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Chapitre |

Rappels circuits électriques

1- Courant électrique

1-1- Définitions

« Définition : un courant électrique est le déplacement d'un ensemble de porteurs de charges électriques.
Dans les métaux conducteurs (cuivre, aluminium ...) : les porteurs de charges sont des électrons libres.
Charge électrique de I’électron : q = -e = -1,6x10*® coulomb (C).

Dans les solutions liquides (électrolytes) : le courant électrique est du aux ions (cations et anions ; H*, CI-...).

1.2 Le sens du courant électrique

Définition : le sens conventionnel du courant électrique est le sens du mouvement des porteurs de charges
positives.

Le sens conventionnel du courant est donc le sens inverse du mouvement des électrons (q < 0) :

sens

Fig. 1 conventionnel
—>
pile +| L
électrique -T QC ampoule

1.3 L'intensité du courant électrique

Définition : L’intensité du courant électrique i est la quantité d’électricité transportée par unité de temps.

Fig. 2 sens
conventionnel

—— e — ==
. s . ] e.lectrons

T BN (O
dt [s]

dq est la quantité d’électricité qui traverse la section du conducteur pendant la durée dt.

Application :
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Soit un fil conducteur dans lequel on un débit de 100 milliards d’¢électrons par seconde. Calculer I’intensité
correspondante.

Réponse : Fig. 3a sSens
i =100-10 °x1,6x10°/1=10,016 pA conventionnel
B
Le courant électrique est symbolisé par une fleche >
Le courant est positif quand on oriente la fleche du courant dans le sens + =+1 A
conventionnel —
Le signe du courant change quand on inverse 1’orientation : Fig. 3b sens
conventionnel
—»
o i=-1A
1.4 Mesure du courant électrique '
Fig. 3¢
Pour mesurer l'intensité d'un courant électrique, on utilise un
amperemetre, il doit étre branché en série et jamais en .|_1 A

parallele

S
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.5 Lois de Kirchhoff

2.1 Loi des neeuds : 1ére loi de Kirchhoff

Un nceud est le point ou se rencontrent plusieurs fils
conducteurs

La somme des intensités des courants entrants dans le
nceud est égale a la somme des intensités des courants
sortant du nceud.

lh+bh=Il3+14

Exemple :
i=3A
3=5A

Calculer iz

Réponse : iit+ixtiz =0
2 =-(ip +13)

iz =-8A

2 — Tension électrique

2.1 - Définitions A

Une tension électrique est une A

différence de potentiel électrique

Exemple : sur le circuit il existe entre — 5@ UAE=+6 V
les deux points A et B une différence T

de potentiel : une tension.

Le point A se trouve a un potentiel

supérieur a celui du point B. B

Va-Ve= +6V (V:volts)

La tension Uag est égale a Va— Vs

Uas =Va-Vs

'
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Uag en volt est la tension entre A et B

Va est le potentiel électrique au point A

Vg est le potentiel électrique au point B

Le potentiel électrique est défini a une constante prés, souvent on prend un point de
référence ( zéro volts), c'est la masse

D L

Pour mesurer une tension on utilise un voltmetre, on le branche en parallele.
Il a une résistance trés grande pour que le courant qui le traverse soit tres faible ( nul)

+

p— ® +6 V

Exemple :
5V 2V
Dans la figure ci-contre, ¢ e
Calculez les potentiels Uag, Uam, Upwm:
ov
@
M

Réponse :

Uag = Ua - Us.
Uam = Ua - Uwm.
Usm = Us- Uwm.

2.2 - Loi des mailles : 2ieme loi de Kirchhoff

A

W ==
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Lorsqu'on parcourt une maille (boucle fermée) , la somme des tensions rencontrées le long
de cette maille est égale a zéro

Loi des mailles

noeud

e—U;—Uy —Uz—Us5=0

Loi des noeuds :

I1=12+13

3 - Relation entre courant et tension

3-1Loid'Ohm

Lorsqu'on applique une tension u aux bornes d'une résistance R, celle-ci est parcourue par un courant i tel
que :

u=Ri:loidohm

Avec u en volt, i en ampére et R en ohms

Avec i circulant du potentiel le plus grand vers le potentiel le plus petit.

4. Dipoles.
Définition d’un dipole.

* Undipole est une portion de circuit comprise entre deux bornes (poles).

Exemples de dipoles

A. ASTITO - F.S.T. — Tanger 2017/2018




Cours d’Electronique cycle d'ingénieurs GESI/Gl FST-Tanger 2017/2018

. Lampe

‘ | Générateur

‘ |
Ve i R L C
Source de Source de Résistance Inductance Condensateur
tension courant

Les sources

Source : un dispositif qui convertit de 1’énergie non électrique en
énergie électrique.
Exemples :

o Batterie : convertit de ’énergie chimique en énergie électrique

o Génératrice : convertit de I'énergie mécanique en énergie électrique

e Panneau solaire : convertit de la lumiere en énergie électrique

Source de tension

Une source de tension maintient toujours la tension indiquée a ses
bornes. Le courant qui traverse la source dépend du circuit externe.

Quelques symboles de sources de tension sont montrés a la figure 3. Le
premier symbole est le plus utilisé.

O O
+
Vs <+> Vs _.__._
O O
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Résistances en série

e La résistance totale est la somme des résistances

@ Des résistances sont en série si le méme courant traverse ces
résistances.

— W — WV —W

La résistance équivalente est :

qu:R]+R2+R3+...

Exemple :

Calculer la résistance équivalente entre les points a et b de la figure
suivante.

50

80
120

Résistances en parallele

Pour des résistances en parallele, il faut additionner les conductances.
Des éléments en parallele auront la méme tension. Pour des résistances
en parallele, la conductance équivalente est :

Geq:Gl+GQ+..
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Exemple

Dans le circuit suivant, si 27 = 9€2 et Ry = 181, quelle est la résistance
équivalente 7

5 — Puissance et énergie électrique
5 — 1 Puissance électrique
i dipdle

4
U

La puissance électrique mise en jeu dans un dipble soumis a une tension u et parcouru par
un courant i est :

P=ui
P est exprimée en watt

6 — Le diviseur de tension

o Méthode pour accélérer le calcul de tensions dans un circuit.
o Il ne doit pas avoir une autre résistance en parallele avec R, ou Fs.

@ Le circuit doit étre de la forme donnée.

\":' 5
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7 — Le diviseur de courant

o Méthode pour accélérer le calcul de courants dans un circuit.

@ i. peut provenir d'une source de courant, ou de n'importe quel
genre de circuit.

e Il ne doit pas avoir une autre résistance en parallele avec Ry ou Rs.

o Le circuit doit étre de la forme donnée.

. Rs

T RIIR S

- Ry .
Exercice

On veut analyser le circuit suivant pour calculer le courant.

d

@ =

Pour faire I'analyse, il faut assigner un courant (avec un sens) et des
tensions A chaque élément.
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Le courant i sort de la source.

—— d
15V \';§ 500
100 200
: AN,
— v + + v — N

Autour de la boucle du circuit, on a ajouté des signes + et — pour
chaque élément (sauf la source, parce qu’il est déja donné). La
direction de ces signes n’est pas importante pour le moment ; ce qui est

important, ¢’est comment on écrit les signes en applicant la loi de
Kirchhoff.

Cependant, on a trois inconnues dans ’'équation précédente.

On utilise la loi d’Ohm pour obtenir les

. d autres équations :
> vy = 107
15V ng-"OQ ! .
_ vo = —20i (2)
200 50
—\\\— vy = H0i

- vy + + v —

Remarquer le signe — pour wvs ; puisque le courant entre dans la borne
négative, il faut utiliser — dans I'équation qui relie la tension au
courant.

On peut ensuite écrire les équations 2 dans 1’équation 1 pour obtenir :
—15 450 — (—20i) +10i =0 (3)

La seule inconnue est le courant 7, qu’on résout pour trouver
i = 0.1875A.

Le signe de i nous indique la direction du courant. Puisqu’on a trouvé
que i est positif, ceci veut dire que le sens choisit du courant est
correct. Si on aurait trouvé un signe négatif, le courant irait dans le
sens contraire.
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Avec le courant calculé, on peut calculer la tension dans chaque
élément.

v1 = (10)(0.1875) = 1.875V
vy = —(20)(0.1875) = —3.75V (4)
v = (50)(0.1875) = 9.375V

D’apres ces calculs, la tension vg, qui est la tension vy, est négative.
On pourrait aussi exprimer cette tension par v, = 3.75V, une tension
positive.
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CHAPITRE 1I

La diode et ses applications

La diode est un composant qui a la caractéristique de laisser circuler le courant électrique dans un sens et de
I'arréter dans l'autre sens.

On peut faire analogique a un systéme hydraulique a clapet tel que le montre cette figure :

) v

S1 le fluide circule dans
ce sens le clapet s'ouvre
et le courant circule

S1 le courant du fluide
arrive dans ce sens le
clapet se ferme et le
courant ne circule pas

Analogie avec un systéeme hydraulique

Caractéristique courant-tension :

Si on fait varier la tension U aux bornes de la diode (U = Va — V) et on reléve le courant |
qui traverse la diode on obtient la caractéristique suivante :
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-—
U
L J o\
Y
av [
— KT
[=1,| ek 1 .

