferts a l'aide d'ou
informatiques : le probleme est bien décomposé et donc plus facile a simuler.

MONTAGES DE BASE A AOP.
Dans "amplificateur opératnnel”, il y a deux mots :

- amplificateur : c'est la fonction de base de ce posant ; on va étudier plusieurs montages
amplificateurs de base.

- opérationnel : les caractéristiguede cet ampli nous donnent [@ossibilité de créer des
fonctions mathématiques telles quérivée, intégrale, Log... Cearfctions ont autrefois (il y a 25
ans!) été utilisées dans des calculateurs analagigigoermettaient notamment de résoudre des
équations différentielles, et ainsi de simuler des réponses de systémes physiques di
(mécaniques, acoustiques...). D'ou le nom tafpennel". Nous étudierons les fonctions
opérationnelles de base.

A.  AMPLIFICATION

1.  Amplificateur inverseur.

C'est le montage de base a amplificatsperationnel. L'entrée non inverseuse est
reliée a la masse ; le signal d'entrée dig &el'entrée inverseugmr une résistance
R1, et la sortie est reliée a teeentrée par une résistance R

Fig. 5. Amplificateur inverseur.

= Calcul par la loi d'ohm.

La mise en équation est tres simple, et s'appuie sur les conditions vues lor
de la définition de I'AOP :



- les impédances d'entrée étant infinigés'y a pas deourant qui rentre
dans I'entrée inverseuse.jV par conséquent, tout é®urant i arrivant dans
R; ira par R vers la sortie de 'AOP.

- Le gain A4 est infini ; dans ces conditions, (V¥ V.) va tendre vers 0.

De cette derniére constatation, on pngr une équation simplissime, mais
fondamentale, et toujours vrae fonctionnement linéaire :

V=WV (5]

Comme V; est a la masse,_\&e retrouve au méme potentiel : comme ce
point n'est pas relié physiqguement arlasse, on parle de masse virtuelle ;
pratiguement, et du point de vuelatd, tout se passe comme si ¥tait
vraiment relié a la masse.

Ces constatations étant faites, le calcul du gain en tension est un j
d'enfant :

Ve=FRii  [6]
Ve=-Fei  [T7]
¥ _ B

b= == -g [5]

On fera attention a l'expression [7] : la tension et le courant sont dans
méme sens, d'ou le signe -.

Le gain en tension est donc négatif,satvaleur ne dépend que des deux
résistances Ret R, qui peuvent étre trés précises : contrairement aux
montages a transistors, le résultatétre fiablest répétable !

Le calcul de I'impédance d'entrée est aussi simple :

Te= 2o [g]

la
Ze = B [10]

On voit ici les limites de ce montagenplificateur : pour obtenir un fort
gain en tension, il faut augmentes Bt diminuer R ; or, on va de ce fait
diminuer l'impédance d'entrée. Comme celle ci devra rester suffisammel
grande et que d'autre part, on ne peut pas augmengar la de quelques
Mo (problémes de bruit, les imperfems des amplis réels deviennent
sensibles...), le gain sera limité et ne pourra pas trop dépasser quelqt
centaines, ce qui est déja trés bon !

L'impédance de sortie sera nulle, coneetie de I'AOP, et comme celle de
tous les autres montages basés sur un AOP :

Zg =10 [11]



Calcul par la méthode des schémas-blocs.

On aici un réseau de deux résistancetaptde l'entrée et aboutissant a la
sortie, en passant par I'entrée - de I'ampli.

Comment se ramener a un schégguivalent a celui de légure 47
D'abord, on remarque qu'aucun signal n'arrive sur l'entrée + de I'ampli
c'est un des cas ou on va mettre un signe - au ternkensuite, pour
calculerxet B, il va falloir utiliser lehéoreme de superposition

Partant de ces deux remarquas,peut définir le quadripble(figure 6). Il
devrait théoriguement arriver sur |'e¥er+ de I'ampli, on compensera le fait
gu'il arrive sur I'entrée - par un signePour déterminele quadripblex, on
utilise lethéoréme de superpositioon considére queest égal a 0, seule
compte la contribution de & La valeur decest alors triviale gont
diviseu :

_ . _Fe
o = i+ Ry [12]
By
".'re' 1 + “'.'r
Ey
WVe=10

Fig. 6. Quadripdle:.

De la méme maniere, on va obtenir le quadripoléhgoréme de
superpositionon "éteint" la source ¥ et ici, pas de signe -, car B reboucle
bien sur I'entrée - de I'ampli.

g » - + . Y

B vaudra :
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Au final, si on appliquée résultat de I'équatidd] a nos valeurs, on obtient
bien :

b= oo B (g

On note que dans ce cas, la méthode des schémas-blocs est plus longue
l'utilisation de la loi d'ohm : nous l'avoni®ja dit, elledevient "rentable"”
guand le schéma se complique, ou pfaire des simulations sur ordinateur
(logiciels de tracé de courbes tadlant en complexes, calculateurs
vectoriels et matriciels...)

2. Généralisation a des dipdles quelconques.

Fig. 8. Amplificateur inverseur généralisé.

On a précédemment établi un fésupour deux résistances Bt R, ; on peut
appliquer ce résultat a n'imperquels dipbles d'impédanceset Z.. La condition
gue Z; et Z, soient des dipbles est fondamentalke gain en tension est le
suivant :

e &
Aoy = VoS T, [15]

Ceci ouvre la voie a tout umanoplie de filtres et correcteurs en fréequence divers
et variés ; le gros avantage de I'AQ@d rapport a des circuits purement passifs,
c'est qu'on va pouvoir amplifier le sigrzatertaines fréquences, et non plus
seulement l'atténuer, ce qui offresdbouchés nouveaux et intéressants.

3.  Amplificateur non inverseur.

L'amplificateur non inverseur est le deuxgamplificateur de base. Pour calculer
le gain en tension, on \&& servir de I'équatidb] et en déduire :

Vo=V [16]

R, et R, forment unpont diviseurentre \; et V. , soit :

- By
Ve = Vi R+ [17]
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On en tire :

ve 1:"al
Ey
Ri LT

Fig. 9. Amplificatew non inverseur.

Le gain est non seulement gdgampli non inverseur)mais il est aussi toujours
supérieur a 1, alors que I'ampli non inversautorisait un gain (evaleur absolue)
inférieur a 1, soit une atténuation. Notapge pour un ampli, cette caractéristique
n'est pas trop génante...

Pour ce qui est de l'impédance d'entréeattajue directement l'entrée de I'ampli :
elle sera donc infinie darle cas d'un AOP, et trés gide dans tous les cas ; de
plus, elle ne dépend pas du gahwoisi, ce qui laisse plude latitude dans le choix
de R et R, pour régler le gain que dansdas du montage inverseur. L'impédance
de sortie est nulle :

Lo = o [18]
Zs = 0 [20]

On a donc ici un ampli qui présente desactgristiques idéales ! En pratique, seul
le comportement en fréquence de I'amplificateur opérationnel réel viendra ternir
tableau.

On notera la simplicité de mise @ruvre du montage, comparé a un étage a
transistor : impédances idéales, gain aflsta loisir et de fagon précise, voire
réglable par un simple potentiometre, #aussion de signaux continus, tout ceci
avec un seul amplificateur opérationnel @&hement en boitier 8 broches) et deux
résistances !

Tout comme pour I'amplificateur inverseuine généralisaitn de ce montage est
faisable avec n'importe quels dipdles d'impédance €€ Z, remplacant
respectivement les résistancesaRR.. I'expression du gain devient :

_ W — Z_E
Aoy = V- 1+Zl [21]

Montage suiveur.



Ce montage est une extrapaatide I'ampli précédent, aveg R=et R, = 0. On
obtient un montage tout simple, de gainténdont la seule fonction est I'adaptation
d'impédance. On le placera donc engamentre deux portions de circuit de fagon
a les isoler l'une de l'autre pougpenir toute inteaction parasite.

Ce circuit est aussi idéan entrée et en sortieud’ montage pour bénéficier
d'impédance d'entrée infinie (ou presque) et d'impédance de sortie trés basse.

b

g I

Fig. 10. Amplificateur suiveur.

B. MONTAGES OPERATIONNELS.

Apres les fonctions d'amplification de base, on va voir plusieurs montages opérationnels
dans le sens ou ils vont réaliser des op@ratarithmétiques swm ou plusieurs signaux.

1. Additionneur inverseur.

1i'-'ire3
Vez

Fig. 11. Amplificateur sommateur inverseur.

On a souvent besoin de mélanger plusisigsaux ensemble ; la difficulté réside
dans le fait qu'il faut éwvér toute interaction de régle des gains affectés aux
différentes entrées, ceci pour deux raisons :

- si on doit recalculer tout I'échafaudagechaque modification du gain d'une
entrée, ou en cas de rajout d'une enteémontage n'est pas vraiment pratique.

- on ne peut pas faire varikr gain de chaque voiadépendamment des autres, a
l'aide d'un potentiométre, par exempkdprs que c'est une fonction souvent
demandée a ce genre de montage.

Le circuit décrit ici permet dgaffranchir de ces défauts.



A la base de ce montage, on retrouaenplificateur inverseur ; on avait vu que

I'entrée inverseuse était considérée cormnmemasse virtuelle, et qu'aucun courant
n'entrait dans I'AOP. De ce fait, chaque couramiei dépend que de la tension

d'entrée \ et de Rrelatif a sa branche : il n'y mudonc pas d'interaction entre les
différentes entrées.

Ona:

Wer = Fq 1y [22]

Wep = Bz [23]

WVey = Halz [24]
La loi des nosuds en.Vious donne :
i:il+iz +13 [25]

En sortie, on a :

Au global, on obtient pour

(WL, B B
vs— |:1i'-'re1 Rl +1i'-'re2 Rﬁ +1i'-'re3RG:| [ET]

On voit qu'on peut ajuster le gain globaletem jouant sur R, et le gain de chaque
entrée en jouant sur les résistancesd® montage offre donc toutes les souplesses.

On peut obtenir un additionneur inversguir en fixant toutes les résistances du
montage a la méme valeur.

Aux chapitre des inconvénientsmpédance d'entrée dearfue voie i est égale a la
résistance R

Zei= By [28]

La latitude de réglage citée précédemmmbaisse donc un peu du fait de cette
contrainte, car plus le gasera élevé, plus l'impédance d'entrée sera faible.

Comme d'habitude, I'impédance de igodie ce circuit est voisine de 0.

Montage soustracteur (différentiel).



Ce montage permet d'amplifier la difé@ce de deux signaux. C'est un montage de
base tres important en mesures.

Wee -—|RG: >_
Ve :
1 R

Fig. 12. Amplificateur différentiel.

Pour calculer le gain en tension de cet étage, on va faire appel a la formole du
diviseuret authéoreme de superpositidre lien va encore étre I'équation :

WV, =W, [29]
La tension sur I'entrée non inverseuse est :

_ Fe
"-'H = v&l Rl + R-E: [30]

La formule dupont diviseurest ici appliquée sans approximation, car l'impédance
d'entrée de I'AOP est infinie.

Le calcul de la tension sur I'entrée inverseuse se fait en deux temps, et avec l'c
duthéoreme de superposition

Fq Fia
R@+R4+v5R@+R.4 [31]

W.o= W
Des équations [29], [3@t [31], on tire :

By _ e . Fy
v5R3+Rq_ vE1R1+R2 1i'-'r-rszRg_'_R4 [32]

La formule générale de la tenside sortie de ce montage est donc :

V= Vi —8 % [33]

Tel quel, ce montage n'est pas un ampli de différence ; il faut imposer de
conditions sur les résistances. Si on pose :

p- Lo - Ba gy

Ri R

en remplacant k par sa valeur dans [33jahpte tenu de la propriété suivante :
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on obtient :

Wy = (Vay - Vo) [36]

On a bien en sortie la différence des deux signaux d'entrée multipliée par le gain

Si les résistances ne sopas bien appariées deuxdaux dans le rapport de k
(condition [34]), le gain ne sera plus parent différentiel ; il va apparaitre un
terme de mode commun. Ce défaut sempliqué en détail dans le cours
d'électronique 2 (Amplificateur d'instrumentation).

Les impédances d'entrég; £t Z., sont difficiles a cernesurtout celle de I'entrée
inverseuse & ; on retiendra qu'elles sont différentes, ce qui peut poser de
problémes pour certaines applications.

On peut aussi définir une impédance d'entrée différentieljeeZune de mode

commun Zme Une de ces impédances est constante, c'est lI'impédance d'ent
différentielle Zg:

Fog= tel-Ver _ R [37]

lat - lez

Cette valeur est équivalente a ce qu'on abtéec I'amplificateur inverseur : elle
est faible quand le gadevient élevé.

Montage intégrateur.

Nous attaquons ici les montages opéraiels plus sophistiqués que de simples
additions ou soustractions.

Fig. 13. Montage intégrateur.

Le calcul de la réponses\d un signal d'entréec\be traite comme dans le cas de
I'amplificateur inverseur. On a :

Ve=RIi [38]

En sortie, le condensateur a aux bordesses armatures une charge électrique q
égale a:



q= C 1i'.'il-s [39]

Cette charge électrique est l'intégrale ahwrant i qui traverse le condensateur ;
compte tenu du sens de i, on a:

q=]-dt [40]

Si on remplace dans [40] i et q par leur valeur en fonction gestVde \4
(équations [38] et [39]), on obtient :

_ .1
Vo= gl [v.dr  [41]

On retrouve en sortie l'intégrale du signahtfée. Ce montagetafelicat a utiliser

et devra faire I'objet de précautions : en effet, la moindre tension continue présel
a I'entrée (y compris et surtout une tengiamasite) sera intégrée et générera une
rampe en sortie. Il faudra donc prévoisdbspositifs annexes, soit un systeme de
stabilisation, soit un systéme dEmise a zéro de la sortie.

Montage dérivateur.

Ce montage est similaire au précédersectraite de la méme maniere.

s -l
ol b

Fig. 14. Montage dérivateur.

En entrée et en sortie, on a :

Ve=-E1  [42]
I:l = C "JTE [4:3]

Le courant i est la dérivée de la chadlectrique q présentsur les électrodes du
condensateur :

Au final, on obtient :

_ prd¥s
Ve = -RC T [45]



La sortie est proportionnelle a la dé&e de I'entrée. Comme pour le montage
précédent, avec un amplificateur réel, oraades difficultés daire fonctionner ce
circuit tel quel (systéme instable), et il faudagouter des éléments pour le rendre
pleinement fonctionnel

Montage logarithmique.

Dans ce montage, on retrouve la structuaditionnelle de I'ampli inverseur, mais
avec une diode en contre-réaction. Cditele, dont la caractéristique
courant/tension est logarithmique va ndosiner une fonction de transfert de ce
type. En entrée, ona:

Ve=Ri [46]
Et en sortie :
Ve =Yg [47]
ava
i=lgie ¥ -1) [43]

Lorsque le terme en exponentielle est significativamnsapérieur a 1 (¥ > 50mV
environ), on peut écrire :

Vo= =L Log(——) [49]

Soit, en remplacgant i par sa valeur :

V,= - EL [ng(Ye ) [50]

g RIf

Fig. 15. Montage logarithmique.

En sortie, on trouve bien une fonctimgarithmique du signal d'entrée. Tel quel, ce
montage aurait peu d'intérét ; mais, sserrappelle qu'addithner des logarithmes
revient a faire une multiplicatn, on en percoit I'utilité !

En pratique, et une fois de plus, ce naget (bien que fonctionnel) n'est pas utilisé
tel quel : d'abord, il ne fonctionne que paies tensions d'entrée positives, et il
nécessite de sérieuses compensattbesmiques pour permettre des opérations
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précises. De plus, on remplace souverditale par une jonah base-émetteur de
transistor, linéaire sur une plgsande plage de courant.

6. Montage exponentiel.

Pour multiplier deux signaux, il ne suffit pas de prendre le Log de chacun des
signaux, et d'additionner ; il faut ensysieendre I'exponentielle du résultat. Ce
circuit est fait pour ¢a.