V<0:l=-1 v>0: [=1; ek’
La diode est donc un composant non linéaire.

Circuit de polarisation :

v | - La diode impose sa caractéristique 1=f(V)
- Le circuit impose sa caractéristique I1=g(V)

—> Point d’équilibre (1,,V,) : c’est le point de
fonctionnement (point de repos)

Solution mathématique Solution graphique

/=1 S (e% - l) \\
V - Eﬂf _Rrh] i ”/.

Structure d'une diode :

Une diode est un semi-conducteur qui comporte deux régions, l'une dopée de type N et
I'autre dopée de type P. Il se forme entre les deux régions une zone de charge d'espace, c'est
la jonction PN. Les électrons qui proviennent de la zone N (dopée en atomes donneurs
d'électrons) traveransent la jonction et se recombinent avec les trous qui se trouvent en
abondance dans la région P (région dopé avec des atomes accepteurs d'électrons).
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Les atomes de la région N ayant perdu leurs électrons deviennent des charges positives fixes
et les atomes de la région P ayant accepté un électron forment une charge négative fixe. On
obtient ainsi une zone de déplétion (pauvres en porteurs de chargeurs) entre les deux régions
du semi-conducteur, appelée aussi zone de charge d'espace ou zone de la jonction ; c'est une
zone isolante (ne contient plus les électrons libres ni les trous. Les charges fixes (+Q) d'un
coté et —Q de l'autre forment ainsi un champ électrique interne E. ce champ s'oppose aux
autres électrons qui tentent de traverser du coté N vers le coté P.

Jonction PN
Na Nd
r- - - - - - o+ o+ o+ o+ 4 I
M- - - - - - |
+ o+ o+ o+ o+ #
P P- - - - - - |
1- - - - - - o+ F o+ 4+ I ]
1 + 0+ o+ o+ o+ 4 I
| |
. + o+ o+ o+ 4+ 4+ o
\, =« Zone de charge
Accepteurs d'espace é
L p p “ Donneurs
10n1sés . )
10Nn0sés
<

Champ électrique
interne

Lorsqu'on polarise cette jonction en direct en appliquant une tension continue positive du
coté N et negative du coté N, on crée un champ électrique externe dans le sens opposé du
champ interne, cela provoque une diminution de cette zone de charge d'espace et a partir
d'un certain seuil, la jonction commence a conduire.

Lorsqu'on applique une tension inverse, le champs externe crée, a le méme sens que le
champ interne, la largeur de la zone d'espace s'élargit et la jonction bloque de plus en plus
le courant.
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o
+ o+ o+ o+ o+
>

Jonction polarisée
en direct

Comportement d'une diode dans un circuit

Dans un circuit électrique une diode peut étre modélisée selon les 3 maniéres suivantes :

Diode idéale Diode semi-idéale
F 3
1, 1
Vs Vo
v,
a) 4 _IB b) )

Diode réelle

.S

Y

a) diode ldéale
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Diode ideale
Caractéristique | (V)

lak &

>
o
»

Quand Vd < 0 la diode est blogquée et peut étre considérée comme un interrupteur ouvert

Quand Vd atteint la valeur zéro, la diode commence a conduire et | devient > 0. C'est un
interrupteur fermé.

Si 1 < 0. le courant [ =

Si Ip > 0. la tension Vp = U

La diode est équivalente a un interrupteur:
4K

— Si V<0

A désigne I'anode et I la cathode.

b) Diode parfaite

Silp < ‘Do e courant Ip = 0.

SiIp >0, la tension 1p = Vpg.

La dlode est équivalente soit & un circuit ouvert. soit a une source de tension parfaite de
fem g
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c) Diode réelle :

Si Vp < Vpg. le courant Ip = 0.

Si Ip >0, la tension Vp = Vpg + Rpl 4.

La diode est équivalente soit & un circuit ouvert, soit & une source de tension de f.é.m 1pg
et de résistance interne Rp :

I_i—)K - 0
) Diode réelle A __K, Si V<V
S AR |
A K
si 1,.>0
R,
VD] “

g Diode idéale

Les diodes ont plusieurs types d'applications en électronique, on peut les utiliser comme des
limiteurs de tensions pour protéger des circuits, on les utilise aussi pour redressement dans
les circuits qui convertissent les tensions alternatives en tensions continues. On peut aussi
les utiliser comme doubleurs de tension.

Applications des diodes

En électronique numériques les diodes sont utilisées pour réaliser des portes logiques.

Exemples d'applications :

a) circuits limiteurs

Yo A

'E.l".

La tension de sortie Vo ne peut jamais dépasser +0,7 Volts
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I.'“ ‘

La tension de sortie est toujours supérieure a — 0,7 quelque soit la valeur de la tension
d'entrée.

Yo A

e B (i B
/2 S

La tension de sortie est limitée a +5,7 Volts

b) Redressement :

Exemple de circuit de double redressement
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Chemin suivi par le courant pendant la demi periode positive de la tension

d'entrée

Vi v,

77\ ¥ Vi
/N ¥ N
A AYA

0 'l'\/'l' ! 0 T / 1
- )
Pendant la demi periode négative
Le signal complet a la sortie est comme suit :
4 e
' v

0 /\/'l ’ o T Tt
2 | 3

Bloc d'alimentation
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Power
transformer Iy
* ac line ;
: -
120 V (rms) Dinde Filter L Load
60 Hz rectifier regulator s
U e~ o —
N N YY)y o e
U1 U t ! ;

Mini projet : Réaliser ce montage sur un logiciel de simulation et relever les signaux sur les
différents étages.

Diode zener

La diode Zener a la particularité de conduire dans le sens inverse lorsque la tension inverse
appliquée atteint une tension dite tension de Zener Vz qui caractérise chaque type de diode.
Elle est trés utilisée pour stabiliser les tensions continues

+ v, - !
R R 5
e : ANN ; I
1kQ l 1kQ ulz &
G +
Ve 16V V=10V R, &12kQ ¥, V, == 16V v RL§ 12kQ Y,
Pry =30 mW = =9 T
-
. + Vg -
s VZ - Flz (mA) R
—\\N '
-
V=10V V,==—16V v, 10V R, &3KQ
= . { -
X 0 Ve
873V e
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CHAPITRE Il
LES QUADRIPOLES

| - GENERALITES
1) Définition

Un quadrip6le est un circuit électrique quelconque qui possede quatre bornes particulieres
accessibles de I’extérieur.

Les bornes A; et B1 de la figure ci-dessous entre lesquelles on injecte un signal d’entrée sont
appelées les bornes d’entrée.

A et B représentent les bornes de sortie.

A1 11 [ 2 A2 _
> o Souvent des quadripbles
Vl* f V2 possédent une borne commune a
B1 — B2 ’entrée et a la sortie (B1 et Bz
reliés a la masse).
ﬁ/_/ ﬁ/_/
Entrée Sortie

Figure 1

Les variables électriques qui sont affectées a un quadrip6le sont :

o V; : Tension d’entrée.
o |1 Courant d’entrée.
o Vy : Tension de sortie.
e [ Courant de sortie.

Ces quatre variables sont des valeurs algébriques, par convention elles sont comptées
positivement comme indiquées sur la figure (Figl).
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Relations entre les variables électriques :

Lorsque deux des variables électriques sont connues, les deux autres peuvent étre
déterminées par la résolution d’un systéme a deux équations linéaires.

i) Parameétres Y

Les courants Iy et I> sont liés aux tensions V1 et V> par les paramétres d’admittance du
quadripble (ou parametres y).
Les équations s’écrivent :

e IL=YuVi+Y,V, @
o L=YxuVi+Y,V, 2
Yij sont les éléments de la « matrice admittance ».
IIs sont définis par les équations suivantes :

11

e Yy, = - Admittance d’entrée, sortie en court circuit (3)
V1 V2=0
12 . . . -

o Yy = _ Transadmittance directe, sortie en court circuit 4)
V1 V2=0
11

o Y= - Transadmittance inverse, entrée en court circuit (5)
V2 V1i=0
12

o Y= Admittance de sortie, entrée en court circuit (6

# V2 [Vi=o ©

i) Paramétres Z

La résolution des équations (1) et (2) pour V1 et V2 conduit & un deuxiéme ensemble de
parameétres, il vient :

3 Y2 Y12

Vi= Y11Y22-Y12Y21 l1+ YuYa-YYa l2 ()
_ Y21 Y22

Vo= Y11Y22 - Y12Y21 I+ YuY22-Y2Y2 l2 (8)

soit  Vi=Zulh+ Zpls
V2 =21l + Z2212

Les paramétres Zi; sont appelés les parameétres d'impédance ou les parametres Z.