Fig. 16. Montage exponentiel.

Par des calculs analogues gu&cédents, on démontre facilement et de la méme
maniéere :

Ve

V.= Rl e [51]

En pratique, on trouve des circuits intégrést faits comprenant le montage Log,
le montage exponentiel, ainsi que lesmpensations thermiques et diverses
possibilités de réglage de gain. Ces ragaet sont des multiplieurs analogiques, et
servent notamment, en mesures, a lis@arcertains capteurs. A noter que ces
composants sont délicats, colteux, et présentent des deérives importantes. L'uti
de tels montages est devenue douten&e l'introduction massive du traitement
numéerique.

FILTRAGE.

L'amplificateur opérationnel ouvre les portes d'kiypeelle de fonctions de filtrage, qu'on
dénomme filtres actifs, par opposition aux étipassifs (fabriqués avec des composants
du méme nom) qui ne peuvent qu'attér le signal. Avec un AOP, on va pouvoir
amplifier certaines fréquences autant qu'en atténuer d'autres.

Il est hors de question d'abordel tous les filtres possiblggxercice qui n'a de limite que

la créativité humaine !) : léecteur désireux d'approfondir le sujet pourra consulter des
ouvrages spécialisés dans leéifie, et aussi les data books €ebricants d'amplificateurs,
qui sont bien souvent une mine d'idéesgtas (qu'on retrouve d'ailleurs souvent telles
guelles dans des livres chers...).

Les filtres classiques d'ordre 1 présentent peu d'intérét en filtragd'ajgpbrt étant faible
(au mieux, adaptation d'impédance) par rapport au filtrage passif.



Nous allons voir deux filtres du deuxieme ordre dont la fonction de transfert présente c
racines imaginaires ; ceci n'est possible fitnage passif quesi on fait appel a des

inductances, qui sont des composants encombrants, rares, imprécis et colteux. Gra
I'AOP, on va faire de tels filtres uniguement avec des résistances et des condensateurs.

1. Passe bas 2e ordre.

R TR >

—] " 1
L .

" I=

Fig. 17. Filtre passe bas du deuxiéme ordre.

On peut remarquer qu'a la base, la stmgctessemble fort a deux filtres passifs R-
C passe bas concaténés. La différeneatulu fait que le premier condensateur
n'est pas relié a la masse, mais a la sdttiéltre qui est isa@e de la deuxieme
cellule passe-bas par un montage suiveur.

La réponse en fréquence de ce montage est du type :

1
Hiw) = 5
i) = 77 9RCojw- FECHCs oF [52]

La fonction de transfert "générique” diiltre passe bas d'ordre 2 est du type :

1

Hijo) = [55]

1+Ezj—m-£2
0 0y

On identifie les deux formulgsour les valeurs suivantes de et z :

W, = ——— [54]

Z = — [55]

Le réseau de courbes de réponse en fréquence (amplitude et phase) de ce filtre
donné erannexe ¥en fonction du coefficient de surtension z.

2. Passe haut 2e ordre.
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Fig. 18. Filtre passe haut du deuxiéme ordre.
La topologie de ce filtre est la méme quedle du précédent, sauf qu'on a permuté
les résistances et les condensateurs. La fonction de transfert est :

BaRe P
1 +2R,Cjw- C°FyRe o

Hijow) = [56]

La pulsation de cassure et le coeéitti de surtension de ce filtre sont :

W, = ——— [57]

Z = — [58]

La réponse en fréquence (amplitude et phase) de ce filtre est doraréera 2

Il est possible de concaténer les deux filtres précédents, et de les combiner avec
filtres du premier ordre pour obtenir uiftre d'ordre plus élevé. Des ouvrages
traitant des filtres donnent les valeurs des fréquences de cassure et coefficients
surtension adéquats pour obtenir la réponse en fréquence désirée.

MONTAGES NON LINEAIRES.

Les montages précédents sont qualifiésidédires" car Emplificateur fonctionne avec la
condition V; = V., soit dans sa plage de fonctionrent en amplificateur linéaire. Il
convient de noter que certaides montages étudiés (ex :mtage logarithmique) ne sont
pas linéaires ! Mais, I'amplificateduj, fonctionne en mode linéaire.

Nous allons voir maintenant plusieurs monta@tsl en existe bien d'autres) dans lesquels
cette condition n'est plus vérifiée.

Pour ce faire, on va forcer artificiellemens ldeux entrées a des uvaie différentes, ce qui
impliquera en sortie, du fait du gain infinigs grand pour les amplis réels), que I'ampli ne
pourra prendre que deux valeurssaVet Vsa, qui sont respectivement les tensions de
saturation positive et négative de l'ampli. En effet , ce derniealiesénté par deux
sources de tension dont on ne pourmgégpasser la valeurs en sortie.
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Vu que l'ampli ne peut prendre que les deabeurs des tension esortie, ces montages
sont appelés montages en commutationpeivent étre interfé&s avec des circuits
logiques, qui ne connaisseatx aussi, que deux états.

1. Comparateur de tensions.
C'est un montage qui sert de base a de nombreux aak@sas plus élaborés.

Le principe est simple : on compare un slghantrée a une tension de référence, et
selon que la valeur du signest supérieure ou inférieure a la référence, lI'ampli
prendra lI'une ou l'autre des valeurgMou Vsa: €N sortie.

Il existe deux configurations : le compsgur non inverseur (signal sur I'entrée +)
et le comparateur inverseur (signal sentfée -). Dans le premier cas, si la
référence est égale a 0, la sortie vayg-\quand le signal est positif et/ sinon.
Dans le deuxieme cas, on a l'inverse.

Fig. 19. Comparateur non inverseur.

Si on met un signal sinusoidal a I'entrés,deronogrammes d'entrée et de sortie
sont :

Vief

_2 L/ \/

El -
4 -3 2 1 0 1 2 5 oppgy 4

Fig. 20. Comparateur : chronogrammes

Important : ce montage est souvent faieawdes amplificateurs opérationnels,
mais on remplacera avantageusement ce composant par un comparateur
différentiel, qui est une sorte d'amptditeur a grand gain et deux entrées aussi,
mais qui est prévu pour fonctionner enda non linéaire (commutation) de fagon



bien plus rapide qu'un ampli op qui n'a pasa@sactéristiques exceptionnelles
dans ce domaine. De plus, ces compossors souvent congus pour fonctionner
avec une seule alimentation 0-5V de meamia s'interfacer facilement avec des
composants logiques.

Trigger.

Ce montage est trés utilisé dans wygtéme de mesure ou I'on doit détecter un
seuil : il est donc fondamental.

Il est une évolution du comparateur, destinée a améliorer les performances avec
signaux bruités.

Il existe plusieurs schémas possibles.ni@ntage suivant a été choisi comme cas
d'école :

Fa —
>
Lowd T I

Fig. 21. Trigger.

A premiére vue, ce montage ressemble a un ampli inverseur, mais, il ne faut pas
tromper : le réseau de résistancesm®® est relié a I'entrée +, ce qui fait que cette
fois, le signal de sortie revient engse sur I'entrée ; on a non plus une contre
réaction, mais une réaction positive (efietile de neige), ce qui entraine la
divergence de la tension de sortie vers une des valeyt®V Vg .

Dans ce montage (et les autres montageslinéaires), I'amplificateur fonctionne
en comparateur : comme le gain est infou tres grand), on a les relations :

Wes Vo=V, = Vo [59]
Ve WV =V, = Ve [60]

Ici, la valeur de Vest triviale :

W= Vet [61]

Et la valeur de V se calcule aisément a l'aidetdéoréme de superposition

_ Fe i
W= Ve R1+R2+1f5 Fi+F, [62]

Le basculement de la sortie de I'ampli se fait pours\W. :
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_ Fi+B: ++ Bi
ve = vRef R-z "-'Ts R-z [ES]

Dans cette formule, il faut garder a I'esprit quené peut prendre que les deux
valeurs Ma+ €t Vsat- .

Dans le cas particulier ouyY = 0 et Viat+ = |Vsat] = Vsap ON aura :

La figure 22 donne les signaux d'entrée, de saatide I'entrée + de I'amplificateur,
pour R=10kz et R.=33lk :

x;i'ﬂ

A

AN AN

o N+ N

.1'/ / F.

: 4 L
US

4k =

Fig. 22. Signaux sur le trigger

En fait, tout se passe comme si oaiaun comparateur de tension ayant deux
seuils de basculement liés aux états deri@gesoquand la sortie est a I'état bas, le
seuil a une valeur haute ; passé ce seusbite bascule a I'éthaut, et le seuil
prend une valeur basse. De ce fait, pour f&basculer la sortia I'état bas, il faut
gue le signal diminue d'une quantité supégeula valeur l'ayant faite basculer
précédemment : c'est I'hystérésis du trigger.

Un trigger est caractérisé par son eyd'hystérésis (la réponse est différente
suivant la valeur de I'état de la sortie).

Le cycle relatif aux signaux de la figu22 (mémes valeurs de composants) est le
suivant :

Vs (V)
)

L Py ==

-4 3 2 1 a 1 2 3 Ve (V) 4



Fig. 23. Cycle d'hystérésis du trigger

Ce cycle est centré autour de zéro, quleesaleur de la tension de référencerV
On y voit les deux seuils de basculement de la sortie ; La différence de ces deux
seuils est la valeur de I'hystérésis.

Ce cycle est ici symétrique pour deux raisons :
-Viwet=0
- Vsat+ = |Vsat] = Vsat

Si on modifie ces valeurs, le cycle vavdrir asymétrique par rapport a la tension
de référence.

Quelle est [l'utilité d'un tel montage ? Lorsqu'on doit transformer un signe
analogique en signal numérique binaireu¢détats définis par une valeur de seuil
sur le signal analogique), si le signal ¢féa varie tres lentement et/ou est bruité,
on peut avoir un phénomeéne oscillatoire emisale I'amplificateur dd au bruit ou a
des réactions parasites de la sortie sntriée. Pour prévenir ces oscillations, on
"verrouille" le signal de sortie en en r@atant une partie sur I'entrée +. Pour qu'il
y ait des oscillations parasites, il faut dagension d'entrée varie de l'opposé de la
valeur de I'hystérésis juste apres le basculement. Cette derniére est ainsi ajusté
fonction du bruit présent sur le signal d'entrée.

Comme pour le montage compaat vu précédemment, un comparateur
différentiel remplacera avantageuseti&mplificateur opérationnel.

Multivibrateur astable.

Le but de ce montage est de délivrer gmal carré en sortie : c'est un générateur
de signal autonome.

L
'Hfti j_vs

- R,

Fig. 24. Multivibrateur astable.

Sur le schéma, on peut distinguer ungeiglégerement différent de celui de la

figure 21: I'entrée se fait sur I'entrée - dantipli ; I'nystérésis se fait la aussi par un
réseau de résistances en réaction positive sur l'entrée +, une des extrémités de F
étant reliée a la tension dé&férence (ici, la masse).

L'entrée est connectée ici a un circuit R-C alité par la sortie de I'amplificateur.
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Un oscillogramme est donné en figure 25, qui permet de mieux comprendre
fonctionnement de ce montage.

15.@

t
1.8 =
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-15.8
8.8 10.8 2.0 10,0 406 50,0

time n5

Fig. 25. Signaux sur un multivibrateur

Nous ferons I'hypothése queaM = |Vsat] = Vsat

Supposons qu'a la mise sous tension, le condensateur soit décharge, et
Vs=+Vga La tension aux bornes de st donnée par la relati suivante (elle est
positive) :

_ By
V= Ve i+ [65]

La sortie alimente un circuit R-C, et C se charge selon la loi exponentiell
suivante :

i
W=V, = Ve (1-289 ) [B6]

Lorsque V = V., le trigger basculevfir figure 25), eton applique alors une
tension -\{; sur le R-C qui devra se déchargie la valeur de I'hystérésis du
trigger avant que la sortie nedoalle a nouveau, et ainsi de suite.

Avec les hypotheéses précédentesaV= |Vsa] = Vsa), On aura en sortie du
multivibrateur un signal carrégjpport cyclique égal a 0,5)e fréquence égale a :

Fo 1 [67]

anECIn [1 + EE?L]
E

1

En pratique, le signal aura un rapport ayeé différent de 1/2ar les tensions de
saturation de I'ampli ne sont pas égalesaaent avec la température, la charge...

Pour obtenir un signal écré" convenable, on lisera un ampli a forslew rate ou
beaucoup mieux, comme pour le triggen comparateur différentiel.

Ce type de montage est important du paiatvue principe, mais en pratique, il
existe des solutions beaucoup plusofpes” pour générer un signal carré. On
n'utilisera donc ce montage qu'a titre de dépannage !
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4.

Redresseur sans seulil.

S

vt Lﬁ;

Fig. 26. Redresseur sans seuil.

On a vu dans le cours sur les diodeslgugos probléme de ce composant, pour
redresser des faibles tensippsovient de son seuil élé\(>0.5V pour le silicium),
qui dépend en plus de la température. Getactéristique inteitde redressement
de faibles signaux avec une précision déeddamplificateur opérationnel va nous
aider!

Le montage est celui de la figure 2@ montage ressemble a un suiveur auquel on
a adjoint une diode en série avec I'amplificateur.

Pour des tensions d'entrée négatives, la sortie de I'ampli va avoir tendance a dev
négative, mais, elle est bloggi par la diode : il n'y a pale contre-réaction, car le
signal de sortie de I'ampli ne peut pas revenir sur l'entrée -. Dans ce cas, la tens
de sortie de I'amplificateur va prendre la valeyg.Vet la tension de sortie du
montage va étre nulle.

Lorsque la tension d'entrée va devenisippee, la sortie de I'amplificateur va
devenir positive aussi, et elle va augmeiiegu'a la valeur dia tension de seuil
de la diode, et la contngaction sur I'entrée - va pourdae faire, la tension en
sortie de I'ampli prenant la valeug ¥ V., de maniere a ce que.\6oit égal a V
(donc a \g).

En bilan, pour des tsions positives, ¥= V., et pour des tensions négatives =V
0 : on a un redresseur idéal.

Détecteur de créte.

T Tl

Fig. 27. Détecteur de créte.



Pour conserver la valeur créte d'teesion, on peut commencer par redresser
celle-ci, et en adjoignant un condensasaumontage redresseur précédent, il est
possible de garder en ménwla valeur de créte.

Le fonctionnement est le méme que pourddresseur sans seuil, sauf que le
condensateur va se charger, et quandtdasion d'entrée va diminuer, le
condensateur va conserver sa charge (a condition que l'entrée - de I'ampli soit a
haute impédance et que la charge deies@it aussi une tresaute impédance -
montage suiveur par exemple), et la diodes&dloquer, car la tension de sortie va
diminuer jusqu'a la valeur 4 (plus de contre réactiancause de la diode).

Il faut prévoir un dispositif annexe podécharger le condensateur afin de faire une
nouvelle mesure: sur le schéma, on ac@l un simple transistor de facon

schématique, mais celui-ci pourra étre remplacé avantageusement par

commutateur analogique a base de FET ou de MOS.

NB : dans ce montage, on peut remptdaediode par un commutateur analogique
bi-directionnel commandable en tensi@n va alors pouvoibloquer le signal a
l'instant désiré et le conserver ; c'est le principe de base de I'échantillonne
bloqueur (voir cours d'électronique 2).

L'AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL REEL.

Avant d'attaquer tous les défauts de I'ampli@oatréel, et afin de mieux les comprendre, nous
allons étudier un schéma de mipe de cet amplificateur.

Ce schéma

n'‘est évidemment pas un sché@eh mais il contienttous les ingrédients

fondamentaux d'un amplificateur ; c'est cette archite qui est aussi utilisée dans des montages
de puissance (amplificateurs HIFI et industriels), et donc, la compréhension de cette architec
est importante et permettra d'investiguer des domaines autres que celui de l'amplifica

opérationnel.

A. SCHEMA INTERNE DE PRINCIPE.

Sur le schéma de fagure 28 nous avons représenté les deux alimentatigpghositive)
et Va. (négative), les deux entrées ¥t V., et la sortie V¥ de I'amplificateur.

L'ampli est constitué de trois étages :

- un étage d'entrée différentiel,(€t T,), avec sa charge d'émetteurs (source de coudant |

et ses

charges de collecteurs (miroir de courguet T;).

- un étage de gain formé de @t de sa charge active |

- un étage de sortie push putinstitué par les transistorg €t T; polarisés par les diodes
D; et D..
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Fig. 28. Schéma de principe d'un amplificateur.

Etage différentiel :

On a représenté ici un étage différentiaksique : deux transistors montés dans
une configuration de typ&metteur commun (entrée sur la base, sortie sur le
collecteur) avec les deux émetteurs reliés a une source de courant. Cette; source
doit étre la plus proche possible de l'idéalr la valeur de sa résistance interne
détermine le taux de réjection du mode commun.

Les charges de collecteur ne sont pas msistances, mais des charges actives,
constituées des transistors @ T, montés en miroir de courant : le transistar T
est utilisé en diode (le collecteur est relida base), et détermine le potentiel de
base de 7, donc son courant de colleat. Sur le circuit ingré, on peut construire
T3 et T, de maniére a ce qu'ils aient le®€mes caractéristiques de gaine\V
(idem pour T et Ty) : le courant dans la branche/T; sera le méme que celui de
la branche ¥T .

On démontre que le miroir de courant est une astuce permettant de doubler le ¢
de I'étage différentiel.

La sortie de cet étage se fait sur le collecteurgefic'est la résistance dynamique
de T, (le 1/hy,) qui charge 7. Le gain sera donc plusevé que si on avait une
simple résistance a la place de T

Le gain de cet étage est de l'ordre de 100.
L'impédance d'entrée différentieltle ce montage est égale a;qke hy; de T; ou

de T,). Pour que cette impédance soit grandedJdur un uA741), il faut que le
courant de polarisation de base saistfaible (quelque dizaines de nA).



Les amplificateurs plus récents font en général appel a des transistors FET
entrée (LF356 de NS, TL0O81 de Texas/ojre MOS (LMC660). La structure de
I'étage reste similaire.

En pratique, les montages sont un p&is compliqués, et les transistors ét T,
sont souvent remplacés par 4 transistdesjx collecteurs communs qui attaquent
deux bases communes. C'est une astudeddmgique permettant d'améliorer la
plage d'entrée différentielle de I'ampli.

= L'étage de gain:

Le deuxieme étage est trés simple,tai@smontage émetteur commun constitué de
Ts, chargé par une source de courant (ereg#, c'est encongn montage a miroir

de courant) : la charge dynamique dee$t donc la résistance parallele de la
source de courant | le gain est trés élevéeni@ron 1000, ce qui fait un ordre de
grandeur de T0pour I'ensemble !).

On note la capacité C entre bagecollecteur duransistor F : c'est une capacité
destinée a la compensation de I'amplificateur ; la fréquence de cassure de ce fi
est tres basse (quelques dizaines d'hertperhet a la plupart des amplis d'étre
inconditionnellement stableCette capacité utilis¢effet miller: le filtre est
constitué de l'impédance dets® du premier étage (tresegke) et de la capacité C,
le tout multipliée par le gain en tension du deuxieme étage. On peut obtenir u
fréquence de cassure trés faible avecaapacité tres petite (quelques dizaines de
pF), qui peut ainsi étre intégrée sur la puce.

= L'étage de sortie :

C'est un étage push pull constitué de deux transistors complémentaires qui
fonctionnent en collecteur commun; pour les alternares positives, etglpour
les alternances négatives. Ces traogstont polarisés par les deux diodesD
D, afin de limiter la distorsion de croisement.

Du point de vue petits signg, cet étage de sortie (etd@arge, qui est déterminée
par l'utilisation que l'on faitde I'ampli, et donc, vaarier) vient se mettre en
paralléle sur la charge de collecteur de Te gain de I'étage intermédiaire va ainsi
dépendre de la charge qu'on coneexen sortie de I'ampli.

Dans les amplis réels, I'étage de sortie est plus complexe, et comprend notamrr
des étages de protection aentes courts-circuits, qui vont limiter le courant de
sortie de I'ampli a des valeurs raisonnables.

ALIMENTATION.

Comme pour tout composant dit "actif", notmaplificateur ne va pas sortir du néant
I'énergie qu'il fournit a I'extérieur. Il valfair I'alimenter afin de polariser tous les
transistors qui le composent.
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Sur le schéma de lagure 28 on voit deux entrées d'alimentationg.Vet Va.. On
remarque que nulle part sur ce schéma, la masse n'est présente ! En pratique, les
alimentations sont référencées a la massee etont les tensions d'entrée qui vont fixer
tous les potentiels par rapport a la masse, duléaid contre réactiofla tension de sortie
est liée aux tensions d'entrée qui sont liées a la masse).

Cette caractéristique est intéressante, et va nous permettre d'alimenter I'amplificat
opérationnel de deux mames différentes :

- symétrique : on alimente I'ampli par deux sourcEgales et opposées. Tout I'ampli est

ainsi polarisé symétriquement par rapport a la masse. C'est le mode d'alimentation le |
courant. Il faut noter que les deux tensigesivent étre inégales : le fonctionnement de

I'ampli ne sera pas affecté, mais la plage de sortie sera limitée par I'alimentation la p
faible (signaux symétriqugmar rapport a la masse).

- unipolaire : Vg est relié a une alimentation positive ef.\ést relié a la masse. Ce
systéme est pratique pour un fonctionnensant piles ou batteriesnais il faudra alors
polariser les signaux d'entrée a une valeanvenable pour que l'ampli fonctionne
correctement (il n'y a pas de miracles, clastsysteme a transistors qui nécessite une
polarisation !). Ce mode denctionnement interdit I'ampidation de signaux continus.

Les tensions d'alimentation des amplificateypgrationnels couranfgeuvent varier dans
une large gamme, typiqguement de +2.5¥5& mini jusqu'a £18V a 22V maxi.

Certains amplis sont spécialisés dans les baemsmpns (alimentatiopar pile) et d'autres
dans des tensions plus élevées. Pour aeglications particigres, on consultera
I'abondante documentation fournie par les constructeurs.

Certains amplificateurs rages nécessitent un découplag@sé des alimentations : on
mettra un condensateur de découplage (typiguement 10 a 100nF céramique) entre ch;
borne d'alimentation et la masse, ceci aux piés des broches d'alimentation. Sans ces
précautions, on pourra avoir des montageseptést des fonctionnements erratiques,
voire des oscillations parasstaboutissant a la destruction de I'ampli (cas du LM318!).

Outre la plage de tensions d'alimentatiors, déamplificateurs sont caractérisés par leur
courant de consommation : il faut alimenter tous les composants internes pour les
polariser. Le courant de polarisation va ihes ou moins important selon la conception
de l'ampli, et le compromis recherché : il existe des amplis a tres faible courant
consommation, destinés principalement aapplications fonctionant sur piles et
batteries ; en corollaire, leurs performaneasfréquence seront médiocres (voir cours sur
les transistors : plus la polarisation esbly plus les impédancesises en jeu sont
grandes, et plus les capacifizgasites des transistors preminée I'importance, dégradant
le comportement a haute fréquence). A cotéageamplis, il en existe d'autres a courant de
consommation éleve, ayant des bonnefpmances en haute fréquence.

Certains amplificateurs, dits "programmablest une possibilité de réglage du courant de
polarisation (et donc du compromis consommatapidité), et peuvent ainsi s'adapter au
besoin de I'utilisateur.

Exemples de courants de consommation :

- LM4250 : réglable de 1 a 250pA


http://courelectr.free.fr/AOP/#F28

- LF441 : 200pA

- HA741 : 2mA

- LM318 : 5mA

Ces amplis sont donnés du plus lent au plus rapide : produit gain-bande passante de
300kHz pour le LM4250, 1MHz pour le 741, et 15MHz pour le LM318.

CARACTERISTIQUES D'ENTREE.

0.

Impédances d'entrée.

On a vuque l'amplificateur différentiel psentait deux impédances d'entrée
différentes : Iimpédance différentielle|atve a la différencee tension entre les
deux entrées, et I'impédance de mode commun. On va s'aider du schéma de la
figure 28pour interpréter ces deux impédances.

Impédance différentielle.

Sur le schéma de fagure 28 I'impédance différentielle correspond a2h
et dépend directement du courant de polarisation choisi.

En pratique, cette valeur sera comprise entre quelque centainesede k
guelques dizaines desMpour les amplis a transiss d'entrée bipolaires.

Les amplis a transistors d'entrée JFET présenteront des impédanc
beaucoup plus élevées, couramment de l'ordre de. 10

Il existe aussi des amplis en technologie MOSFET qui ont des impédanc
supérieurs a I : nous ne sommes vraiment pas loin de l'infini de I'AOP !

Il convient de noter qu la tension d'entrée difiéntielle sera toujours
voisine de zéro (en fotionnement linéaire): le courant différentiel
consommé sera donc extrémement faible, méme si les résistanc
connectées a l'ampli ont des valeurssias de l'impédance d'entrée de
celui-ci. On pourra donc da la majorité des cas négliger I'impédance
d'entrée dans les calculs.

Impédance de mode commun.

On peut voir cette impédance comaoatle de deux montages collecteur
commun en parallele dotat charge commune d'émetteur est une source de
courant de résistance dynamique trés élevée. Vue de I'entrée, cette
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résistance est multipli€ée par le gain des transistors : elle sera trés élevée
dans tous les cas, et donc négligée dans les calculs.

1. Tension de décalage d'entrée (offset).

C'est un des principaux défauts de I'angdifeur réel, et pour des forts gains en
tension et/ou des faibles tensiorsnifée, on devra en tenir compte.

Cette tension est due au fait que les tstoss d'entrée ne sont pas rigoureusement
identiques (T et T, sur lafigure 29, et que pour obtenir une tension nulle en
sortie, il faudra appliquer une tensiorffélientielle non nulle a l'entrée, cette
tension étant I'écart dep,yde T; et T, a courant de collecteur donné.

Quand on modélise un montage a angdieur opérationnel avec une erreur
d'offset, on le représente emgéal par le schéma suivant :

Wy
W
Wy
Fig. 29. Erreur d'offset.

Cette représentation n'est pas forcémentijedse, car on peut obtenir des courants
parasites dis a cette source dans les comodantrée, alors qu'en fait, I'écart de
courant ne peut venir que de la sortie quinpense la tension de décalage ; en
effet, on aura la relation :

s=hAn(V,-V.+¥a) [68]

Avec une telle relation, quand I'ampli failmmne en mode linéaire, on n'a plus ¥
V., mais V. = V.+V4. A noter que VY est une valeur algéhue, et peut étre
positive ou négative.

Pour les montages en commutation (comparatet triggers entre autres), le seuil
de basculement sera lui audéfini par la relation V=V_+Vg.

Ordres de grandeur :gWa valoir de quelques dizamele uV pour des amplis de
mesure (OP27 : 25uV) a une dizaine de mV pour des amplis a entrée JFI
standards (TLO81 par exemple).

2. Courants de polarisation.

Sur le schéma de fagure 28 on remarque qu'il n'y a aucun circuit de polarisation
des bases des transistors d'entrgetTl,. Par conséquent, cette polarisation devra
étre assurée par les composantsragtedu montage a amplificateur.
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Si on reprend l'exemple du montagmplificateur inverseur de lagure 5 la
polarisation des bases se fera directenpantla masse pour I'entrée +, et par la
masse et la sortie de I'ampli via Bt R, pour I'entrée -. Leourant de polarisation
de la base dejTva donc circuler dans ces deusisfances, en y créant au passage
des chutes de tension parasites.

Fig. 30. Ce qu'il ne faut pas faire !!!

Une remarque importante qui découlecdei est qu'il faut toujours laisser le
passage du courant continu vies deuxentrées de I'ampli ; il est hors de question
de couper ce chemin par un ou plusieurs cosaleurs : le montage ne serait alors
plus fonctionnel.

Dans I'exemple de la figu0, on coupe le chemin depalarisation de l'entrée + ;
T, (cffigure 28 ne peut pas étre polarisé'ampli ne fonctionne plus.

Si on voulait vraiment mettre un condensaten série avec le signal d'entrée pour
bloquer sa composante continue, il faudrajbuter une résistance entre l'entrée +
et la masse, de maniére a laigz@sser le courant de polarisation.

Ordre de grandeur des courants de polarisation :

- de 30a 500nA pour un pA741, les fortedeurs étant obtenues a chaud.

- de 3 a 20nA pour un LM627 (ampli rapide de précision)

- de 30pA a 50nA pour un LF356 (entrée&TF: le courant devient important a
chaud !

Le courant de polarisation peéire rentrant ou sortant, selon le type de transistors
utilisés en entrée (NPN ou PNP).

Courants de décalage.

Le courant de décalage est le pendant de la tension d'offset pour les courants de
polarisation : comme les transistors d'eng@et dissymétriques, les courants de
base seront aussi différents. laitant de décalage est égal a :

la=1,-1 [89]

Ce courant, en circulant dsiles résistances connectadampli va créer une chute
de tension parasite qui va stajer a la tension d'offset.
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Les ordres de grandeurs de ces courantsdsemtiron 1/20e a 1/5#e la valeur des
courants de polarisation.

4. Plages de tensions d'entrée.

On a déja largement abordé les probledeepolarisation des amplificateurs, et la
figure 28montre le principe demontages utilisés.

Sur cette figure, on voigu'il ne faudra pas dépasseertaines limites pour les
tensions d'entrée sous peine de démrdd fonctionnementyoire de détruire
I'amplificateur.

En pratique, les constructeurs donners plages de tension a respecter :

- absolues pour chaque entrée : elles skgrant rarement les valeurs des tensions
d'alimentation. Les entrées sont souvehées aux tensions d'alimentation par des

diodes connectées en inverpour le fonctionnement normal, et qui deviennent

passantes quand les tensions d'entd&passent les valeurs des tensions
d'alimentation ; le courant est limité pas Igsistances cablées en série avec les
entrées. Si on applique directement un signal trop €levé sur une des entrées (ca
I'ampli non inverseur), on détruit le composant.

- différentielles : ces valesirpeuvent étre fales (+0.7V,soit la valeur d'un W ,
dans le cas ou on bride les deux entrées @eux diodes connectées téte béche).

- de mode commun (souvent les tensidiatimentation moins quelques volts). Au
dela des limites de mode commun admisepplarisation des étages d'entrée ne se
fait plus correctement.

En bref, il ne faut pas faire n'importe qasiec un amplificateuspérationnel, et si

on a des cas de fonctionnement limites, uidi@ s'assurer qu'ils sont autorisés par
I'ampli choisi. Tout est ici affaire de compromis, et il existe une grande variét
d'amplis sur le marché autorisant cersamodes de fonctionnement au détriment
d'autres : il faut choisir le bon compwdg en fonction du probleme. Une seule

chose est slre : on n'aura jamais tout en méme temps !

CARACTERISTIQUE DE TRANSFERT.

La caractéristique de transfert est linéairesddie est proportionnelle a la différence des
tensions d'entrée ; il ne faut pas non mubklier le terme de mode commun (voir équation

[1]).

La tension de sortie est bien évidemmbBmitée aux deux extrémités de la plage de
fonctionnement a Y+ et Vsat-

CARACTERISTIQUES DE SORTIE.
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0.

Impédance de sortie.