Zy11 = Vi Impédance d'entrée, sortie ouverte (9)
11 2=0
V2 " . ,
In= : _ Transimpédance directe, sortie ouverte (10)
L I'1Z=0
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V2
Zy = I =0 Impédance de sortie, entrée ouverte (11)
V1
Zip = 2 =0 Transimpédance, entrée ouverte (12)

iii) Parameétres hybrides (parametres h)

IIs sont définis par les équations suivantes :

V1= huli + hi2V2 (13)

l2 = haili + h22V2 (14)
Vi1 , , . L

hi1 = Impedance d'entrée sortie en court-circuit  (15)
11 V2=0
I,

ho1 = —_— Gain direct ou transmittance directe en courant (16)
Iy V,=0 (Sortie en court circuit)
I, . . .

ha = Admittance de sortie, entrée ouverte a7
Vz |1 =0
Vi1

hi2 = Gain inverse ou transmittance inverse en tension (18)
V2 I1=0 (Entrée ouverte)

iv) Matrice de transfert:

Les éléments Tij de la matrice de transfert sont définis par :

V1=Tu Vz-Twl

l1=TaVz-Tal:
On remarquera que cette matrice permet d'exprimer les grandeurs d'entrée en fonction des
grandeurs de sortie.

V1 _ T V2
I1 IJ _Iz

4) Les caractéristiques d'un quadripdle :

On considere un quadrip6le attaqué a I'entrée par un générateur d'impédance interne Zg, et
dont la sortie est chargée par une impédance Z.
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o |
D Q =
|

A

Figure 2

a) Le gain en tension Gv = V>/V1
b) Le gain en courant Gi = Io/l..
c) L'impédance d'entée Ze = Vi/l1
C'est I'impédance apparente du dipdle constitué par les deux
bornes d'entrée du quadripdle.
N. B. Dans le cas général, les trois paramétres Gv, Gi et Ze
dépendent de la charge Z. du quadripdle.

d) Impédance de sortie :
D'aprés le théoreme de Thévenin, la sortie du quadripdle se comporte comme un
générateur vis a vis de la charge Zy, la f.e.m de ce générateur est la tension de sortie "en
circuit ouvert™ Vsco, C'est & dire la tension de sortie lorsqu'aucune charge n'est connectée,
c'est le cas particulier ou Z. = c. Son impédance interne représente par définition
I'impédance de sortie Zs du quadripdle.

On peut déterminer I'impédance de sortie Zs du quadrip6le par deux méthodes :

i) Loi d'Ohm

|ch
V200
Figure 3

Considérons le genérateur constitué par la sortie du quadripble. Sa force électromotrice est
V2co €t son impédance interne est I'impédance Zs cherchée.
Mettons la sortie en court circuit, c'est a dire relions les deux bornes de sortie, ce qui revient
a considérer le cas particulier Z_ = 0. Le courant de sortie i> est alors égal au courant de
sortie en "court circuit" ixc.

L'application de la loi d'Ohm donne :

Zs = -Vacol lae

Il faudra donc calculer, pour une méme valeur de la f.e.m e du générateur d'attaque, vaco et

|2cc-
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ii) Théoréme de Thevenin

AS

Figure 4

On rend passif le génerateur d'attaque en le remplacant par une impédance égale a son
impédance interne Zg. On évalue alors I'impédance apparente v2/i> vue entre les deux bornes
de sortie, c'est I'impédance de sortie Zs cherchée.

N.B. Dans le cas général, I'impédance de sortie Zs dépend de
I'impédance interne Zg du générateur d'attaque

Association de quadripbles

La figure ci-dessous représente I'association en cascade de deux quadripbles Q et Q' de
matrices de transfert T et T".

Figure 5

B LA L A

so: [V |- TXT [
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5) Application
Matrice de transfert d'un quadripble en forme de T

R1 R2 _ - N
w0 . i W 1 —— W —
1k K
R3 £ s
1k >
e T
Q igure o1 > -

On peut calculer directement les éléments de la matrice de transfert Tij du quadrip6le Q,
ou décomposer ce quadripble en trois quadripdles montés en cascade.

Quadripdle Q1 :
i1 =- iz
V1 = Rii1 + V2= V2 - R1i2
_ {1 Rl}
La matrice de transfert de Q1 est donc T1=

0 1
Quadripdle Q- :

Vi =V2

. . 2
h=-l+5.
LT TRy

1
La matrice de transfert de Q2 est donc Tz = %
3
1+

0

1

L'association de Qi et Q2 donne T12=T1* T2 = 3
/R

R
1+ =+ R,l+-1)+R,
R, 3
La matrice de transfert globale est T = T1.T2.T3= 1 L R2
- + i
L R, 3 i

Question : Calculer le déterminant de T.
Réponse Det T = 1.
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CHAPITRE IV

Généralités sur les transistors a
jonctions.

| - Définition

Les transistors a jonctions sont des composants électroniques a semi-conducteur (Silicium,
Germanium etc.). Le semi-conducteur qui constitue le transistor comprend trois parties :

e Une partie dopée d'un certain type (n ou p) appelée la base.

e Deux parties dopées du type opposé appelées respectivement Emetteur et Collecteur.
La base du transistor est une couche tres fine (de I'ordre d'1um) située entre I'émetteur et le
collecteur.
Selon le type de dopage, on peut distinguer deux types de transistors:

Typen p Typen Type p n Typep
E B C E B C

Le transistor se compose donc de trois électrodes (trip6le).
Symbole du transistor:

C C
R BD—E
O
E E
Tr. npn Tr. pnp

La fleche représente le sens réel du courant Emetteur. Dans le cas du type npn le courant
principal circule du collecteur vers I'émetteur.

En fonctionnement normal, la jonction Emetteur / Base (dans un transistor npn) est polarisée
dans le sens direct, la jonction Base / collecteur dans le sens inverse. Les électrons proviennent
de I'émetteur (émission), traversent la base et sont envoyés vers le collecteur (collection des

électrons).
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Malgré que le transistor possede trois contacts, il est toujours considéré comme un quadrip6le
dans lequel deux bornes sont mises en commun, (une borne d'entrée et une de sortie sont
reliées).
De ce fait, on obtient trois modes de montages différents :

- Montage en base commune

i

1 E C i2
vl T T vo Entréeentre EetB
Sortie entre C et B
B

- Montage en émetteur commun

i2=iC
C ,
Entrée entre B et E

ll:lB;BK Sortie entre CetE

v2=vCE
v1=vBE

- Montage en collecteur commun
i2

Entrée entre B etC

i1 B )
T —E Sortie entre E et C
Tl
vl

Il - Le réseau de caractéristiques statiques.
Prenons I'exemple trés fréquent du montage en Emetteur commun.
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Lo

B Q1

——K v

CE

VBE

Entrée :
I B
Sortie : VCE
I C

La notation en majuscules signifie qu'il s'agit de courants et tensions continus.
On peut distinguer quatre réseaux de caractéristiques statiques:

Ic = f(Vce) pour différentes valeurs de Ig.
Ic = f(Ig) pour différentes valeurs Vce.

Vee = f(Ig) pour différentes valeurs de Vce.
Vee = f(Vce) pour différentes valeurs de Ig.

En représentant ces quatre réseaux de caractéristiques sur un méme diagramme, on obtient:
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Observations:
- Les caractéristiques représentées par les courbes Ic = f(Ig) sont confondues quelque soit
la valeur de Vce.
Ilc = Bls; P représente le gain en courant statique du transistor. C’est une des principales
propriétés des transistors a jonctions
Ic est trés supeérieur & Ig (Ic>> Ig ; P fois supérieur que Ig)

- Les courbes Ig = f(VBe) sont confondues pour toutes valeurs de Vce en effet :

qVee
I, = 1 | expl —— |1
e = o) &P KT

Cette équation n’est autre que la caractéristique d’une jonction PN polarisée dans le sens
passant, en effet il s’agit ici de la jonction Emetteur/Base qui est polarisée en direct.

111 - Point de fonctionnement:

11 s’agit de fixer un point de fonctionnement de telle sorte que le fonctionnement en dynamique
du transistor soit le plus intéressant possible. Ce point de fonctionnement est representé sur le
réseau des caracteéristiques, il correspond au point qui a pour coordonnées Igo, Veeo, lIco et Vceo.

Dans le fonctionnement en dynamique, Iso, Veeo, lco et Vceo vont osciller autour du point de
fonctionnement. Ces oscillations sont des petites variations de courants ou de tensions qui sont
fonctions du temps, elles sont notées en minuscules : ip, Vbe, ic €t Vee.
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Pour ces petites variations le transistor se comporte comme un quadripdle avec :

(V1, i1) = (Vbe, Ib) paramétres d’entée.
(V2, i2) = (Vee, ic) parameétres de sortie

1 Db Q1

Figure 7

On peut écrire ic et Vue en fonction de iy et Ve, SOit encore i; et vi en fonction de iy et v, en
utilisant les paramétres hybrides du transistor:

Vi, = h11|1 + h12V2
I, = h21|1 + h22V2

Les parameétres hybrides sont les caractéristiques du transistor dans le fonctionnement en
dynamique. On peut les déterminer a partir du réseau des caractéristiques statiques du transistor.

. C’est la conductance vue de la sortie quand ’entrée est en circuit
h " ouvert. (c'est-a-dire quand i1 = 0)
22 N
21i=0

i , Al Y
On peut écrire aussi h,, = —=< quand Is est constant, c’est a dire h22 est
CE

donc la pente de la caractéristique Ic = f(Vce) au voisinage du point de
fonctionnement
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h = = Quand v2 = 0: c’est le gain en courant lorsque la sortie est court
21 Z circuitee
1 |v2=0

Al

a Al B VCE=cste

h21

C’est donc la pente de la fonction Ic = f(Ig) au

voisinage du point de fonctionnement, h1 est noté  ; hor =3

h — : C’est 'impédance d’entrée quand la sortie est en court circuit
11

V2 :0

.. ] AV
On peut écrire aussi h,, = —=2&

quand Vce est constante, ¢’est donc
E

la pente de la caractéristique Vge = f(Ig) au voisinage du point de

fonctionnement.

h — : ¢’est ’inverse du gain en tension quand 1’entrée est en circuit
12 . .
i = 0 ouvert

o : AV
On peut I’écrire aussi sous la forme h,, = —=2& quand Ig est constant, c’est

CE
la pente de la caractéristique Vee = f(\Vce) au voisinage du point de
fonctionnement.

Remarques :

- Les parametres hybrides hj; déterminés ci-dessus correspondent au cas du transistor
monté en émetteur commun. Ceux qui interviennent dans les deux autres types (base
commune et collecteur commun) sont différents. 1ls peuvent étre déterminés soit par les
traces des caractéristiques base commune ou collecteur commun, soit par un calcul qui
permet de les exprimer en fonction des parameétres hybrides en émetteur commun.

- Les grandeurs Vgg, VcE, Is et Ic sont de méme signe dans le montage en émetteur
commun, elles sont positives dans un transistor de type npn et négatives dans le cas du

pnp.

IV — Circuits de polarisation
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On prendra I’exemple du transistor npn monté en émetteur commun, I’avantage d’un tel

montage est le suivant :
- les tensions Vge et Vce sont de méme signe

- lapolarisation compléte du transistor (jonction BE et et jonction CE) pourra étre obtenue

a partir d’une seule source d’alimentation continue.

1) Schéma du circuit de polarisation

Il s’agit de polariser le circuit Collecteur — Emetteur a 1’aide de la

tension continue Vcc et d’une résistance Rc montée en série sur le

collecteur.
La jonction Base / émetteur est polarisée a 1’aide
d’une deuxiéme source d’alimentation Vg I

B

Ry

2

et d’une résistance en série Rg. L’émetteur
est relié directement a la masse du ‘
montage. BB =

WV

<7\

Figure 8
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I1 est possible de modifier ce montage pour utiliser une seule source d’alimentation, il suffit de
brancher la résistance Rg entre la base et le pble positif de la source Vcc et de I’ajuster pour
obtenir le courant de polarisation de base Ig désire.

Le montage devient donc :

2

C

7\
|

Figure 9

L’application de la loi d’ohm permet d’écrire :
Vce = Rele + VCE; soit
_Vee Ve

I
- Re  Re

Cette équation Ic = f(Vce) correspond a une droite de pente -1/Rc et d’ordonnée a 1’origine
Vcc/Re. Cette droite s’appelle la droite de charge statique du transistor. Le point de
fonctionnement P est situé sur cette droite.

Souvent, en pratique, on fixe le point de fonctionnement lco, Vceo au milieu de la droite de

. < : V,
charge statique, c'est-a-dire on fixe la valeur V., = —=
A IC
V('('
R,
Ve Vce
Figure 10 5 Vee

Rc et Vcc déterminent la droite de charge statique, tendis que Rg fixe la position du point de
fonctionnement sur cette droite. En ajustant Rg, on fait déplacer le point P sur la droite de charge
statique.
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En reportant la droite de charge statique et le point de fonctionnement sur le diagramme des
caractéristiques du transistor on peut déterminer graphiquement les valeurs de Ico,VcEo, Igo et
Vgeo du point de fonctionnement.

2) Polarisation par pont diviseur de tension.

Le circuit le plus utilisé, est un montage a pont diviseur de tension réalisé a I’aide de deux
résistances Ry et R2. Ce pont assure donc la polarisation de la base. On ajoute une résistance Re
entre I’émetteur et la masse, cette résistance permet de stabiliser le systéme en limitant les effets
thermiques.

JVV\/_M y

1§ R1 RC

B IC
- -l vee

IE

= R2 TRE

Figure 11

Sur le réseau des caractéristiques, on peut remarquer que le courant Ic est pratiqguement
proportionnel a Ig ; on écrit Ic=P Ig avec B identique au paramétre hybride ho1.

B est de I’ordre de 50 a 300, donc Is<<Ic ce qui permet d’écrire : l[e= Ig+ lc= Ic

I étant le courant qui circule dans la résistance REe.

En appliquant la loi d’ohm au circuit Collecteur-Emetteur, on peut ecrire :

Vce = Rele + Vee + Rele soit
Ic _ VCE _ VCE
Rc +Re R: +Rg
C’est I’équation de la droite de charge statique avec la résistance Re.

La pente de la droite de charge est

donc - ——
Rc +Rg

VCC

Et I’ordonnée a I’origine —————
Rc + Rg

v

Vce Ve

Le point P qui appartient a cette droite sera fixé par la polarisation du circuit Base/Emetteur,
c'est-a-dire par 1’ajustement des résistances R et Ra.
Remarque :
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Lorsque [’émetteur est directement lié a la masse, |'impédance vue entre la
base et la masse est l'impédance de la jonction B-E. Cette impédance est
d’une valeur faible d’ou la nécessité de la polarisation de la base en courant.

Dans le cas de la résistance Rg, I’impédance entre la base et la masse est :

Vee +Relc _VBE+R I—C_\ﬁﬁ-ﬁR
= E = E

IB IB IB IB

Elle est donc égale a I’'impédance de la jonction B-E ( \%) augmentée de BRe (B de I’ordre
B

200 si on prend une faible Re=100 Q) BRe = 10KQ.

Donc I’introduction de Re entre I’émetteur et la masse augmente considérablement I’impédance
entre la base et la masse, elle passe de I’ordre de 1 kQ a 10 kQ . Ceci explique pourquoi il n’est
pas nécessaire de polariser la base en courant, un diviseur de tension (R1, R2) est donc suffisant.

D’apres le théoréme de Thévenin on a :

1
2

g

R1 RC Par Thévenin g RC
RB }J
> =
R2 g = VBB RE
J RE

Avec Vg, =V % et Re = Ri//R2 = _RiR,

1 + 2 Rl + R2
En résumé : Vcc, Rc et Re fixent la droite de charge statique, tendis que Ry et R» fixent la
position du point de fonctionnement sur cette droite.

Exemple :

R1=22kQ

Rz = 6,8kQ

Re =470Q

Rc = 1kQ

Vec=15V

B =250

1) Déterminer le point de fonctionnement

2) comment peut on ramener le point de repos au milieu de la droite de charge statique

Solution :
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R,

1) Vo =Vee =3,54 V

1 + 2
Vee = 0,6 + Relc = 0,6 + 470Ic ; (0,6 étant la valeur de Vgg)
Donc Ic = 6,25 mA

Vce =Vce — (RctREg) Ic=5,8 V

10mA

6,25m

2) Si on veut fixer P au milieu de la droite de charge statique, il faut ramener Vce = 7,5V
soit :
_15-75
C —
1470

=51mA

Dans ce cas on aura : Vs = 0,6 + 470 .5,1. 107
Soit Vs = 3 Volts.
Il faut donc ajuster (R1, R2), en général R.. Pour avoir cette valeur on trouve Rz = 5,5 kQ

Vg =Vece Ry => VBe.R1 +VBB.R2 = Vcc.R2
R, +R
1 2
R, = M soit R2 = 5,5 kQ.
Vcc _VBB
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CHAPITRE V
Transistor bipolaire en Amplification

Fonctionnement en dynamique:

Nous allons maintenant soumettre la base du transistor a des petites variations de tension Vpe.

On supposera que Vpe est une tension sinusoidale fournie par un générateur d'impédance interne
négligeable branché entre la masse et I'entrée du montage. On ajoutera le condensateur de
liaison ce entre le générateur et la base du transistor, ce condensateur permettra d'isoler le
potentiel continu de la base de celui de la borne du générateur (=0), tendis que la tension Ve

sinusoidale d'entrée Ve se retrouve intégralement sur la base.

C. est un court-circuit pour le signal sinusoidal
et un circuit ouvert pour le potentiel continu.

De méme, le condensateur Ce n'affecte pas le role de la résistance Re dans la polarisation du
transistor, mais joue le réle d'un court-circuit pour les courants sinusoidaux. Ainsi, dans I'étude
du fonctionnement en dynamique I'émetteur est directement relié a la masse.

A la sortie, le condensateur Cs permet le passage du signal sinusoidal vs = Ve, mais empéche
que la polarisation du transistor soit modifiée par le branchement d'une charge a la sortie du
montage.