En pratique, I'impédance de sortie des anagliurs réels n'est pas nulle ; elle reste
néanmoins faible, de l'ordre de la centaine d'ohms pour les amplis courants. Si ce
valeur parait encore assez élevée, il faut savoir que dans un systeme bouclé, sa
valeur sera divisée par le gain de Hewtu systeme considéré. En pratique,
l'impédance de sortie des montages derec couramment inférieure a I'ohm.
Attention toutefois a la valeur de l'ingence en boucle ouverte : si on charge
I'amplificateur par un condensateur (gxemple un cable com assez long, ce
qui peut faire plusieurs centaines de pl),résistance de sortie couplée a ce
condensateur va former un pdlepplémentaire qui peut rendre laontage
oscillatoire

Vitesse de balayage (slew rate).

En plus des problemes de réponse équence, la tension de sortie des
amplificateurs ne peut pas varier instaiéi@ent d'une valeur a une autre (cas d'un
échelon de tension).

Ve (t)

Fig. 31. Slew rate.

La cause profonde vient ded&ucture des amplis (vdigure 29 : lors d'un
transitoire violent, la capacité colleatebase du deuxieme étage doit se charger
instantanément, ce qui n'essgapssible, car elle le sgpar les sources de courant
de polarisation. Comme ces cants sont tres faibles, la charge sera relativement
lente, et on note qu'elle sdinagaire (charge d'un conalgateur a courant constant).
On obtient le chronogramme donné figure 31.

Cette montée linéaire en réponse a un échesvrappelée vitesse de balayage (ou
plus communément slew ratedlle est exprimée en V/us.
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L'ordre de grandeur du slew rate @st0,5V/us pour le 741, 10 a 15V/us pour les
amplis & FET du type TL081, LF356..., eupenonter a 50\{s (voire 150V/us
avec une compensation pauiiere) pour le LM318.

En général, les amplificateurs ne peuvpas étre bons partout : les amplis trés
précis (OP7 : fort gain en statique et tres faildffeet) sont souvent mauvais du
point de vue slew rate, et vice vetsaLM318 est bruyant et peu précis).

Le slew rate va limiter les amplifications des forts signaux, et la bande passar
sera plus faible que pour des petignsiux a fréquence donnée (la pente en V/us
des signaux est proportionnelle a leur amplitupleis I'amplitude sera forte, plus le
slew rate sera limitatif.

Tension de saturation.

On en a déja parlé lors des montagesfionnant en commutation : la tension de
sortie est limitée a M et Vsa, qui sont respectivement les tensions de saturation
haute et basse de I'ampli.

Ces tension dépendent évidemment dessions d'alimentation: elles sont
inférieures aux tensions d'alimentatiom (ealeur absolue) d'environ 0.5 a 1.5V.
Ces tensions de déchet dépendent dengpéeature, de la charge de sortie de
I'ampli (plus le courant de sortie est imiamt, plus elles sorglevées), et de la
structure de I'ampli : il existe des piina transistors MOSFET (LM660C de NS)
spécialement congus pour avoir une dynamique de sortie maximale, soit d
tensions de déchet comprises entre 0QL3¥. On privilégiera ces amplis dans les
application alimentées en monotensiorfalble valeur (0-5V par exemple).

Les tensions de déchet haute et bass¢ souvent différentes, ce qui fait qu'avec
une alimentation rigoureusement symétrique, on adf@ ¥MVsat]-.

Sortance en courant.

L'impédance de sortie est une chosspldance en courant en est une autre : ce
n'est pas parce qu'un ampli a une impéddecsortie trés faible (quand il est
bouclé) qu'il va pouvoir débiter des amperes !

En pratique, les amplificateurs opératiolsneont des composants traitant des
faibles signaux, pas de la puissance : legraids de sortie seront faibles, de
guelques mA a quelques dizaineshal& pour les plus vaillants.

L'amplificateur opérationnel a un étage stwtie push pull capable de fournir ou
d'absorber du courant: en général, learants maxi absorbés (sink) et fournis
(source) seront sensiblement différents serreportera a laotice du constructeur
pour plus de précisions.

On veillera donc a ne pas trop charger leplenen sortie (charge mini de quelques
ke pour des signaux de quelques voltgn: n'oubliera pas que les réseaux de



contre-réaction se mettent paralléle avec la charge de sortie ! Par conséquent, or
évitera de cabler des impédances tralpléa (inférieures a une dizaine de .k

Certains amplis sont prévus pour débiétes courants "importants” sur des charges
faibles : alimenté en £18V, le NE5534 peut débiter +26mA dans GEIBV en
sortie).

Il existe aussi deamplificateurs opérationnels gmiissance : la structure est la
méme, mais ils possedent un étage desaumice capable de délivrer des centaines
de mA voire des ampeéres (ex : LM12 de,NM&pable de débiter £10A). lls sont
principalement destinés aux applicatioasdio grand public (autoradios, mini
chaines...).

4. Protections de sortie.

On vient de voir que les amplificatewgérationnels ne supportent pas les forts
courants ; dans ces conditions, le moendourt-circuit pourraieur étre fatal !
Heureusement, les fabricants ont inclusgtesections en sortie de leurs amplis qui
limitent le courant de quelques mA a quelques dizaines de mA.

Les amplificateurs opérationisesont ainsi des compasts assez robustes, ne
nécessitant pas trop de précautidiesnploi (tout est relatif...)

5. Puissance dissipée.

Quand un ampli débite du courant, lemsistors qui le constituent (notamment
ceux du push-pull de sortidjssipent une puissance noégligeable. Les amplis
encapsulés en boitiers traditionnels (Bkhu CMS) peuvent dissiper entre 250mW
et 1W (a 25°C). Les amplis de puissapoé-cités sont encapsulés en boitiers de
puissance (boitiers isowatpire TO3 pour le LM12), gbeuvent dissiper plusieurs
watts, a condition bien sdr de les munirrddiateur adéquat

Dans tous les cas, on veitlea ne pas dépasser les limites admises par les ampli
Certains sont protégés thermiquementifition du courant de sortie au dela d'une
certaine température), mais pas tous...

IMPACT SUR LES MONTAGES DE BASE.

Tous ces "défauts” font querdala pratique, I'amplificaur opérationnel réel s'éloigne
sensiblement de I'AOP. Nous allons faire un rapide tour d'horizon de l'impact de ces
défauts sur lemontages de base vus plus haetqui nous permettra de mieux choisir le
modele d'ampli approprié a une application donnée.

1. Tension de saturation.
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On a vu que les tensions de saturatiQp.\ét Vs sont différentes : ceci aura un
impact sur tous les montages en commaitaditl les tensions daturation rentrent
en jeu dans les formules (trigger, multivibrateur...). De plus, ces tensions vont
varier avec la charge de I'amplificatelarfempérature... Cakefauts sont en fait
assez peu génants.

Impédances d'entrée.

L'impédance d'entrée des amplificateusdg@st dans tous les cas assez grande
(>1Mz, rarement moins mis a part quelquegphsrspéciaux). De plus, le fait que
dans tous les montages linéaires I'asqit bouclé est bénéfique : I'impédance
d'entrée est multipliée par le gain de boucle, ce qui donne facilement plusieurs
dizaines ou centaines de:NMon est quasiment dans les conditions de I'AOP.

On fera tout de méme attention aux nagas intégrateurs, ou des amplificateurs a
trop faible impédance d'entrée seront rejdgéspntre réaction n'agissant pas a trés
basse fréquence. On préféreles amplis a entrée JFET.

Offset en tension.

C'est une des grosses tares de I'ampldigatéel. Si on doit amplifier des faibles
tensions continues avec un fort gain, ddaa soit choisir un ampli a trés faible
offset, soit compenser un ampli standard.

La plupart des amplificateurs possedentderoches destinées a régler I'offset. On
se reportera a la notice du composaiitsét les modes de branchement et les
valeurs des résistances nécessavariant d'un ampli aaluitre. Souvent, il est fait
appel a un potentiométre branché entredegx broches d'ajustage de I'ampli et
une des alimentations.

Les amplis doubles en boitier 8 patteguixl amplis dans le méme boitier) ne
posseédent pas de réglage d'offset. On pourra faire un montage externe, tel que c
ci-dessous :

Fa

—_
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Fig. 32. Compensation d'offs¢un ampli inverseur.

En plus de la valeur de l'offset en temsiles constructeurs donrtda valeur de sa
dérive en température et ddagemps. Il est illusoire de compenser un ampli a fort
offset pour faire des mesures précises, caatation sera impoante et le réglage
devra étre revu souvent !



Pour faire des mesures de précision, on agteur un "bon" ampli des le départ !

Pour les amplifications de tensions uniopaeat alternatives mais avec un fort gain
(plusieurs centaines), on se méfiera adsdioffset : un ampli ayant 10mV d'offset
(les séries TLO7x et TLO8x de Texas matspas merveilleuse de ce point de vue !)
et utilisé avec un gain de 500 délivreraewension continue pasite de 5V en
sortie ! Cette tension abaissera d'autapidge de sortie, et on fera une correction
(méme sommaire) de l'offset pour résoudre ce probleme.

Le montage intégrateur sera lui aussidorent affecté par I'offset : cette tension
parasite en entrée va éirgégrée et générer une rampe de tension en sortie : c
montage devra étre réalisé de préféeemvec un ampli a faible offset et/ou
compenseé.

Les montages a seuil (comparateurs, triggemt bien entendus aussi affectés par
I'offset, et on en tiendra ogte pour des faibles signaux.

Courants de polarisation.

On a vu que les transistors de I'étagentiel d'entrée étaient polarisés par
I'extérieur ; le courant deolarisation va donc circuler dans les composants
externes a I'ampli. La chute de tension ainsi provoquée va s'ajouter a l'offset en
tension.

Afin de minimiser les écarts entre les deantrées, on veillera ce que celles-ci
"voient" les mémes impédances.

Pour le montage amplificateur inverseume compensation fréquente des effets des
courants de polarisation est la suivante :
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Fig. 33. Compensation des courants de polarisation.

Cet exemple montre un montage inversaiguel on a rajouté une résistance entre
I'entrée + et la masse. Cette résistance est égaléRy Roit I'impédance vue par
I'entrée -. Les deux entrées "voient" lesmaé impédances, les effets des courants
de polarisation vont donc se compenser.

Les amplis a entrée JFET sont peucanés par ce type de compensation, du
moins a faible température. En ¢ffon a vu que l'entrée d'un JFET était
équivalente a une jonctionadie en inverse. Le courtaparasite doublant tous les

6°C, il peut devenir important a hautmpérature, supérieur a ce qu'on obtient
avec de bons amplis a transistors ldApes. Pour les fortes température



d'utilisation, on préférera ces derniers. Pour des usages a température ambiante
utilisera des amplis a entrée JFET sans compensation.

Les courants de polarisation perturbergsadbeaucoup les montages intégrateurs :
pour des intégrateurs a granctnstante de temps, oriligera impérativement des
amplis a entrée JFET, ou mieux MOSFET (LMCG660 par exemple).

Les montages détecteurs de seuilgdatantillonneurs bloquesirutiliseront aussi
des amplis a trés faibles courants deapsétion, afin de ne pas décharger le
condensateur de mesure pas fuites parasites.

5. Courants de décalage

Les courants de décalage sont plus problématiques a compenser. Comme ils sor
faibles, on se contentera d'utiliser desstésices de faible valeur pour que la chute
de tension parasite soit négligeable.

6. Plages de tensions.

Dans tous les montages, on fera attenéi ne pas dépasser les limites absolues
préconisées par le fabricant de I'amgdifeur utilisé. Pour les montages a
commutation, ou on utilise I'amplificateur avec la conditioaV., on veillera &
choisir des amplis tolérant une tensiofiétentielle suffisante (entrées non bridées
par des diodes).

7. Slew rate.

Si on doit amplifier des forts signaux a fréquence élevée, on choisira des
amplificateurs a slew rate suffisant.i3da pratique, le pA741 est trop juste
(0.5Vus) et sera délaisaé profit d'amplis a FET standards (TL0O81, LF356 et
autres) présentant des slew rates de plus de 10V/us.

On choisira éventuellement des amplificateurs plpsdes pour les montages en
commutation, ou la sortie va devoir basculer rapidementgedWs,. On I'a déja

dit, dans ces applications, un comparateur différentiel remplacera avantageuserm
un amplificateur opérationnel.

Des applications telles que les ageés de sortie de convertisseurs
numérique/analogique, dontdartie varie par bonds, uskront aussi des amplis a
fort slew rate.

V. REPONSE EN FREQUENCE D'UNAMPLIFICATEUR OPERATIONNEL.
STABILITE.



L'amplificateur réel n'a pas un gain différentidlnn; de plus, celui-cvarie avec la fréquence.
Comme I'amplificateur est utilisé en systénoeiclé, sa réponse en fréquence a un impact
fondamental sur la stabilité du montage, qui vesadépendre de la valede la fonction de
transfert de la boucle de retour B.

Nous allons donc étudier maintenant landtion de transfert harmonique typique d'un
amplificateur opérationnel, voir quelle est la dtiod de stabilité d'un ampli bouclé, et étudier
I'impact de ces considérations sur quelques montages de base.

Cette section ne constitue que l'apercu d'uneviasibleme qui sera approfondi en automatisme ;

néanmoins, il était difficle de faire l'impasssur une des plus @®es imperfections de
I'amplificateur opérationneadt ses conséquences.

A. STABILITE D'UN SYSTEME BOUCLE.

Nous avons vu le principe de fonctionnement dysteme bouclé (voir figure 8}
I'expression de sa fotion de transfert :

H:%:f%E [70]

Dans le cas générdl fonction A est complexe, et commet B sont batis avec des
composants qui peuvent étre réactifs (condenss notamment), ces deux fonctions vont
aussi étre complexes: on va pouvoir déteemile module du gain et le déphasage
entrée/sortie en fonction di fréquence (c'est l@présentation de bod@ous n'utiliserons
gue celle-ci, contrairement a l'automatisme dont les adeptes sont friands d'autres crit
beaucoup plus complexes a appréheetianoins intuitifs a comprendre !).

0. Ordre d'un systeme

L'ordre d'un systeme est déterminé pardenbre de pdles de sa fonction de
transfert (les valeurs de la fréauee qui annulent le dénominateur).

Ces plles peuvent étre réels ou imagisaiet ainsi, I'ordre du systéeme est donné
par le degré du polynébme en f (ey ce qui revient au méme) qui forme le
dénominateur de la fonction de transfert.

Le tracé asymptotique du gain dans le plarbadgeva étre fonction de l'ordre du
systeme (voifigure 39 : un systéme d'ordre 1 aura une pente de -20dB/décade ¢
dela de la fréequence dessaire déterminée par son pale, systeme d'ordre 2 une
pente de -40dB/décade... Chaque pble supplémentaire augmente la pente c
20dB/décade.

Parallélement au gain, la phasmitiue de -90° a chaque pole. -:&80° fatidiques
sont atteints asymptotiquement pour l'ordre 2.

La figure 34illustre un systéme a deux pole®Kdz et 10kHz), dont la fonction de
transfert est la suivante :
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H(w) = 1 [71]

[1+ji][1 +ji]

Sur ce graphique, on a fait un tracé asymptotique du gain, qui met bien en évidel
les pbles (fréquences de cassures)sepémtes de décroissance du gain.®

Jusqu'a 1kHz environ, la phase varienooe pour un systeme du premier ordre
(asymptote a -90°), et ensuite, a causdalixieme podle, elle tombe a -180° (valeur
asymptotique qui ne sera théoriquement jamais atteinte).
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Fig. 34. Systeme a deux poéles.

Un systeme du premier ordre sera toujatable (phase mini de -90°), et les
ennuis vont commencer des le deuxié@nrdre (dépassements, oscillations
amorties...). Il faut un troisieme pole pauriver aux conditions d'oscillations,
mais dans les amplificateurs opérationnels, on trouve toujours ce péle
supplémentaire, soit en interne, soihslées composanexternes (cablés
volontairement ou parasites).

Ce troisieme podle, méme placé assez thirdeuxiéme, abaissera suffisamment la
phase pour que les conditionegtillation soient réunies.

Condition de Barkhausen.

Si on regarde l'expressi¢rO], on voit que le produit AB peut étre négatif, et
notamment prendre la valedr (le module du gain vautet le déphasage est de -
180°).

Dans ce cas particulier, le dénominateansule : il n'y a plus besoin de signal en
entrée pour qu'il existe un signal en sorbi®us avons réalisé un oscillateur ; un
exemple serdécrit plus loin
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2. Réponse en transitoires.

Si dans certains cas, le fonctionnemambscillateur du systeme bouclé est voulu,
il sera indésirable lplupart du temps.

Un systéme ne passera masabrupto de I'état stable aux conditions d'oscillation
de Barkhausen. Le phénomésera progressif, et, sur deansitoires marqués (ex :
échelon de tension), le sidrde sortie présentera un dépassement (overshoot) d
plus en plus important, accompagné d'oscillations de moins en moins amorties
fur et a mesure que I'on va se rager de la condition de Barkhausen.

Ces dépassements et oscillations vioeaucoup perturber I®nctionnement de
I'amplificateur, et modifier de facon substialle le signal a amplifier : méme si le
systeme n'est pas un oscillateur, @mést pas moins inutilisable.

La figure 35 illustre ce propos : elle représente la réponse indicielle (réponse a
echelon unité de tension) tl®is systemes bouclés dont lesrges de phassont
respectivement de 18, 39 et 51° (par rappart 180° de l'oscillateur). Plus la
marge de phase diminue, plus les oscdlaiet les dépassements sont forts (60%
de dépassement pour une marge de 18°).

Vs (V)

A .
15 —= \ |
I/\ P e

: ; == \/ N [
05 i [ [
a - - L 1 I

"_IEI i A 1 i 1 2 1 i L 1 F
g% o} 1a-5 2o da-5 de-f ¢ (g) oS

Fig. 35. Réponse indicielle de systemes bouclés.
On y voit aussi que méme pour une neacgrrecte du point de vue critére de
stabilité (soit >45°), on a un léger dépassement (mais tres peu d'oscillations).

Le processus d'instabilité est donc progressif, et augmente au fur et a mesure q
se rapproche de la limite d'oscillation.

3. Critéeres de stabilité.

En pratique, on a vu que I'étude de laifitabva se résumer (dans notre cas : ne
généralisons pas a tous les systemad'@nalyse du produit AB (le gain de
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boucle). Deux méthodes simples vont cons&tergarder la phase ou la pente de la
courbe de gain pour un module du gain égal a 1.

= Marge de phase.

Le critére généralement retenu par &&itomaticiens pour que le systéeme
soit déclaré stable est glaephase ne doit pas étre inférieure a -135°

pour un module |AB|=1. Il reste une marge de 45° pour atteindre les 180°
fatidiques (oscillateur). On dit qu& marge de phase est de 45°

= Pente de la courbe de gain.

Un critére trés simple de staldlisera le suivant : le diagramme
asymptotique du produiB devra croiser I'axe 0dB avec une pente
maximum de -20dB/décade Toute pente supérieure dénotera un systeme
instable.

»  Choix du critére de stabilité.

Il convient de noter ici que le critéde la pente est trés facile & mettre en
ceuvre, car le seul tracé asympjag est nécessaire, et que ce tracé
nécessite peu de calculs (uniguemesfiéquences de cassure des divers
pbles et zéros de la fonction de transfert).

Dans le cas de compensation de igluis pbles par pliesurs réseaux de
compensation, il se peut que ce amgt soit insuffisamment précis: on
I'utilisera pour "dégrossir" le probleme et mettre en place les réseaux c
compensation adéquats, et on optimisesaréseaux en appliquant le critére
de marge de phase, plus précis.

Pour un systeme compliqué, le tracé wéle la phase wéssite un calcul
complet, qui peut vite se révéler labopiea la main : un logiciel de tracé de
courbes travaillant en complexes est quasiment nécessaire.

FONCTION DE TRANSFERT DES AMPLIFICATEURS OPERATIONNELS.
Il existe deux principaux typesaghplificateurs sur le marché :

- les amplificateurs inconditionnellement stables : le montage amplificateur est stable q
gue soit le gain en boucle fermée obtenuqgfteu gain unité). Pour un gain supérieur a
0dB, ces amplificateurs présentent une répensiéquence du type premier ordre (pente
de -20dB/décade), d'ou lestabilité inconditionnelle.

- certains amplificateurs a hautes perfanoes présentent un deuxiéme podle dans leur
fonction de transfert pour demins supérieurs a l'unité. De ce fait, en amplification pure



(le réseau de retour est congdi de résistances, d'ou B esel), le systeme bouclé sera
stable uniqguement pour un gain supérieur a aertaine valeur {piquement 5). Leur
domaine d'utilisation est donc différent: ils possedent de meilleures performances
frequence que les premiers au prix d'une interdiction de leur emploi (sans précautic
particulieres) danesertaine fonctions.

Pratiquement, les fonctions de transferts demplificateurs sont similaires a celles
représentées eannexe Jour les amplis inconditionnellement stablearaiexe 4oour les
amplis dits "décompensés".

On remarque que le gain en statique (pour une fréquence nulle, soit le continu) est
élevé, mais, le premier péle réduit ce gaipartir d'une fréquendees basse (de quelques
hertz a quelques dizaines d'hertz).

Le deuxieme pole est situé beaucoup plus:le@rs 1Mhz pour I@tA741, 4Mhz pour les
TLO81, LF356...

En fait, dans les amplis inconditionnellement stables, on place volontairement le prem
poéle trés bas en fréquence (c'est le du condensateur C du schéma dglare 23, de
maniere a ce que le gairt ahuté suffisamment pour coud&rxe 0dB avant la deuxiéme
frégquence de cassure.

De cette maniére, pour desrggaen boucle fermée jusqu'a QdB systéme est du premier
ordre, et ne sera donc jamais oscillatoire.

On agit sur le premier plle, car il est plddficile technologiqguement de reculer le
deuxieme (et le troisieme qui n'est pas loindest le cas des amplificateurs rapides, et ils
sont chers et délicats a utiliser...

Pour améliorer le gain aux fréquences élevées, on diminue la valeur de la capacité inté
C : on déplace le premier pble d'un facteur bl'sixe fréquentiel, ebn atteint alors le
deuxiéme péle pour un gain de l'ordre de 5 avec les amplis courants (LF357, qui est
LF356 décompensé, LM149, qui est un LM14gampensé, OPA637, qui est un OPA627
décompensé...).

L'amplificateur n'est plus inconditionnellement stable, et ne pourra pas servir dans
applications telles que les suiveurs, dérivaefiltres d'ordre 2, montages logarithmiques,
redresseurs sans seuils... En revanche, il fera merveille pour des amplis a fort gain
bande passante sera 5 fois plus élevée ep'd#ampli équivalent inconditionnellement
stable.

AMPLIFICATEUR BOUCLE. PRODUIT GAIN-BANDE.

Lorsqu'on boucle un ampli non inverseur avec seaé de résistances, tant que le gain de
boucle AB est élevé (soit & basse fréquereaain du systeme bouclé va tendre vers 1/B
(voir [4] ; est égal a 1 dans ce cas) ; a haute frécpide gain de boucle va diminuer,
pour devenir égal, puis inférieur a la valew.1Dans ces conditions, la courbe de réponse
en fréguence du systéme bouclé va tendre asyiouement vers celle de I'amplificateur.
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Fig. 36 Amplificateur bouclé.

La figure 36 donne le résultat obtenu auaampli du type nA741 (premiére cassure a
10Hz, deuxieme a 1MHz, gain statique de 100dB).

Si on observe cette figure, on remarque queEdeluit du gain par la bande passante a -3dB
est constant, et égal ici a 1MHz, soit lagiténce pour laguelle igain en boucle ouverte
vaut 1 (0dB).

Ce produit est une caracténigte importante de l'amplificateur pour caractériser ses
performances en fréquence.

Ex : 1MHz pour le pnA741, 3MHz pour le TLO81, 15MHz pour le LM318...

On note que cette caractéristique est juste pour les amplis inconditionnellement stab
Pour les amplis décompensés, la frégeeticéorique a gain unité est obtenue en

prolongeant la droite a -20dB/dade située entre la prengiéet la deuxieme cassure
jusqu'a l'axe 0dB.

COMPENSATION EN FREQUENCE.

Tout le travail de compensation en fréequeded'amplificateur consistera a installer des
réseaux de correction de telle maniere lguspndition de coupure a -20dB/décade soit
réalisée. Cette méthode sera @réé aux autres, car elle esstsimple a mettre en ceuvre,
et I'effet des réseaux correcteurs sur le tradgbdeest bien visible.

0. Compensation par déplacement de la premiére fréquence de cassure.

Cette méthode est extrémement simpke est un prolongement de l'astuce
technique qui consiste a placer ledensateur C (voir le schéma ddidmre 28
entre collecteur et base du transistordeuxieme étage de I'ampli. La figure 37
montre le diagramme dedeasymptotique permettant de comprendre la
compensation qui consiste a rajouter capacité supplémentaiem paralléle avec
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la capacité C de lagure 28 (deux broches sont dispbies sur les boitiers des
amplis prévoyant cette compensation). Déaite la premiéere fréquence de cassure
recule vers les basses fréquences.

Ces compensations étaient nécessaires avec des amplis anciens (LM101
exemple) qui étaient batmour garantir de bonnes pernftances a haute fréquence,
mais nécessitaient une compensation pesiapplications a faible gain.
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Fig. 37. Compensation d'un ampli & gain unité.

L'astuce est tres simple, et consiste alezdoute la partie haute du diagramme de
bodepour que le produit AB coupe I'axe 0dB dans la zone a -20dB/décade (ici, or
coupe juste a la limite du deuxieme pdéemarge de phase est de 45°).

Sur le schéma, on a représenté la corsgion d'un montage suiveur : B vaut 1, et
le produit AB se confond avec A, gain leoucle ouverte de I'ampli : n'oublions pas
que le critére de stabilig®applique au produit AB !

On note l'overshoot de 10dB pour le naa# suiveur non compensé, garant de
fortes oscillations sur les transitoirdse suiveur compensé a une courbe quasi-
plate, mais en revanche, a wrande passante plus faible.

Ce montage présente deux gros inconvénients :

- le gain de boucle est réduit des les plus basses fréquences, ce qui nuit &
précision.

- le slew rate est affecté : la capacitécdenpensation vient se mettre en paralléle

sur C ; 'ensemble, de capacité supérieure a C, va se charger avec le méme cou
donc plus lentement.

Avec l'apparition d'amplis rapides mditionnellement stables, ce type de
compensation est devenu peu utilisé.

1. Compensation par retard de phase.
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On a imaginé une autre méthode de compensation éliminant les défauts de la
méthode précédente : on ne va pas retalpremiere fréquence de cassure, mais
on va déformer la courbe de réponsdréguence plus loin, par adjonction d'un
réseau a retard de phase danshaine directe de $servissement (en cascade avec
A).

Le but est de faire chuter le gain rapidement (avec une pente de -40dB/décac
pour reprendre ensuite une pente de -20é&de un peu avant que le produit AB
ne croise l'axe 0dB: méme si lanpe a été de -40dB/décade auparavant, le
montage est stable quand méme, car le pwipbrtant est que I'axe 0dB soit croisé
avec une pente de -20dB/décade.

Attention : si on veut augmenter le gaen boucle fermée du montage (par

exemple, montage a gain réglable), il fgatrder a I'esprit qu'on va abaisser la

valeur globale du produit AB, et qu'on s@ retrouver a un moment donné avec un
croisement de I'axe 0dB avec une pentedfeiB/décade : le montage ne sera pas
stable dans toute une plage de gain !

C'est le prix a payer d'une amélitoa du gain aux basses fréquences, la
compensation par recul de la premiergfignce de cassure n'avait pas ce défaut...
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Fig. 38 Compensation par retard de phase.

Comment réaliser le réseau a retard de phaseeptible de modifier le gain de la
chaine directe ? Il faut &r parti des éléments exista du montage, y compris des
€léments parasites. Dans les amplificegele puissance (HIFI et autres, dont on a
dit que la structure est la méme qukecdes amplificateurs opérationnels), on
utilise I'impédance de sortie en boucleverte pour créer le réseau suivant :
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Fig. 39 Réseau a retard de phase.



Sa réponse en fréquence est la suivaefaésentation du ganéel et du gain
asymptotique du réseau utilisé dansdanpensation illustrée figure 38) :
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Fig. 40. Réponse en fréquencerdseau a retard de phase.

La fonction de transfert de céseau est de la forme :

LW
1+)—
H(jw) = —2 [72]
LW
14—
uy
avec .
1
= 73
o (R +Ez) C ]
1
= — 74
sz Ry C [74]

Dans le réseau de la figure 39, la résistanced® en fait souvent lI'impédance de
sortie d'un étage amplificateur qu'on dier & compenser. On trouve ainsi tres
souvent un réseau R-C série en sortis dmplificateurs HIFI ce réseau est
destiné a les stabiliser avec une compensation par retard de phase. Ce procédé
pas utilisé tel quel sur les amplificateunsérationnels : le seau R-C chargerait
trop la sortie de I'amplificateur.

Compensation par avance de phase.

La compensation par retard de phase n'est pas tres simple a mettre en ceuvre da
les montages a amplificateurs opératiels. On lui préférera souvent la
compensation par avance de phasepqgasede les avantages suivants :

- simple a mettre en ceuvre (un condémsasupplémentaire suffit souvent).

- bande passante élargie par rappax autres modes de compensation.

- slew rate non altéré.



Le défaut est que cette compensati@sinpossible simplement qu'avec des gains
supérieurs a 2 ou 3 (montage suiviegompensable par cette méthode).

Jusqu'a maintenant, on n'a pas touch#elaxieme fréquencage cassure du produit
AB (qui est celle de A en amplifigan pure). C'est ce qu'on va faire ici.

Il existe deux méthodes :

- reculer la deuxieme fréquence de cassure de l'ampli (compensation fee
forward) : cette méthode ems¢sez délicate a mettre enw®, et ne fonctionne pas
pour tous les montages.

- augmenter la valeur de B a haute fréquence : il suffit de jouer sur le réseau
contre réaction, ce qui est beaucoup plogpte (mais nécessite un gain du systeme
bouclé supérieur a 2 ou 3).

La figure 41 montre la compensation parteihréseau d'un ampli ayant un gain en
boucle fermée de 10dB. On remarque uxi'basses fréquences, B vaut -10dB (B
est un atténuateur !), et qu'a partir d'éréguence un peu supérieure a la deuxieme
fréquence de cassure de I'ampli, sa valeur remonte, pour tangenter ensuite l'axe !
(la figure montre le diagrame asymptotique de B).

Grace a ce réseau, la courbe du produit AB peut s'étendre vers les fréquen
elevées, jusqu'a tangenter la courbe A'a@®pli en boucle ouverte, qui constitue
une limite ; cette remarque expligue pqwoi on ne peut pas compenser avec cette
méthode un ampli de gain unité, le prodhit étant confondu dans ce cas avec A.
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Fig. 41. Compensation par avance de phase.

Le réseau a avance de phase peutcémstruit de la maniére suivante :



Fig. 42. Réseau a avance de phase.

La fonction de transfert dee réseau est du type :

w
1+—
Hjw) = —* —=1 [75]
wz 4, W
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avec .
1
= — 76
0oy R, C (78]
1
= 77
oz Fi e [77]
(Ey +BRz)

Le fonctionnement de ce réseau est simplex hautes fréquences, C vient shunter
R1, et Vs tend vers la valeur degV le pont diviseurpasse de la valeur,RR1+R>)
al.

Sur un montage du type amplificateur riamerseur, ce réseau est extrémement
simple a mettre en ceuvreon se contentera de oager un condensateur C en
paralléle avec la résistance R

Fig. 43. Ampli non inverseur compense.