Le montage devient donc:

—

I

i T
1

Si on tient compte du fonctionnement en dynamique le schéma devient :
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- Les condensateurs sont des courts circuits pour le régime sinusoidal, donc ne sont plus
représentés.
- Re a été court circuitée par Ce
- La valeur V¢ = constante = pas de variation sinusoidale aux bornes de V¢ donc Ve
n'est pas représentée.
Le montage se comporte comme un quadripdle dont les tensions et courants sont vi, i, vz et i2.
Z, est I'impédance de charge de I'étage.
Les équations du transistor sont:

Vi = huiithiav,
2 = ha1ir+haaVo
D'aprés les réseaux des caractéristiques du transistor on constate que hi2 et ho2 sont des pentes
tres faibles, ce qui nous permet de faire I'approximation: hi1 = 0 et hy, = 0.
Le systéme ci-dessus, devient Vi =hi1iy et ip = hasiy
Calcul de I'impédance d'entrée Ze

Vu de I'entrée, le montage de la figure précédente devient équivalent a :

Entrée_

R1 R2 1
. 1
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Vi
i Etant I'impédance d'entrée du transistor hy.
1

Donc Z. est I'impédance équivalente de Ry // Rz // hyy

Soit =1, 1,1
Ze Rl R2 hll

En général R1>> hy1 et R2>>h11, Donc ze = hyy ; hig est de I'ordre de 1kQ.
L'impédance d'entrée d'un amplificateur a émetteur en commun est faible.

Gain en tension:

Le gain en tension de I'amplificateur est défini par:
Gy=

e

Gy= —2_"™ avecz=R./RL

<

<

Ve Vl
_ —Zi, h,, . Y
Gv = - 7 avecZ.—h -Hmpedance-dlentrée-determines-ci-dessus
1l|1 hll

i : .
-2 =hy gain en courant du transistor.
I1

h
Donc Gy= —Z 2 avec Z=Rc//RcL
11
Le signe (-) signifie que le gain est réel et négatif (si Z_ est une résistance), c'est a dire que les
tensions d'entrée et de sortie Ve et vs sont en opposition de phase.
Dans le cas ou I'amplificateur n'est pas chargé (Z.= o )
Z=Rc

h L
Gv = -Rc —2 on l'appelle aussi gain a vide
11
Le gain en tension est donc proportionnel a Rc, le choix de la résistance Rc dépend du gain
que I'on veut obtenir.

Gain en courant:
. N R

Ai= E:EEI_l: : -h21- RB
ie i2i1i, R.+R, Ry +hy

Impédance de sortie Zs

L'impédance de sortie est donnée par:
- i) Loi d’ohm
\"

sco . . L . .
Zs = -~ avec Vsco = tension de sortie en circuit ouvert et iscc = courant de sortie en court
scc

circuit, c'est a dire R¢court circuitée.

A. ASTITO - F.S.T. — Tanger 2017/2018 Page - 42 -




Cours d’Electronique _cycle d'ingénieursGESI/GI

h h .
2y =-R, 2 h,Q

11 11

Vsco = Gveo Ve = -R¢

Vsco = (-R¢ ha1i1)
iscc = représente intégralement i»
donc

- _% avec i» = hotit
2

On obtient donc : ZS = +Rc

Dans le calcul de Zs, on n'a pas tenu en compte, pour les valeurs de ie et Ve, si la sortie est en
court-circuit ou en circuit ouvert. En effet dans notre approximation (hi2 ~ 0, h2 =~ 0),
I'impédance d'entrée Ze est indépendante de la charge Z.. Le générateur d'entrée attaque
toujours la méme impédance d'entrée Ze.

Rg

M
Cf\% ©

- ii) Par théoréme de Thevenin.

Zs

VSCOT R |V

Ve est indépendante de R = Vs = Gy Ve et Vsco = Gusco Ve

. : L. R
Le diviseur de tension permet d'écrire : Vs = Vsco L
S + RL
V.,V R R
Soit = :ﬂ.—L: GV: G\/sco . —L
v, VvV, Z,+R, Z +R,
On remplace Gy et Gy par leurs valeurs (calculées ci dessus)
h R.R
Gy=-7Z-"% avecZ= —° L
h,, R.+R,
h
Gveo = ‘Rci

11

IIvientdonc—Zh:—Rch. R,
hll hll ZS + RL
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Apreés simplification on obtient Zs = Re

Remarques:
- le gain en tension sans charge Gyco est proportionnel a Re. Il peut donc étre
important si on peut se permettre une grande valeur pour R¢ dans la
conception du montage. Mais il faut bien noter que I'impédance de sortie Zs
= Rc sera également importante.
- les considérations faites sur les condensateurs (circuit ouvert en continu et
court circuit en sinusoidal) doivent étre révisées aux tres basses fréquences

L 1 -
ou les impédances —— des condensateurs ne sont plus négligeables. Il faut
jco

alors a nouveau représenter les condensateurs sur les schémas du montage
ainsi que Re et raisonner sur ce schéma plus complet en tenant compte des
impédances des condensateurs.

Droite de charge dynamique

Nous avons vu que le point de fonctionnement se situe sur la droite de charge statique
d'équation Ic = f(Vce) et de pente - ————
R. + R

Dans I'étude du fonctionnement en dynamique, le circuit de sortie nous donne I'équation vs = -
Zis ou V2 = -Zi2

Or iz et vz sont les petites variations de Vce et Ic

. 1
On peut écrire donc AVce = -ZAlc ou Alc = -EAVCE
Cette équation montre que pendant le fonctionnement en dynamique le point de fonctionnement
oscille autour de la position fixée par la polarisation sur une droite de pente 3 appelée droite

de charge dynamique

En régime dynamique le point de fonctionnement ne pourra jamais dépasser les intersections
de la droite de charge dynamique avec les axes Ic et Vce.

Si on atteint la valeur limite Ic = 0 le signal de sortie est saturé.

De méme si on polarise le transistor d'une fagcon a avoir Vce voisin de zéro, on a un signal de
sortie déformé, c'est la distorsion (a cause de la non linéarité des caractéristiques Ic = f(Vcg)
dans cette region). Les parametres hybrides hi; y sont modifiés.

Pour obtenir le maximum de dynamique, c’est a dire I'amplitude maximale du signal de sortie
sans saturation ni distorsion, il faut polariser le transistor d'une maniére a positionner le point
de fonctionnement vers le milieu de la droite de charge dynamique.

Circuit équivalent hybride

Nous avons vu qu'en régime dynamique le transistor se comporte comme un quadrip6le dont
les equations sont :

V1= hyig + vy
12 = hoily + e Vo
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Le schéma du transistor est équivalent a
i1 n11 /
N

& "

i2

§h22
v1 h21il

h12v2 V2

Comme nous avons déja vu, les parameres hij représentent des pentes sur les caratéristiques
statiques et nous avons vu que hiz et hy, étaient des pentes presque horizontales (nulles), on
peut donc négliger hi et hy,

Le schéma équivalent en dynamique du transistor peut donc étre simplifié comme suit :

A _ TA
h21|1
V1 v

En remplacant le transistor par son schéma équivalent en dynamique, on obtient le schéma
équivalent en dynamique de I'amplificateur suivant :

L L * Ve
Z: R; Z:R('
l__.
C -
B C,.
+ RJ,) <lwv
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»
»

On peut retrouver — les
caractéristiques dynamiques de I'étage:
L'impédance d'entrée : Ze=R1// R2// hu

—Zh,i,

Le gain en tension : Gy = Yo = avecZ'=Z,.//R¢// hi

Ve 1'1 22

Gy = -Z'% = Gy- -Z% (si hyz est négligeable)

11 11

V =e-Zgi
._ e Vv
=iz ———
g 9
=

Par analogie avec notre montage ona Zs = R. // 1
22

:>Zs: RC Sl (hZZzO)

Amplificateur collecteur commun
Circuit de polarisation

Le collecteur est relié directement a la source d'alimentation V.. I'émetteur est
obligatoirement séparé de la masse par Re.
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L 4 !‘c C
= Re
Ce
< 4 Cs
ST ——
< 715
Ve ﬁ) RE sz Ve
|
L

On a toujours Ig<< Ic donc lg~lc
On peut écrire Vcec = Vee + Relc
Onale=-Jee  Yee (1)

Re Re

E

L'équation de la droite de charge statique est de pente -Ri et d'ordonnée a

E

I'origine Vcc/Re,
En fonctionnement en dynamique, le collecteur sera considéré comme étant relié
directement a la masse, ce qui correspond bien a un fonctionnement en
collecteur commun
Les valeurs Vcc et Re déterminent donc la droite de charge statique, et la
position du point de fonctionnement P dépend de la polarisation de la base donc
de la valeur de la résistance Rg
Exemple numérique
Vee =24V, B =100, Re = 100Q
L= Ve Veo

RE RE
Pour avoir P au milieu de la droite de charge statique il faut Vcg =12 v, donc I

|
=120mAetlg= —==12mA

IB Ic
A
Vce = Relg + Vee + Re (B +1)1s 2ama
V 24
~Rels+ ReBls = Rs= - — /R, =(— Jo—(0)o T
IB 1,2 . Vee
—Rg = 10kQ E —

Fonctionnement en dynamique :
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Le raisonnement est analogue a celui du montage en émetteur commun. On
reprend le circuit de polarisation et on le compléte avec les condensateurs de
liaisons (a I'entrée et la sortie). On entre sur la base et on sort sur I'émetteur, le
collecteur est considéré comme relié a la masse pour le fonctionnement en
dynamique.

Noter qu'il n'ya pas de condensateur en parallele avec Rg, sinon on aurait
I'émetteur (et donc la sortie) a la masse pour le fonctionnement en dynamique

Pour I'étude du fonctionnement en dynamique, on peut simplifier le schéma
précédent :

Rs

Ve ZL
RE T Ve

-

On ajoute au montage la charge Z_ et le générateur dattaque de force
éléctromotrice eg et d'impédance interne Zg :

Nous allons utiliser les méme paramétres i1,12,V1,V2 du montage Emetteur en
commun, ce qui nous permettra d'exprimer les caracteristiques de ce montage
collecteur commaun en fonction des paramétres hybrides du montage emetteur
commun.

Rappelons les équations du transistor considéré comme quadripéle:
V1 = halg + hpavo
12 = ho1l1 + ooV

On fera toujours I'approximation h;; ~ 0 et hy, 0

On a donc Vi = h11i1 et i2 = hzlil
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v Loy iate s gd | ]
| odREENRANRREEPdRBREaEs
;.--{»%\;wgcﬁ %u,(\, C"J"’,!l
| Fee gl

Caractéristiques de I'amplificateur collecteur en commun

soit == 1,
Z R, Z,
1) L'impédance d’entrée Z.

C'est I'impedance vue entre les deux poles d'entree, elle est équivalente a Rg

\ . , v
en parallele avec I'impédance —=
I1
\' . ‘ \Y) VvV, +V V. V V
(== =impédance vue entre la base et lamasse) t=-1—==-"L4+-=s=h +-=
1 Il Il Il 1 1
L'impédance Z = (Re//Z.) est traversée par le courant sortant de I'eméteur iy + i
~l, donc vs = Zi, = Zi;
Vv
= =2=h,+2p
Il

1 1 1

Ze R, h,+zh,

Avec Z=Re //Z,
On remarque que I'impédance d'entrée dépend de la charge Z,

2) gain en tension Gy

ona:Vs= Z|2 (Z ZE//ZL)
et Ve = V1 + Vs = hy1i1+Zis

ve = h|2 +Zi,
h21
Z _ hyZ _
dotl Gy = Ys = =G, = —2-_ (5) avecZ=Re/R_.
Ve Z +h h;, +hyZ
h21

Sion alacharge Z, résistive (Z_ = résistance), le gain G, est réel et positif, c'est a
dire que les tensions d'entrée et de sortie sont en phase. En plus le gain (G, est
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inférieur a 1) c'est a dire que le fonctionnement en collecteur commun n'amplifie
pas en tension.

3) Impedance de sortie:

. ; . ; Y] N . .
L'impédance de sortie est donnée par Zs = - =< Ou Vsco: tension de sortie en
ISCC

circuit ouvert c'est a dire avec Z, = o et Z = Rg lscc: courant de sortie en cours
circuit, c'est a dire avec Z,. =0 donc Z = 0.

Contrairement a ce qu'on a vu a I'étude du fonctionnement en émetteur commun,
ici Z, depend de la charge Z, donc Ze, est différente de Ze.

Calcul de vsco:

D'apres I'équation (5) on peut écrire

h,,R
h11 +h21RE
. . Z

Onaicive=¢e = et ! =i+;

CO +Zg Zeco RB hll +h21RE

- eh,,R z z B
D'ou Vsco = L(l_i__g_}_—g]
h11 + h21RE Rg h11 + h21RE

=]
Z
Vsco = ethRE|:(h11 +h,Re )[14‘ R—gj +7Z o :|

B

Calcul de i0scc:

. N . . . . —h
La sortie étant en court circuit, donc iscc = - (I + ip) = -l = -hply = A 2 v

11

. h
V1 =Vecarvs =0donciscc = -—2 Ve

z
AVec Ve =€ et ! :i+i
cC +Zg YA RB h11

ecc

s h Z Z
D'ou : iscc = -ei(1+—g ]
hy, g Ny

h, |1+ RQJ

11
ZS
h11 1+ +Zg
I:QB

Zs dépend donc de I'impédance interne Zydu générateur d'attaque
Schéma équivalent en dynamique

Finalement
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i = i+I—1 avec ve = hqqig + Z(h21+1)i1% hi1i1+Zho1iyg
Ze RB Ve
= Ze*=RB ' +(h,+2h,)"
Gyl = Ve _ (hllil + Zh21i1)

Vs (h21ilz)
=G, = _haZ
(hn + h21z)

Zs=Vli
|

h 2
(theverin) >

i
s vV
Z,R,

Z,+Rg

g
=7 -1 -R —l+ _i1(h21 +1) -R —l+ h21
S —'‘E — '‘E

Z,R, . ]
-0 =1 +
"Z,+Ry T Yz +Ry

hZI(Zg + RB)
h,(Z, + Ry )+Z,Rs
Exemple numérique:
Prenons I'exemple typique suivant:
h11 =100Q , h21 =100 , RB = 10kQ , RE =100Q2
Z4=600Q, Z, =10Q
Résultat:
Z. =920Q
G, =0,9Q
Zs=6Q
L'amplificateur fonctionnant en collecteur commun présente donc une
impédance de sortie nettement plus faible que I'impédance d'entrée.

avecvVv =-i;

_Vl

:>ZS_1 = RE_l +

. |
- Gainencourant Gj= =

Vs
i Z Ve Z Z
- Gi=z == L :__S_e:_GV_e
I Vie Ve ZL ZL
Z

pour I'exemple numérique précédent on trouve G; = -83
|Gi| > 1; il y a donc amplification en courant

: : P
- Gain en puissance G, = FS

e

- Psest la puissance delivrée a la charge pat la sortie
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- Pe est la puissance consommeée par I'entrée du montage

- Pe=Vele et Ps =-Vsisdou G, =75

- Le montage collecteur en commun est un amplificateur, bien qu'il n'amplifie
pas en tension, I'amplificateur se fait au niveau du courant.

A. ASTITO - F.S.T. — Tanger 2017/2018 Page - 52 -




Cours d’Electronique _cycle d'ingénieursGESI/GI

CHAPITRE VI
Transistor a effet de champ

)] Structure - symbole - fonctionnement
1) Structure

Grlille

Le transistor a effet de champs
(ou FET ou JFET) est constitué
d'un barreau de semicinducteur
faiblement dopé (ici N) et de

Source I N I —Dran - deux zones fortement dopées
(dans ce cas P). Les deux zones

P sont reliées entre elles et

— reliées a l'extérieur par une

électrode appelée grille (ou

gate). Les extrémités du barreau N sont reliées a deux électrodes : Drain et source,
on appelle canal la zone N entre le drain et la source. Le FET représenté ici est

dit a canal N. Si on inverse le dopage on obtient un transistor a effet de champ a
canal P.

2) symbole
D
i F
G > Vbs GC—« Vos
Vu vu
S S

A corriger le deuxieme dessin

3) Fonctionnement

En fonctionnement normal, la jonction G-S est polarisée en inverse. Dans notre
cas, nous chosissons le fonctionnement d'un TEC a canal N (Vgs est donc
inféireure a 0, Vgs < 0)
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Le méme raisonnement reste valable pour le TEC a canal P, il suffit d'inverser
les sens des tensions et des courants.

1°" cas Ves =0 V ,Vps >0V

Iy ZONE DE

(a} V FAIBLE. Vz= 0 (b) PINCEMENT {c) CARACTERISTIQUE (V)

L'application d'une tension Vps , provoque une polarisation inverse de la
jonction G-S, une zone de dépletion apparait donc au vosisnage de la jonction.
La la largeur ce cette zonr dépend de Vp : lorsque la tension VVds augmente, la
largeur de la zone de dépletion augmente et s'étend dans le canal. La zone
conductrice du courant entre le drain et la source est la partie du canal qui n'est
pas envahie par la zone de dépletion.

Pour les faibles valeurs de Vps, la zone de dépletion est assez large et donc le
courant cirecule facilement depuis le Drain vers la source. Le canal se comporte
comme une résistance et le drain Ip varie linéairement avec Vps (comme la
caracteristique 1(V) d'une resistance.

Lorsque Vps augmente, la largeur de la zone de dépletion augmente aussi,
surtout du coté du drain car le potentiel au drain est plus élevé. A partir de
ceratines valeurs de Vps, Ip n‘augmente plus linéairement avec Vps mais il a
tendance a saturer. La caracteristique Ipe = f(Vps) tend vers un plateau
horizontal

Au dela d'une certaine tension de pincement Vy, le courant Ip ne varie plus avec
Vps, la zone de dépletion a totalement occupé le canal. On obtient pincement du
canal en un point.

Si continue & augmenter Vps, on arrive au claquage de la jonction grille - drain
polarisée en inverse. Le transistor est détruit.