L'avantage de ce montage, c'est qu'art fleecompenser trés simplement sans
aucun calcul, en expérimentant des valeurs de C directement sur le montage atta
par un signal carré en entrda bonne valeur du condensateur est celle qui réduit
l'overshoot et les oscillations pait@s a une valeur convenable.
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C'est ce que faisaient beaucoup de "bidoutiiea la belle époque de I'électronique
analogique, sans connaitre en détaligs justification théorique de leur
expérimentation.

3. Bilan des compensations.
On a vu trois méthodes de compensation :

- la compensation par déplacement du premier pol@st simple a mettre en
ceuvre, universelle, et donne un amplieatinconditionnellement stable une fois
compenseé. Les défauts sont une bandeapsssétrécie, donc un gain de boucle
diminué deés les plus basses fréues, et un slew rate ralenti.

- la compensation par retard de phase&ans la chaine directe est moins simple a
appliquer sur des montages a amplificateyodrationnels, mais tres utilisée sur des
amplificateurs de  puissance. Lilificateur résultant n'est pas
inconditionnellement stable, eette compensation nécesslas calculs et tracés de
bode pour étre efficace. Elle doit étre atip au cas par caH. existe divers
montages de compensation ; certains n‘ontfedfet sur le slew rate (cas décrit ci-
dessus), d'autres le diminuent.

- la compensation par avance de phasgans la boucle deetour est simple a
utiliser, et son c6té inttif lui permet de trouver laonne compensation rapidement
par expérimentation. Le slew rate n'ess pffecté, la bande passante est meilleure
gu'avec les autres méthodes, mais, elle est inapplicable pour un gain unité.

E. ETUDE DE STABILITE DE MONTAGES SIMPLES.

0. Amplificateur rapide.

Il peut paraitre stupide d'utiliser un pglificateur rapide a faible coat (ampli
décompensé type LF357) pour l'utiliser ades faibles gains. En fait, il ne faut pas
oublier que le slew rate de ce type d'ampli est beaucoup plus élevé que celui du
méme ampli inconditionnellement stable (12V/us pour le LF356, 50V/us pour le
LF357...).

Il peut donc valoir la pem d'utiliser un ampli rapidet de le compenser, par
exemple par réseau a avance de pldass la bouclele retour. lAnnexe Smontre
un tel montage et sa réponse en frégaert en phase, qui illustre bien la
compensation.

1. Montage dérivateur.

Méme avec un ampli inconditionnellemestable, le montage dérivateur est
oscillatoire. En rajoutant simplement udsistance en série avec le condensateur,
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on stabilise le tout, sachant qu'on liméiedemment la plage ou le montage est
dérivateur : on ne peut pesut avoir ! Le schéma et le mécanisme de compensatior
sont exposés eamnexe 6

F. OSCILLATEURS.

0. Oscillateur a pont de wien.

On a vuque quand le dénominateur de la fiore de transfert s'annule, le systéme
devient auto-oscillant.

La condition de Barkhausen s'écrit :

1+AB=0 [78]

Le produit AB doit donc étre égal a -1 : cela correspond a une phase de +180° p
un module du gain égal a 1.

B étant en général un réseau passif (c'est la solution la plus simple, mais il exi
aussi des réseaux de retour actifs), rasatténuateur. Laaleur du module de
I'amplification A devra donc étre supénielta 1 pour compenser cet te atténuation
et faire en sorte que |AB|=1.

La phase de 180° peut provenir soit denbli (ampli inverseurla phase de B doit
dans ce cas étre égale afdit du réseau B (ampli non inverseur dans ce cas)

Il existe plusieurs résaa produisant un déphasage de 0° ou 180°; un des plu
utilisés est le réseau de Wien :

‘_%_“G A .
v g + _‘Lm

Fig. 44. Pont de Wien.

La réponse en fréquence de ce réseau est la suivante :
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Fig. 45. Réponse en fréquence du pont de Wien.
La phase de ce réseau varieH9€° a -90° , et passe panaleur 0° lorsque le gain
atteint une valeur maxi de -9,54dB, gorrespond a une atténuation de 3.
La fonction de transfere ce réseau s'écrit :

) jECew
 1+j3RCw - RECE e

B (ju) [79]

Le maximum de B est atteint pour :

W= R%I [80]

Pour satisfaire aux conditis de Barkhausen, il fagkonc mettre ce réseau en
contre-réaction d'un amplificateur de gas; une autre solution possible est de
reboucler avec ce $éau non pas sur lI'entrée - de péimmais sur l'entrée + : avec

un gain de +3, les déphasages sont les méneeschéma obtenu est le suivant :

Fig. 46. Oscillateur a pont de Wien.
La structure est simple a comprendresialyit d'un amplificateur non inverseur,
avec le pont de Wien rebdacsur I'entrée de ce type d'ampli, donc, I'entrée +.

En pratique, on remplacera Bu R, par une résistance ajustable, et on augmentere
le gain progressivement jusqu'a l'apparititoscillations en sortie du montage. Au



fur et a mesure que le gain se rapprogber3, la fonction déransfert globale du
montage va tendre vers l'infimiomme illustré sur la figure 47 :
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Fig. 47. Fonction de trarstt de I'oscillateur.

Cet oscillateur, quand il ebten réglé, donne un signal sinusoidal avec trés peu de
distorsion.

En pratique, pour limiter I'amplituddes oscillations, on devra introduire un
€lément non linéaire dans la chaine : saitdiedes zéner en sortie, soit une lampe
a filament spécialement prévue pour cet usage a la place de R

Si le gain devient supé&ur a 3, les oscillations gmnent une amplitude telle
gu'elles sont écrétées par l'amplificatelte signal n'est plus franchement
exploitable, car il présentme distorsion importante.

Les oscillateurs sont délicats a mettre cenvre, car il faut les régler de telle
maniere que le gain soit suffisant pour dioscillateur "accroche", mais pas trop
grand, car on a alors beaucoup de distorsia plage de fonctionnement correcte
est trés étroite, et relativement instalflariations dues a la température, a la
charge de 'ampli...).



CHAPITRE 12 Dissipation thermique

Préambule

Les mesures de puissance dans les montageélqaes laissent souvelals gens perplexes ne
serait-ce que par le nombre ddinifions qui s'y rapportent. L'objaete la premiere partie de ce
chapitre est de clarifier les chosesdemnant quelques définitions simples.

Une deuxiéme partie fournit des éléments deutales radiateurs qu'il faudra fixer sur les semi-
conducteurs dés lors que la paisse dissipée excédera un watt.

Les rappels de mesure de puissasemnt ici tres utiles : les cals de radiateuraécessitent de
connaitre la puissance sdipée par I'élément a refroidiet en pratique, dans un montage
électronique, les signaux de courahtension seront souvent complexes, et on ne pourra pas, po
calculer la puissance, utiliser les formules vues en électricité et applicables seulement dans le
de signaux sinusoidaux.

MESURES DE COURANT, TENSION ET PUISSANCE : DEFINITIONS.

A. VALEURS INSTANTANEES.

Courant et tension.

La valeur instantanée d'un courant ou d'temsion, c'est sa valeur a un instant
donné. L'ensemble de ces valeurs donnentdections u(t) et i(t), respectivement
tension et courant en fonction du tem@e sont les courbes que l'on verra
affichées sur I'oscilloscope (la tension se mesure directement avec l'oscilloscof
pour le courant, on mesure en fait daittension aux borned'un shunt, soit la
tension de sortie d'une sonde de courant).

Puissance.

C'estla définition de la puissance. Toutes lautres en sont dérivées. C'est le
produit de la tension instantanée par le courant instantané.

pitl=ult) ity [1]

Pour des tensions et courants camimn retrouve bien entendu P = UI.



Il faut noter ici que pour des composaatgres que des résistances, cette formule
est toujours la seule valable, et que dassomposants électroniques dits actifs , il
n'y a pas que la résistance intequi dissipe de la puissance.

Exemple : une diode zéner. La tension dissipée dans ce composant est égale :
I, et le terme Y comprend aussi bien le générateur de tensigrgife la chute de
tension dans la résistange r

B. VALEURS MOYENNES.

1. Courant et tension.

La valeur moyenne d'un signal de courant tension est obtenue en faisant la
moyenne de toutes les valeurs instantanées sur un intervalle de tgmypsdoit

en intégrant le signal de tension ou de courant sur l'intervalle considéré et en
divisant par l'intervalle de temps :

tq
sy = ﬁ L ulthde 2]

La formule est évidemment la méme pour le courant.

2.  Puissance.

La formule [2] est aussi valable pourpaissance en remplagant u(t) par p(t). Si
dans cette formule on remplace p(tj pa valeur (formule [1]), on a:

t
pmzﬁftﬁuﬂt)i[t]dt (3]

On voit ici qu'il est absolument hors de question de dire que la puissance moyer
sur un intervalle de temps donné est égalgroduit de la tension moyenne par le
courant moyen! C'est justifié du point de vue mathématique par le fait qu
I'intégrale d'un produit de 2 fonctions n'est absolument pas égale au produit ¢
intégrales de ces fonctions.

On peut remarquer autre chose : linddgrde la puissance instantanée sur un
intervalle [t, t;] est en fait I'énergie W foore ou absorbée par un composant
pendant cet intervalle demps. La puissance moyenest donc I'énergie fournie
ou absorbée par le composant divisédadurée de l'intervalle d'étude.

3. Interprétation graphique.



Les formules des valeurs moyennes sontdimples a interpréter graphiquement :
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Fig. 1. Tension moyenne sur un intervalle de temps.

Sur la fig. 1., le schéma de gauche regmés le signal instéaané de la tension
pendant l'intervalle de temps,[ti]. La valeur moyennens, représentée sur le
schéma de droite est telle que les surfaces hachw@sSsoient les mémes. Ces
surfaces correspondent mathématiquement a l'intégrale des fonctions sur l'interve

[to, t1].

C. VALEURS EFFICACES.

1. Courant et tension.

On a vu que pour déterminer la puissanoduite par une tension alternative
guelconque dans une résistance, il faut ieegbn ne peut pas utiliser la valeur
moyenne de la tension. Les valeurfficaces ont été créées pour pallier cet
inconveénient : le carré de la tension efficace est proportionnel a la puissance c
cette tension va fournir a une résistanlLes valeurs efficaces sont donc par
définition liées a la notion de puissance.

Ainsi, la tension efficace d'un signal ahatif quelconque sera égale a la tension
continue qui induirait les mémes effetéaiauffement dans une résistance que ce
signal alternatif.

Pour une tension alternagivquelconque appliquée a urtearge résistive, on a les
équations :

u=~Ei [4:]
p:'l_li [5]

On en déduit :

La formule donnant la puissance moge dans cette résistance est :



1
1
Pmoy = T 33 Luitpdt [7]

La tension continued qui donnerait la méme puisg@ndans cette résistance est

donc:
1 " |

Pmoy €St alors simplement égal a :

Py = ”ﬁeﬁ‘z (5]

On retrouve la formule appkble en régime continu.

Puissance.

En fait, la puissance efficace n'existe pad!! Et c'est de la que viennent
malheureusement bien des confusions.

Cette confusion est entretenue par le daie¢ certaines spécifications de produits
(notamment amplificateurs HIFparlent de puissance efficace.

En fait, les valeurs efficaces sont relatiaes courants et tensions, et on a vu que
par définition, elles donnent la méme puissaqu'une tension continue égale : la

puissance calculée a partir d'une tension ou d'un courant efficace est donc 1
puissancenoyenne !

VALEURS CRETES.

Les valeurs crétes sont lestremums des signaux sur utenvalle de temps donné. Elles
ont un intérét en éleanique (surtout les tensions) cee sont ces valeurs qui vont
déterminer le dimensionnement des semi-condustédiodes, transistors ). On a vu en
effet que les phénomenes de claquage degigmscse produisaient a partir de tensions
bien déterminées, et méme si les dépassemsentsde trés courte durée, il peut y avoir
destruction rapide des semi-conduceexposés a ces surtensions.

Dans tout montage, on surveillera done leensions crétes appliguées aux semi-

bY

conducteurs, surtout dans les montages ou on commute des €léments a compos
inductive (relais, sedf, haut-parleurs ).

Pour ce qui est des puissances, les valeursscogtt moins d'importance, car le composant
a uneinertie thermiquequi permet d'absorber ces pointes sans trop de dommages :

pourra ainsi mesurer des puissances crétegleeées pendant des temps tres courts sans
gue le composant ne chauffe, car dans ce cas, c'est la puissance moyenne qui compte.


http://courelectr.free.fr/PUISS/#P23

guand méme une limite a cela, et en génpmlr les composants de puissance (transistors,
diodes ), le fabricant fourndes abaques qui donnent lagsaince créte a ne pas dépasser
en fonction du temps d'application et de lafrénce de répétition des pulses de puissance.

Il convient de noter que les puissances mariine seront probablement pas enregistrées
aux mémes endroits que les courants et / ou tensions maxi: en effet, les crétes
puissance sont obtenues quand on a simultanément un fort cetunaet forte tension, et
I'expérience montre que halstlement, les maxis de tensisont observés a faible courant
et vice versa.

Il ne suffira donc pas en général de localissrpics de courant efe tension pour avoir
ceux de puissance.

EN PRATIQUE
Comment mesurer toutes ces grandearpratique dans un laboratoire ?

La plupart des multimetres numériques sdotés de convertisseurs qui intégrent les
signaux pendant un temps donné : par caostn, ils donnent comme indication les
valeurs moyennes des tensioe$ courants mesurés.e¢l galvanometres magnéto-
électriques a cadre mobile aussi, mais oleseoit plus beaucoup dans l'industrie )

Il faudra se méfier de certains multimetres de compétition , trés rapides et destinés a
branchés sur des ordinateurs par liaison IBEESPIB (ou autre ) et qui donnent la valeur
instantanée du signal (soit la valeur a l'instarécis de la mesure). Il faut alors bien
maitriser le point ou se ferlma mesure (trigger). Il n'ésplus ici question de valeur
moyenne.

Dans tous les cas, trois regles d'or :
- essayer la mesure avec un signalnto(générateur basse fréquence).

- dans le doute, abstiens toi . Mieux vaas de mesure qu'une mesure compléetement
fausse.

- lire la documentation du matériel (eh oui !).

On I'a vu, les oscilloscopes donnent les vaanstantanées des courants (via un shunt ou
une sonde) et tensions. Pour ce qui estadpuissance, les cioscopes numériques
actuels (excepté les modeéles d'entrée de ggmmais I'évolution est rapide dans ce
domaine) sont capables de éale produit des signaux issus dieux voies différentes : en
mettant la tension sur la voie A et le courant sur la voie B, on peut obtenir la puissar
instantanée en temps réel sur I'écran de l'oscilloscope.

Pour ce qui est des valeurs moyennes, cedlascopes numeériques disposent en général
de fonctions donnant l'aire d'un signal (I'intégrale) : on a donc acces aux valeurs moyen
des signaux par ce b&(il faudra faire trés attention @alage du zéro des courbes!). La
mesure a l'oscilloscope de valeurs moyennes §tee rendue obligaire pour des signaux
rapides (les multimétre ont des bandes passauavent faibles : relire la documentation
si ce n'est déja fait !) ou tres complexes : dansas, il est préférabtke voir ce qu'on fait.

On pourra aussi corréler les mesures oscilloscope et multimétre : si elles sont égales



préférera le multimetre, plus précis, toemn surveillant les opéians sur I'écran de
l'oscilloscope.

Pour ce qui est des valeurs efficaces, a de xeeptions prés, on ne les utilisera pas en
électronique. Ces notions sont beaucoup pililes en électrotechnique, et encore, car

I'avénement des composants électroniqdes puissance dans ce domaine et leurs
applications (hacheurs, onduleurs et convertissewers ) ont fait apparaitre bien d'autres

contraintes dans les mesures (entre autres les phénomeénes transitoires sur des compc
selfiques, ou les déphasages amtiftension ne sont pas aussigies qu'en régime établi).