Dans la caractéristique Ip = f(Vgs), il y a trois zones,

1) Zone Ohnique pour Vps faible
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2) Zone de saturation pour Vps>Vp
3) Zone de claguage pour Vpsimportant

Ip4 Ipss
Ugs=-1.5
Vs
Ugs=-6
. . g i 1U "
Résis | Coude Saturation : Avalanche

2°M cas Ves<0 et Vps>0
Ona Vj = VDS - VGS

donc quand Vgs = 0, Vj = Vps
Vs<O0, Vj = Vps-Ves>Vps

Si Vss<0, la tension appliquée a la jonction, polarisée en inverse est

Vd = Vpe = Vps - Vs

Donc, pour une méme valeur Vps, la tension appliquée a la jonction est plus
importante lorsque Vs est négative.

La zone de déplétion est alors plus large et le courant Ip est plus faible.

Le pincement se produit lorsque Vp = Vps - Vgs (Vp = constante = Vj
indépendante de Vps et Vs ; quand Vj atteint v, il y a saturation).

Lorsque Vs est égale a -Vp, la tension Vs pince le canal, le courant Ip est nul
pour tout Vps.

\4
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Fonctionnement statiques

1) caracteristique

a) zone ohmique

Si Vps - Vs est inférieur a la tension de pincement Vp, le le TEC se comporte

comme une résistance variable en fonction de la tension .
A une tension Vps donnée, Ip diminue lorsque Vgs augmente. La résistance

N R
apparente du canal Ry, = Vos  ¢roft. On montre que:R,s =—2— Rp: la
I Vs
1+ =
VP
résistance que peut prendre Rmax (Ves<0)
Si Ves > -Vp,0naRys— o

Ro a pour ordre de grandeur quelques ohms a quelques centaines d'ohms. en
pratique pour étre sdr d'étre bien dans la zone ohmique, il faut limiter Vps a
quelques centaines de millivolts ( Vp <300 mv)

Les applications sont basées sur la variation de la résistance Rqs avec la tension
Vs, il y a deux applications.

Analogiquement

On peut régler le gain d'un amplificateur grace a une tension, le TEC étant une
résistance constituant d'amplificateur (CAG, CAN, contréle automatique du gain
et du volume respectivement).

En électronique t numérique Vgs = 0 la résistance Ry est minimal et si Vgs <V, ,
la Rgs est pratiqguement infinie, on réalise un interrupteur électronique dont la
résistance a I'état (1) est pratiqguement nulle et infinie a I'état (2).

b) zone de claquage

La jonction supportant une plus grande tension en inverse est la jonction D-G
si la tension de claquage de cette jonction est Vgr (OU Vereakpown), €lle
claquera lorsque Vps - Vs = Var

Donc le claguage se produit pour une tension Vps plus faible si Vs existe.

c) zone de saturation
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C'est dans cette zone que I'on utilisera le TEC. De la forme de la courbe Ip =
f(Vps) pour la zone de saturation, on peut déduire la caracteristique ID =
f(VGS), onvoit que cette courbe est parabolique de la forme :

2
\Y/
Ip = Ipss [l+£}
Ve

A partir de cette caractéristique, on définit la pente du TEC :g= alp

GS

2

Vv dl V
Onalp= |Dssl+(£] donc 2l =2l pes i( +ﬁj
V, dVs V, V,

| V . N
iy _ go[l_v_esj, g : pente maximale a Ip = Ipss,Ves = 0

P
I1)Fonctionnement dynamique
1) Domaine de linéarité

Pour un TEC utilisé en amplificateur, on souhaite que la tension de sortie soit
proportionnelle a la tension d'entrée.

En général, la tension d'entrée est Vs et la tension de sortie est Vps, a travers la
caracteristique de Ip = f(Ves), Vgs va produire des variations de id . ces
variations se produisent autour du point de polarisation (Ip,Vess). Les variations
de Ip sont receuillis aux bornes d'une résistance et constitue la tension de sortie.
Or, la caractéristique d'entrée est parabolique, donc si on veut que id soit
proportionnelle a vgs, il faut que vy soit faible de maniere a pouvoir confondre
autour du point de polarisation, la caractéristique et sa tangente en ce point.

Si on veut avoir un fonctionnement linéaire, il va falloir travailler avec des
tensions vy trés faibles (quelques 100mv) lorsqu'on travaille a faible niveau, le
FET a alors un comportement linéaire et peut étre remplacé par un schema
équivalent.
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G «—'p» D
) )
Vas Eg Ybs
wr
; )]
. BV [
S
Shéma équivalent en dynamique du transistor a effet de champ
Avec :
_AL [ 1
A\GS VGS Vpg=Const
. AV _ \&
AID lD Vgg=Const

2) parametre dynamique et schéma équivalent

A partir des caractéristiques statiques, on exprime Ip = f(Vps,Vas), et aussi
I'entrée Ig= f(VGs,VDs)

ol ol
donC d I D = (av D ] dVGS + (a\/—D)vGSﬂonstan te dVDS
GS /VvGS=constante ps
ol ol
d I G = [a\/—G)vDS =cons tan te dVGS + (a\/—G)VGS =cons tan te dVDS
GS DS

N I | . ol ol
doud=[Ze v o Loty ig=|Te |4f e
Vs OV ps OYgs OV g

donc la matrice adittance sera id = Y11Vgs + Y12Vgs

|g = Y21Vgs + Y 22Vas

or la jonction Grille-Source est polarisée en inverse, c'est a dire, ig = 0 donc, il
nous reste id = Y11Vgs + Y12 Vs

_|id
ona Yll ~ | 7 |Ves=constante — g
Vgs

A. ASTITO - F.S.T. — Tanger 2017/2018 Page - 58 -




Cours d’Electronique _cycle d'ingénieursGESI/GI

CHAPITRE VII

Le TEC en Amplificateur

I) circuits de polarisation
a) Polarisation automatique

Malgre que la grille et le drain doivent étre polarisés avec des signes de tension
différents par rapport a la source, on peut polariser le FET a l'aide d'une seule
source de tension Vpp en réalisant le montage ci dessous. Aucun courant ne
pénetre dans la grille, le courant I qui traverse la résistance Rs. se trouve donc
intégralement dans la resistance Rs.

On peut donc écrire : Vpp = Vps + Rplp + Rslp
Voo = Vps +(Rp +Rs)Ip
Oulp=- Vos Voo

Rp +Rs  Rp +Rg
Qui est I'équation de la droite de charge statique
D'autre part, la grille est reliée a la masse par la résistance R¢ le courant de grille
étant toujours négligeable, il en est de méme pour celui circulant dans Rg. La
grille sera donc a peu prés au potentiel de la masse, c'est a dire zéro, méme pour
des valeurs de Rg élevees. Par contre la source est au potentiel Rslp positif dans
le cas précédent d'un FET a canal n. par conséquent ; la grille se trouve
automatiguement a un potentiel négatif par rapport a la source Vgs = -Rslp. Cette
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méthode de polarisation du FET a partir d'une seule source de tension Vpp et a
I'aide de la résistance Rs est appelée "polarisation automatique de la grille™.

La droite de charge statique, a laquelle appartient le point de fonctionnement
sera donnée par les valeurs de Vpp et la somme (Rp + Rs). La position du point
de fonctionnement sur cette droite va dépendre de Vs, donc de la polarisation
automatique de la grille, donc de la valeur de Rs dans la somme fixe (Rp+Rs)

Remarque: c'est le type de polarisation le plus utilisé.

d) polarisation par pont diviseur:

e Polarisation par pont diviseur
Ce montage est peu utilisé car en

régime dynamique, I'impédance
d'entrée du montage se trouve
diminuée, car Re ~ R1//R;.

Pour remédier a cet inconvénient
ajoute une resistance entre la grille
le point commun entre R; et R, a
condition que la tension d'entrée
attaque directement la grille et non
plus le point commun a R; et R,

on
et

3) point de polarisation:

le point de polarisation correspond a un point de la caractéristique Ip = f(Vgs). Il
existe deux méthodes pour déterminer ce point:

a) Par calcul:

Vs = -Rslp (cas de polarisation automatique)

2
V
Ib=1 1+ =5
- Dss([ d

P

C'est un systeme de deux équations a deux inconnus =lpg et Veso.

b) méthode graphique
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Id

1‘ Idss

>
L

Vps

Droite de charge statique et point de repos:

Le but est de déterminer le point de repos définit par (Ipo et Vpso)
La droite de charge statique est I'équation qui lie Ip a Vps et aux élements
extérieurs au TEC.
Voo _ Vos
Rp +Rs  Rp +Rq
Le point de repos est déterminé par le systeme d'équation suivant:

Ip =

Vs = -Rslp
2
\/
Ip = |Dss(1+ﬁj
Ve
ID — Voo —Vos
Rp +Rg

=1p0,Vbso, Veso

Il Fonctionnement en dynamique.

Le TEC polarisé en continu peut recevoir un signal alternatif pour I'amplifier. Le
TEC posséde trois électrodes, il est donc possible d'obtenir trois types de
montages suivant I'électrode qui sera reliée a la masse en alternatif et qui sera
commune entre I'entrée et la sortie.