On se souviendra seulement que ces valeurs efficaces santifiae de mesure donnant
simplement la puissancdmoyenne !) sans faire de calculsais dans des conditions de
mesure bien particuliéres, souveninapplicables en électroniqueet qu'elles étaient
initialement liées a du matériel de messpécifique (galvanometre ferromagnétique).

DISSIPATION THERMIQUE DANS LES COMPOSANTS.

Dans un transistor, I'essentiel de la chaleur produite I'est dans la jonction collecteur-base. Si ¢
jonction était isolée thermiquement, sa ténapure deviendrait vite trés élevee.

La température maxi de jonction pour le siliciest d'environ 175°C. Au dela, le semi-conducteur
dopé retrouve quasiment un comportement dei-senducteur intrinséque, car I'élévation de
température augmente beaucoup le nombre deupsnteinoritaires (créain de paires électrons-
trous par agitation thermique).

On évitera de toutes facons de travailler atdegératures élevées, car la fiabilité d'un composant
électronique décroit trés viggiand la température augmente.

On est donc obligés d'évacuer les calories pteslulans les jonctions des semi-conducteurs, en
fixant ceux-ci sur des radiateurs.

Cette évacuation va se faire par lesstiechanges thermiques fondamentaux :

- par conduction d'abord : les calories produites a lagbon du silicium vont se propager a la
surface extérieure du boitier du composant, puisradiateur, éventuellement au travers d'un
élément isolant (mica ou isolation Haitier du composant en époxy).

- par convexion ensuite : l'air chauffé au contact du raglists'éléeve et laisse la place a de l'air
plus frais ; il y a une circulation naturelle darl'autour du radiateur (atttion a ne pas entraver
cette libre circulation: les diateurs doivent étre bien gEgés pour remplir leur réle
efficacement).

- et enfin, parayonnement : I'énergie est transmise sous forme d'ondes électromagnétiques
milieu ambiant.

A. EN CONTINU : RESISTANCE THERMIQUE.



Loi d'Ohm thermique.

L'efficacité de ces échanges thermiques &mmation du composant, de la fixation
composant / radiateur, de la taille ddiegeur (la convexion é¢ rayonnement sont

proportionnels a sa surface), de sa formaleetsa position (convexion plus ou
moins efficace), et de sa couleur (le noiit monne plus que toute autre couleur).

Il y a néanmoins une limite a la taille dadiateur : au dela d'une certaine valeur,
I'efficacité n'augmente plus. C'est dd au fait que les calories doivent se propager
conduction sur toute la surface du radiateur, et cette propagation est limitée.

La dissipation est proportiontela la différence de tem@dure qui existe entre le
radiateur et le milieu ambiant.

On caractérise le pouvoir de dissipatiomndmontage thermique par I'élévation de
sa température par rapport au milieubéant et ceci pour une puissance dissipée
égale a 1W : c'est la résistance thermique de I'élément :

Fien = T]F_T [10]

Cette relation est connue sous le nom de loi d'Ohm thermique .

On considére ici un semi-conducteur mosié un radiateur : ce qui nous intéresse
est I'élévation de température de la jont par rapport a la température ambiante.
Dans la formule [10], on a :

- Ry, est la résistance thermique jonction-ambiante.
- T est la température de jonction.

- T, est la température ambiante.

- P est la puissance dissipée dans la jonction.

L'analogie avec la loi d'Ohm électriquet és suivante : la puissance thermique
circule comme un courant, et comme n@tériau conducteur s'oppose a cette
circulation (résistance thermique, comrige résistance électrique s'oppose au
passage du courant), on observe une rdiffée de température entre deux points
situés sur le chemin de circulation de& puissance thermique (assimilé a la
différence de potentiel électrique).

Cette loi est trés ugl: quand on connait lpuissance dissipéet la résistance
thermique totale du montage, de la jonction a l'air ambiant, on peut calcule
I'échauffement de la jonction par rappartia température dmante, et donc la
température absolue de la puce. On détexra alors le radiateur pour que celle-ci
reste raisonnable de maniere gas détruire le composant.

On va voir maintenant de quoi estitfdempilement thermique, et comment
déterminer pratiquement les valeurs de ses composantes.
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2. Constitution de I'empilement thermique.

En pratique, la résistance thermique totdela jonction a I'air ambiant comporte
plusieurs composantes,tdéiées a la Fig. 2.

Pucs \1 P Zondure

Fig. 2. Sandwich thermique.
Le transistor lui méme est constitué de :
- la puce de silicium.

- une plaque de cuivre appelée leaahfe qui supporte la puce, lui garantit une
certaine rigidité (le silicium edragile !), et constitue uneapacité thermique

- la puce est fixée au lead frame qui est réiéEtriquement de ce fait au collecteur.

- dans certains cas (et de plus en plus), le lead frame est isolé de I'extérieur par
couche d'isolant (genre époxy) qui enrdbecomposant : celui-ci peut étre fixé
directement sur le radiateur sans quaih a se soucier de lisolation. Ces
composants sont de plus en plus utilisés dans l'industrie, car ils évitent d'avoir
rajouter l'isolant dans lgrocessus de fabrication.

Quand les composants ne sont pas isolés, il faudra intercaler un dispos
d'isolation entre eux et le radiateur, poes raisons de sécurité d'une part (on ne
peut pas laisser un radiateur a un potenligeBO0OV par exemple a l'air libre !), et
de fonctionnement d'autre part: on peut étre amenés a fixer plusieurs transist
non isolés sur le méme radiateur; surte lead frame (qui sont reliés aux
collecteurs par constction) sont a des partiels différents, omisque des courts
circuits intempestifs, qui sent évités par l'isolation.

L'isolation classique se fait en intercalant une feuille mince de mica entre |
transistor et le radiateur ; on compléte le montage par un joint de graisse spéci
aux silicones a bonne conductibilité thermigdans le but d'éliminer des lamelles
d'air (trés mauvais conducteur de chaleur)eslatitransistor, le roa et le radiateur.

Du point de vue loi d'ohm thermique, sandwich est assimilable a plusieurs
résistances mises en série, comme le montre la Fig. 3.
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Fig. 3. Empilage des résistances thermiques.

La puce est a la températurg @t le boitier du transior a la température,TLe
transistor a une résistance thermiquejfRb qui va déterminer son aptitude a
évacuer les calories produites dan@iection. On peut éae la loi d'Ohm
thermique pour ce composant :

Rt job = T—IP—T*J [11]

Ensuite, on rencontre la fittan / isolation du transistor sur le radiateur : on va la
caractériser par la résistancertinique boitier / radiateuryRo->r :

R ooy = bP—T [12]

Enfin, il y a la liaison entre le radiateur l&tir ambiant, définie par la résistance
thermique du radiateuryRr->a :

Rehrovn = 2 fa [13]

On remarque qu'en additionnant les 3istances thermiques, on obtient la
résistance thermique totale,Ret on retombe sur I'équation [10].

Les fournisseurs de composants d'une parde radiateurs d'are part fournissent
des données permettant de calcldar résistance thermique.

Caractéristiques thermiques des transistors de puissance.

En pratique, les constructeurs deansistors (et autresemi-conducteurs de
puissance) donnent rarement directemengédastance thermique des composants.

lls donnent tres souvent la paance maxi et la tempéset de jonction maxi, qu'il
faut interpréter en général commdtsua puissance maxi est donnée pour une
température de boitier maintenue a 25°C &tadir infini, soit avec une résistance
thermique R, r->a nulle) et une températ de jonction maximale.

Quand on considére I'équation [11], on \apie si on augmente la température de
boitier, pour conserver une températurgaretion constante, il faut diminuer la
puissance dissipée par le composant. Qettest linéaire. On peut alors tracer le



graphique de la puissance di&e en fonction de la temadure de boitier, et ceci
a température de jonction RiaOn obtient la Fig. 4.

P
4
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Fig. 4. Courbe de dissipation maxi du transistor.

On peut écrire un cas particulier de I'équation [11] :

Rtk jsh = I.imax_'gﬁ [14]

Pmstx

On voit qu'on obtient facilement a paries données du constructeur la résistance
thermique du composant.

Le graphique Fig. 4. nous eliggge une chose essentiellplus la température du
boitier augmente, plus la puissance dissipable par le composant est faible,
jusqu'a devenir nulle quand la tempgérature du boitier est égale a la
température maxi admissible par la jonction.

Une autre chose fondamentale a se rappeler est quiskance maxi dissipable
I'est pour une température de boitier de 25°C ce qui correspond a un radiateur
infini. Le composant seul, sans radiateurne pourra dissiper au mieux que
quelques watts'!

Elément d'isolation.

Si le boitier du transistor esolé, il n'y a pas a s'en préoccuper, car c'est pris er
compte dans la résistance thermique du composant.

Si on met du mica et de la graisse, on prendydfr égal a 1°C/W. Il existe des
isolants ayant un R descendant a 0,1°C/W : il faudra se reporter a la notice dt
fabricant pour vérier cette valeur.

Si la planéité du radiateur n'est pas parfaite (téle d'aluminium assez mince

exemple), il faudra tenir compte des éveties lames d'air, et ne pas prendre un
Rt trop faible.

Calcul pratique du radiateur.

En pratique, le calcul de la partieetmique d'un montage électronique se fait
ainsi :



- le composant de puissance est définidea impératifs électriques ; on détermine
sa résistance thermique comme indiquépatagraphe précédent en utilisant les
données du fabricant.

- on détermine la puissance moyenneigéss par le composant de puissance par
mesures et calculs.

- on fait des hypothéses sur la température antdimaxi ou sera situé le montage.

- on se fixe une température de jonctimaxi en accord avec les impératifs de
fiabilité donnés dans leahier des charges. En pratigee sauf utilisation extréme
de composants spéciaux, cette tempéeatara bien en dege la température
maxi de jonction admissiblerfere 60 et 100°C environ).

Il ne reste donc que lagsiétance thermique du radiateur a déterminer de maniere
ne pas dépasser la température de jonction maxi qu'on s'est fixée.

Si on additionne membre a membre les éqoa [11], [12] e{13], on obtient :

Rthj—}h + B s +Rih s =E1'}_Ta [15]

On en déduit facilement la résistantteermique radiateur / ambiant qui nous
permettra de choisir le baadiateur dans un catalogue :

R 1o EP_T (Rujoss + Ranbos) (18]

Dans le cas ou le radiateur setaifp volumineux, ou pire, que legR->a obtenu
ne corresponde a aucun radiateur du catalogdaut passer a des solutions plus
sophistiquées, a savoir convexion forcée par ventilateury(leRa diminue alors
considérablement), ou dans les cas ex¢gm un refroidissement par circulation
de liquide dans le support du composant de puissance.

EN TRANSITOIRE : CAPACITE THERMIQUE.

Tous les calculs faits précédemment sont relatifs au régime établi, qui correspond
théorie a un temps de stabilisation infif@n pratique, les temps de stabilisation de
température des radiateurs peuvent étre élglas d'une heure), sot si les radiateurs
sont gros : il faudra en tenir compte si ohasené a faire des mesures de température su
des composants de puissance).

En pratique, il est rare qu'un boitier électronique ait a dissiper en permanence la puiss:
maxi. Il y aura des pointes de puissance pendes durées limitées suivies de moments de
repos relatif, ou la pasance dissipée seraabeoup plus faible.

Dans ce cas, afin de ne pas surdimensionner les éléments de refroidissement (qui prer
beaucoup de place en comparaideas circuits €lectrogues, de plus enysd miniaturisés),

il faudra tenir compte du fait que les composantes thermiques ne prennent f
instantanément la température maxi.



Ceci provient du fait que le ngposant a une capacité thermiqgge, est en fait sa capacité
calorifique :

Q
mC = TZ'TI [1T]

m est la masse du composant (ou du radiateuf}, sa chaleur spécifique. Le produit mC
représente la capacitéleafique du composant.

Cette capacité est caractérisée fmugmentation de températurg T T; du composant
guand on lui fournit adiabatiqguemante quantité d'énergie Q.

Plus la capacité thermique (ou calorifique) camposant est élevée, plus la quantité
d'énergie a fournir pour augmenter sa température est élevée.

On peut remarquer dans I'équation [17] le sangerme capacité , et I'analogie avec la loi
d'Ohm thermique. La quantité d'énergie M@tégrale de la puissance dissipée est
I'équivalent thermique d'une quantité eatficité, qui est litégrale d'un courant
électrique.

En électricité, on a la relation Q = CAV V3) : si on remplace la différence de potentiel
par la différence de température, la capaélgctrique par la capacité thermique, et la
guantité d'électricité par la quantité d'énergreretombe sur la formule [17] de la capacité
thermique. Cette formule dédiée au régime transitoire complete donc la loi d'Oh
thermique classique du régime continu.

1. ROle du lead frame.

En pratique, le lead frame va serviragpacité thermique, et va permettre a la puce
d'encaisser des puissances instantanées bien supérieures a ce que le calct
résistance thermique donnerait.

Pour un gros transistor ¢ghelissance, on a une capacitérthique de l'ordre de 1 a
3 J/IK.

Si un tel transistor dissigg00W pendant 100us, I'énergie qu'il devra absorber ser:
de seulement 20mJ : I'échauffementrespondant sera dérisoire (0,02°C) !

Ce pulse d'énergie peut étre supporté paralesistor nu, c'est a dire non muni de
radiateur. Par contre, il est hors de desde faire dissiper en continu une telle
puissance a un transistor qui ne serag pani d'un radiateua circulation de
liquide !

On voit tout l'intérét de la notion de capadhermique dans leas ou le transistor

aurait a dissiper des fortes puissances pertentemps tres brefs. Il serait absurde
d'utiliser dans ce cas les calculs de résistance thermique.

2. Puissance maxi.



Ce processus a une limite : il ne faut pas perdre de vue que le paramétre critique
la température de jonction, et que laskan silicium / lead frame (soudure) a une
résistance thermique non nulle (environ GAY) : il faudra veiller a ce que le
produit de cette résistantieermique par la puissanaestantanée (échauffement)
ajouté a la température du lead framel@passe pas le maximuwle la température
de puce autorisé p& constructeur.

Pour des pulses d'énergie tres courtes, la puce elle méme a une capacité therm
non nulle, mais il faut fairet@ntion aux transistors bipolaires : I'application d'une
forte puissance instantanée créé des poirgadshlocalisés a la surface de la puce
qui vont drainer de plus en plus de courant, ce qui va entrainer un effi
d'emballement local et abimua la destruction de lpuce (phénomene de second
claguage).

Ce phénomeéne est complexe, et si on ddiset des transistors a la limite , on se
reportera aux ouvrages adéquats avautietmanipulation (qubourrait dans ce cas
coater fort cher !).

Généralisation

Le processus décrit préecédemment l'a été pour le transistor seul. On pe
généraliser a tout I'empilement theque. Cet empilement serait alors une
succession de résistances et de capacités thermiques :

Bthj—=b PFhb—or Phr—oa

L L7171
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Fig. 5. Schéma thermique équivalent.

On parle alors dans ce cas d'impédance tlyemmiet I'analogie avec I'électricité est
immédiate. La Fig. 5. donne tous les élétaatu schéma équivalent que I'on traite
avec les équations et le faatisme de I'électricité.

On notera les deux composants qui formemtdbut et la fin du schéma : I'énergie
électrique est schématisée par un généraleeourant, et I'air ambiant comme une
source de température. Cetterniére approximation eftusse si le montage est
confiné dans un boitier mal aéré ou sidamvection est forcée (ventilateur).

Dans tous les cas, une bonexérimentation est nécessaaprés les calculs et
simulations pour vérifier le bien fondi&s hypothéses et la validité du modéele.



	CHAPITRE 1 LES DIPÔLES.
	1.1 DÉFINITIONS. CLASSIFICATION.
	1.1.1 Dipôle passif.
	1.1.2 Dipôle actif.
	1.1.3 Source de tension parfaite.
	1.1.4 Source de courant parfaite.
	1.1.5 Sources réelles. 
	1.1.6 Dipôle linéaire.

	1.2 CONVENTIONS DE SIGNE.
	1.2.1 Convention générateur.
	1.2.2 Convention récepteur.
	1.2.3 Attention à la méprise !

	1.3 ASSOCIATION DE DIPÔLES.
	1.3.1 Association passif / actif.
	1.3.2 Association actif / actif.

	1.4 CARACTÉRISTIQUE STATIQUE D'UN DIPÔLE.
	1.4.1 Définition.
	1.4.2 Quadrants.
	1.4.3 Dipôle passif.
	1.4.3.1 Résistance.

	1.4.4 Dipôle passif non linéaire.
	1.4.5 Dipôle actif utilisé comme récepteur.
	1.4.6 Source de tension continue parfaite.
	1.4.7 Source de tension avec résistance série.
	1.4.8 Source de courant continu parfaite.
	1.4.9 Source de courant avec résistance parallèle.

	1.5 DROITE DE CHARGE D'UN GÉNÉRATEUR.
	1.5.1 Générateur de tension continue.
	1.5.2 Générateur de courant continu.
	1.5.3 Remarque.

	1.6 POINT DE POLARISATION.
	1.7 DIPÔLES NON LINÉAIRES.
	1.7.1 NÉCESSITÉ DE LINÉARISER.
	1.7.2 RÉSISTANCE DIFFÉRENTIELLE.


	CHAPITRE 2 LES QUADRIPÔLES.
	2.1 DÉFINITION.
	2.2 PARAMÈTRES HYBRIDES.
	2.3 SCHÉMA ÉQUIVALENT.

	CHAPITRE 3 LES INDISPENSABLES.
	3.1 MODÉLISATION.
	3.2 APPROXIMATIONS.
	3.3 REPRÉSENTATION DES SCHÉMAS.
	3.4 MASSE.
	3.5 TERRE.
	3.6 INTERRUPTEURS.
	3.6.1 Interrupteur ouvert.
	3.6.2 Interrupteur fermé.

	3.7 DIVISEUR DE TENSION.
	3.8 ASSOCIATION DE RÉSISTANCES.
	3.8.1 En parallèle.
	3.8.2 En série.

	3.9 CONDENSATEURS DE LIAISON.
	3.10 CONDENSATEURS DE DÉCOUPLAGE.

	CHAPITRE 4 THÉORÈMES FONDAMENTAUX.
	4.1 LOIS DE KIRCHOFF.
	4.1.1 Loi des mailles.
	4.1.2 Loi des nœuds.

	4.2 THÉORÈME DE SUPERPOSITION.
	4.2.1 Définition.
	4.2.2 Application au schéma équivalent alternatif petits signaux.

	4.3 THÉORÈME DE THÉVENIN.
	4.4 TRANSFORMATION NORTON / THÉVENIN.

	CHAPITRE 5 GÉNÉRALITÉS SUR L'AMPLIFICATION.
	5.1 INTRODUCTION
	5.2 REPRÉSENTATION D'UN AMPLIFICATEUR.
	5.3 PARAMÈTRES ESSENTIELS.
	5.3.1 les paramètres d'entrée.
	5.3.1.1 Impédance d'entrée.
	5.3.1.2 Sensibilité d'entrée.
	5.3.1.3 les paramètres de transfert.
	5.3.1.3.1 Gain en tension.
	5.3.1.3.2 Gain en décibels.
	5.3.1.3.3 Bande passante.

	5.3.1.4 les paramètres de sortie.
	5.3.1.4.1 Impédance de sortie.
	5.3.1.4.2 Plage de sortie.
	5.3.1.4.3 Rapport signal sur bruit.



	5.4 ADAPTATION D'IMPÉDANCE.

	CHAPITRE 6 STRUCTURE DE LA MATIÈRE.
	6.1 AVERTISSEMENT.
	6.2 LIEN AVEC LE COURS D'ÉLECTRONIQUE.
	6.3 RAPPEL DE LA DESCRIPTION SIMPLIFIÉE DE LA STRUCTURE DES ATOMES.
	6.4 LES LIAISONS INTER-ATOMIQUES.
	6.4.1 Les liaisons covalentes.
	6.4.2 Les liaisons métalliques.

	6.5 LA CONDUCTION ÉLECTRIQUE.
	6.5.1 Définition.
	6.5.2 Les isolants.
	6.5.3 Les conducteurs.
	6.5.4 Interprétation de la loi d'Ohm.
	6.5.5 Mobilité des charges.
	6.5.6 Courant.
	6.5.7 Densité de courant.
	6.5.8 Conductivité et résistivité.
	6.5.9 Influence de la température.


	CHAPITRE 7 LES SEMI-CONDUCTEURS.
	7.1 INTRODUCTION.
	7.2 GÉNÉRALITÉS SUR LES SEMI-CONDUCTEURS.
	7.2.1 Semi conducteurs intrinsèques.
	7.2.2 Semi conducteurs extrinsèques.
	7.2.3 Le semi conducteur de type P.  
	7.2.4 Le semi conducteur de type N.

	7.3 Conduction

	CHAPITRE 8 THEORIE DE LA DIODE
	8.1 INTRODUCTION.
	8.2 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT.
	8.2.1 LA JONCTION. (GIF couleur 22ko)
	1. Équilibre sans générateur. (GIF couleur 17ko)
	2. Avec un générateur en sens direct. (GIF couleur 18ko)
	3. Avec un générateur en sens inverse. (GIF couleur 18ko)
	B. CARACTÉRISTIQUES ÉLECTRIQUES.
	1. Caractéristique courant/tension.
	 Caractéristique globale.
	 Caractéristique directe (Vd > 0)
	 Autour de zéro.
	 Caractéristique inverse (Vd < 0). Phénomène de claquage.
	 Équation.
	 Effet de la température.
	2. Résistance différentielle (ou dynamique).
	3. Schéma équivalent.
	 Diode idéale.
	 Diode avec seuil.
	 Diode avec seuil et résistance.


	II. UTILISATION.
	8.3 Paramètres essentiels des diodes.
	A. DIODES DE REDRESSEMENT.
	1. Caractéristiques physiques.
	2. Redressement simple alternance.
	3. Redressement double alternance.
	 Avec transfo double enroulement.
	 Avec pont de Grætz.
	 Quelle solution choisir ?
	4. Filtrage.
	 Redressement simple alternance.
	 Redressement double alternance.
	 Fonctionnement des diodes et transfos.
	5. Alimentations doubles symétriques.
	6. Doubleur de tension.

	B. DIODES À AVALANCHE CONTRÔLÉE.
	1. Caractéristiques physiques.
	2. Protection contre les surtensions.
	3. Mise en série de diodes.

	C. DIODES DE REDRESSEMENT RAPIDES.
	1. Notions de charge recouvrée.
	2. Utilisation.

	D. DIODES DE SIGNAL.
	1. Carctéristiques physiques.
	2. Détecteur de crête.
	3. Détection AM.
	4. Thermomètres. Compensation thermique.


	III. DIODES SPÉCIALES.
	 . DIODES ZENER.
	1. Caractéristique.
	2. Schéma équivalent.
	3. Régulation de tension.
	4. Écrêtage des surtensions.

	A. DIODES ÉLECTROLUMINESCENTES.
	1. Caractéristique.
	2. Utilisation.

	B. AUTRES.



	CHAPITRE 9 Les transistors bipolaires
	I. PRÉAMBULE
	II. PRINCIPE ET CARACTÉRISTIQUES.
	A. INTRODUCTION À L'EFFET TRANSISTOR.
	B. LE TRANSISTOR RÉEL.
	1. Principe de fonctionnement.
	2. Constitution et caractéristiques physiques d'un transistor.
	3. Courants de fuite.
	4. Symboles, tensions et courants.
	 Transistor NPN
	 Transistor PNP
	C. CARACTÉRISTIQUES ÉLECTRIQUES.
	1. Montages de base.
	2. Schéma de mesure des caractéristiques.
	3. Caractéristique d'entrée.
	4. Caractéristique de transfert.
	5. Caractéristique de sortie.
	6. Limites d'utilisation.
	7. En bref 
	8. Paramètres essentiels des transistors.


	III. MONTAGES DE BASE.
	A. PRELIMINAIRE.
	1. Mise en œuvre du transistor.
	 Alimentation.
	 Polarisation.
	 Conversion courant/tension.
	 Liaisons.
	 Insensibilité du montage aux paramètres du transistor.
	2. Méthodologie de calcul.
	3. Schéma équivalent alternatif petits signaux du transistor. Paramètres hybrides.

	B. MONTAGE ÉMETTEUR COMMUN.
	1. Polarisation. Point de fonctionnement.
	 Polarisation par une résistance.
	 Polarisation par pont de base.
	2. Fonctionnement en petits signaux alternatifs.
	 Fonctionnement intuitif .
	 Gain en tension.
	 Schéma équivalent de l'étage amplificateur.
	 Impédance d'entrée.
	 Impédance de sortie.
	 Gain de l'étage en charge.
	 Bilan. Utilisation du montage.

	C. MONTAGE COLLECTEUR COMMUN.
	1. Polarisation. Point de fonctionnement.
	2. Fonctionnement en petits signaux alternatifs.
	 Fonctionnement intuitif .
	 Gain en tension.
	 Impédance d'entrée.
	 Impédance de sortie.
	 Bilan. Utilisation du montage.

	D. MONTAGE BASE COMMUNE.
	1. Polarisation. Point de fonctionnement.
	2. Fonctionnement en petits signaux alternatifs.
	 Fonctionnement intuitif .
	 Gain en tension.
	 Impédance d'entrée.
	 Impédance de sortie.
	 Bilan. Utilisation du montage.

	E. REMARQUES FONDAMENTALES.
	F. FONCTIONNEMENT EN HAUTE FRÉQUENCE
	1. Schéma équivalent de Giacoletto.
	2. Théorème de Miller.
	 Définition.
	 Application au schéma de Giacoletto.
	 Autres applications.




	CHAPITRE 10 Les transistors à effet de champ
	I. INTRODUCTION.
	II. LE TRANSISTOR FET À JONCTION.
	A. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT.
	1. Constitution d'un FET.
	2. Phénomène de pincement.
	 Tension drain-source nulle.
	 Tension drain-source non nulle.
	B. CARACTÉRISTIQUES.
	1. Caractéristique d'entrée.
	2. Caractéristiques de sortie et de transfert.

	C. REPRÉSENTATION. SCHÉMA ÉQUIVALENT.
	1. Symboles des FETs.
	2. Schéma équivalent en petits signaux.

	D. MONTAGE SOURCE COMMUNE.
	1. Polarisation.
	2. Fonctionnement en petits signaux.
	 Schéma équivalent.
	 Gain en tension.
	 Impédance d'entrée.
	 Impédance de sortie.

	E. UTILISATION EN RÉSISTANCE COMMANDÉE.
	F. SOURCE DE COURANT.
	G. DOMAINE D'UTILISATION.

	III. LE TRANSISTOR MOS FET.
	A. LE MOSFET À CANAL INDUIT.
	1. Description.
	2. Principe de fonctionnement.
	3. Caractéristiques.

	B. LE MOSFET À CANAL INITIAL.
	1. Description du principe de fonctionnement.
	2. Caractéristiques.

	C. UTILISATION DES MOSFETs.
	1. MOSFET de puissance.
	2. Intégration dans les composants numériques.




	CHAPITRE 11 Les amplificateurs opérationnels
	I. INTRODUCTION.
	II. L'AMPLIFICATEUR OPÉRATIONNEL PARFAIT.
	A. PRINCIPE.
	B. CARACTÉRISTIQUES.
	C. FONCTIONNEMENT D'UN SYSTÈME BOUCLÉ.
	1. Schéma-bloc d'un système bouclé.
	2. Application à l'AOP.
	3. Calcul des montages à AOP.

	III. MONTAGES DE BASE À AOP.
	A. AMPLIFICATION
	1. Amplificateur inverseur.
	 Calcul par la loi d'ohm.
	 Calcul par la méthode des schémas-blocs.
	2. Généralisation à des dipôles quelconques.
	3. Amplificateur non inverseur.
	4. Montage suiveur.

	B. MONTAGES OPÉRATIONNELS.
	1. Additionneur inverseur.
	2. Montage soustracteur (différentiel).
	3. Montage intégrateur.
	4. Montage dérivateur.
	5. Montage logarithmique.
	6. Montage exponentiel.

	C. FILTRAGE.
	1. Passe bas 2e ordre.
	2. Passe haut 2e ordre.

	D. MONTAGES NON LINÉAIRES.
	1. Comparateur de tensions.
	2. Trigger.
	3. Multivibrateur astable.
	4. Redresseur sans seuil.
	5. Détecteur de crête.


	IV. L'AMPLIFICATEUR OPÉRATIONNEL RÉEL.
	A. SCHÉMA INTERNE DE PRINCIPE.
	 Étage différentiel :
	 L'étage de gain :
	 L'étage de sortie :

	B. ALIMENTATION.
	C. CARACTÉRISTIQUES D'ENTRÉE.
	0. Impédances d'entrée.
	 Impédance différentielle.
	 Impédance de mode commun.
	1. Tension de décalage d'entrée (offset).
	2. Courants de polarisation.
	3. Courants de décalage.
	4. Plages de tensions d'entrée.

	D. CARACTÉRISTIQUE DE TRANSFERT.
	E. CARACTÉRISTIQUES DE SORTIE.
	0. Impédance de sortie.
	1. Vitesse de balayage (slew rate).
	2. Tension de saturation.
	3. Sortance en courant.
	4. Protections de sortie.
	5. Puissance dissipée.

	F. IMPACT SUR LES MONTAGES DE BASE.
	0. Tension de saturation.
	1. Impédances d'entrée.
	2. Offset en tension.
	3. Courants de polarisation.
	4. Courants de décalage
	5. Plages de tensions.
	6. Slew rate.


	V. RÉPONSE EN FRÉQUENCE D'UN AMPLIFICATEUR OPÉRATIONNEL. STABILITÉ.
	A. STABILITÉ D'UN SYSTÈME BOUCLÉ.
	0. Ordre d'un système
	1. Condition de Barkhausen.
	2. Réponse en transitoires.
	3. Critères de stabilité.
	 Marge de phase.
	 Pente de la courbe de gain.
	 Choix du critère de stabilité.

	B. FONCTION DE TRANSFERT DES AMPLIFICATEURS OPÉRATIONNELS.
	C. AMPLIFICATEUR BOUCLÉ. PRODUIT GAIN-BANDE.
	D. COMPENSATION EN FRÉQUENCE.
	0. Compensation par déplacement de la première fréquence de cassure.
	1. Compensation par retard de phase.
	2. Compensation par avance de phase.
	3. Bilan des compensations.

	E. ÉTUDE DE STABILITÉ DE MONTAGES SIMPLES.
	0. Amplificateur rapide.
	1. Montage dérivateur.

	F. OSCILLATEURS.
	0. Oscillateur à pont de wien.




	CHAPITRE 12 Dissipation thermique
	I. Préambule
	II. MESURES DE COURANT, TENSION ET PUISSANCE : DÉFINITIONS.
	A. VALEURS INSTANTANÉES.
	1. Courant et tension.
	2. Puissance.
	B. VALEURS MOYENNES.
	1. Courant et tension.
	2. Puissance.
	3. Interprétation graphique.

	C. VALEURS EFFICACES.
	1. Courant et tension.
	2. Puissance.

	D. VALEURS CRÊTES.
	E. EN PRATIQUE 

	III. DISSIPATION THERMIQUE DANS LES COMPOSANTS.
	A. EN CONTINU : RÉSISTANCE THERMIQUE.
	1. Loi d'Ohm thermique.
	2. Constitution de l'empilement thermique.
	3. Caractéristiques thermiques des transistors de puissance.
	4. Élément d'isolation.
	5. Calcul pratique du radiateur.

	B. EN TRANSITOIRE : CAPACITÉ THERMIQUE.
	1. Rôle du lead frame.
	2. Puissance maxi.
	3. Généralisation