Ces montages sont : montage source commune, montage drain commun et
montage grille commune, le montage source commune et le plus utilise
(analogue au montage EC du transistor bipolaire)

1) Montage source commune.
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Reprenons le montage du paragraphe (polarisation automatique) que nous

complétons par:

- les condensateurs de liaison ceet c;.

- Le condensateur Cs en parallele avec Rs. il a a pour but de mettre la source a
la masse pour le fonctionnement en dynamique

Ce schéma peut étre simplifier pour I'étude de fonctionnement en dynamique

En dynamique le schéma équivalent du TEC est :

N S, «h D
R
@ Rg Vas g% Vs Rp
A SV P

- Impédance d'entrée:

Le courant de grille étant négligeable, le courant d'entrée passe integralement
dans la résistance Rg.

L'impédance d'entrée est donc Z. = Rg. Elle ne dépend pas de la charge Z,.

En utilisant le schéma équivalent.
Vs = -ngs(ZL//f//RD)

Vs = Ve =Gy = \\i_ = -g( ¢//Ro//ZL)

e
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Ce gain dépend de la charge. Dans le cas d'une charge résistive, il est réel
négatif ; comme dans le cas du tr. fonctionnement en émetteur commun; les
tensions d'entrée et de sortie sont en opposition de phrase;

Gain en courant :

Impédance de sortie:

Zs = - Vsco

ISCC

avec:

® Vsco=GvwoVe=-g(RD//p).Ve

® iscc=lp=gQvi+ %vz avec v, = 0 (Sortie en court - circuit.)

d'ou iscc = gV]_ = gVe.

Finalement : Zs = Rp// p.

Dans la pratique %est souvent tres petit par rapport a Ri. En effet la pente % des

D
caracteristiques statiques Ip = f(Vps) est tres faible. Dans ces conditions Zs se
réduit a Rp et Gy se réduit a -gz. On peut donc résumer les caractéristiques
dynamiques de I'étage amplificateur a source commune a

Impédance d'entrée Z. = Rg importante
Gain en tension G, = -gz relativement faible
Impédance de sortie Zs = Rp moyenne.

Gain en courant:

A= II—S ;s = Ovgs-

e

VA
Z+7,

VgS
le = R_ :>Ai:gRG'

G

Ai ~ gRG-
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CHAPITRE VIII
Amplificateur opérationnel

L'amplificateur opérationnel, comme son nom l'indique permet de faire plusieurs
opérations : I'addition, la soustraction, l'intégration, la dérivation, la résolution
d’équations différentielles etc...

Il existe sous forme d'un circuit intégre, ce qui le fend facile d'utilisation et et
son codt reste assez faible ( < 10 dhs).

Il peut fonctionner en deux mode :

- Régime linéaire ( Amplifications, filtrage...)

- Régime non linaire (Comparateur, trigger, générateur de signaux carrés..)

Boitier schéma et symbole

connetton *V Ouput pin oo Inverting Output
] [7] [e] [5]  input /

\ b
I
L lz2] [3] L4 Noninverting

Null

balance iﬂpllt
Single opamp in Connection Circuit-diagram
eight-pin dual- diagram. +V and symbol: leave off
inline package -V are DC power DC power-supply
(DIP). supplies, usually and offset-null
+15 and -15 volts. connections.

D'une maniere générale on peut identifier les différentes broches de
I'amplificateur en numérotant les broches selon la méthode représentée sur le
schéma.
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5 7 6 5
/13_?4

: encoche
poimnt -
1. compensation du décalage 5. compensation du décalage
2. entrée inverseuse 6. sortie
3. entrée non inverseuse 7. alimentation positive
4. alimentation négative 8. non connectée

Dans schéema interne de I'amplificateur opérationnel on peut reconnaitre
plusieurs étages amplificateur a base de transistors, avec un premier étage qui
est un amplificateur différentiel.

Le schéma suivant représente le schéma interne du Circuit intégré qui porte la
référence 741, c'est un amplificateur opérationnel tres utilisé dans les
laboratoires.

ua741 >|_4|<T SlTK‘ T

Mon-iny i,:;‘:,'t

3

input 2

bl

offsat affzat
= nu -

1o o Fig. 3
null 5
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Symbole et représentation

—+

En général I'amplificateur opérationnel est représenté sur les schémas électroniques par un
symbole sous forme d'un triangle qui comporte deux entrées et une sortie. Les bornes de
I'alimentation ne sont pas représentées, mais elles sont toujours présentes pour alimenter
I'amplificateur.

Schéma d'alimentation d'un amplificateur opérationnel.

Alimentation positive

H ee
| [
Circuit
Integre pe Masse du montage
| y S8
-voo

Alimentation négative

Modéle de I’Amplificateur Opérationnel idéal. (AOI)

On appelle ¢ la différence de potentiel entre 1'entrée non inverseuse et 1'entrée inverseuse € =
V-V

Ad est le gain différentiel : Vs=Aq4. ¢
Les principales caractéristiques de I'amplificateur ideal sont :
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Gain infini

Impédance d’entrée infinie
Impédance de sortie nulle
Bande passante infinie

Vo

Ze estinfinie nous permet d'écrire : i* =i =0
et Ad infini permet d'écrire e=V*"-V ™ =0 en régime linéaire.

Fonctionnement sans contre-réaction
Si1’AQO n’est pas associé a des composants qui relient sa sortie a I’une de ses entrées, il est en
Boucle Ouverte. La présence de la moindre tension a I’entrée entraine 1’AO en saturation. Le
fonctionnement n’est jamais linéaire, les seuls états possibles sont :

VS = ivsat
Pour ¢ > Esat —> Vs = +Vsat
Poure <-gar — Vs=-Vsat

On dit qu’on a fonctionnement en commutation
Exemple : Le comparateur

V+
4

+15V —

v 15V

77

Supposons que la tension appliquée a I'entrée V+ est une tension qui varie dans le temps
selon la figure ci-dessus.

Au debut V+ est inférieure @ VO qui est une tension continue de référence appliquée a V-.
Alors ¢ < 0 donc la sortie de 'OP est a -15 V
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Quant V+ augmente et dépasse la valeur de VO alors ¢ devient > 0 et donc VS devient égale a
+15. Ainsi la sortie bascule entre +15 et -15 selon si V+ > V- ou V+ < V-. on a donc un
comparateur qui compare une tension (appliquée a V+ avec une tension de référence VO
appliquée a V-).

Fonctionnement avec contre réaction sur la borne -

R,
/

R ’ I:I

-
—>

~

La contre réaction (réaction négatice) assurée par la résistance R> permet de stabiliser I’AO a
une valeur bien définie. C'est le fonctionnement en régime linéaire.

Zone de saturation
F 3

v, r_)'%
\ .Zm 1.c £
7 lincaire
A

Zone de saturation

I11- Montages fondamentaux:

1) Amplificateur inverseur.
Soit le montage ou A.O.I suivant:

Z;
/ ]
Il s'agit d'un AOI idéal, donc les &1 /
courants d'entrée et la tension —L__ b i
d'entrée sont nuls: v € T .
Le méme courant circule donc ‘
dans Z, et Z, {ls

La borne - est a la masse :

A. ASTITO - F.S.T. — Tanger 2017/2018 Page - 68 -




Cours d’Electronique _cycle d'ingénieursGESI/GI

Donc V. = Z;l.
Vs Z
Ve=-Zolem> 2 =-22
s 2le Ve Z,
Vs Z .
Ao = == =-=2 =gain complexe
T Ve Tz, 9 P
Si Z; et Z, sont des impédances reésistives Z; = R,
Zz = Rz
Le gain est réel et négatif donc Vs et Ve sont en opposition de phase d'ou le nom
du montage
Impédance d'entrée:

Ve : X
Ze = T Z, puisque la borne est a la masse.
(]

2) Amplificateur non inverseur

Il s'agit d'un montage analogue au précédent mais destiné a fournir un gain
positif, dans le cas ou Z; et Z, sont des résistances.

Il parait donc logique d'utiliser le méme montage que celui de I'amplificateur
inverseur en permutant les bornes (-) et (+)

En fait ce montage est instable , méme pur ve = 0. Il risque de ne pas rester
nulle et de tendre vers les valeurs + 15volts.

En effet si € = e* —e~ est légérement différentes de zéro quelque pv (par effet de

bruit par exemple ), le gain différentiel Ad = \% étant trés grand, on va
e —Ve

mettre la sortie a une tension de quelques volts, cette tension sera partiellement
rameneée sur I'entrée e*(non inverseuse ) par I'impédance Z; , ce qui augmente
e “—e 7, donc augmente aussi Vs et ainsi de suite jusqu'a ce que Vs atteint sa

valeur limite. Cette instabilité est di au fait que e* —e~ et Vs sont de méme
signe.

Le montage Amplificateur inverseur, ne présente pas cet inconvénient car toute
variation de Vs est ramenée partiellement sur I'entrée (-) par Z,, cette variation
partielle de e~ qui est celle de e —e~ est de signe oppose a celui de vs, elle entraine
donc une nouvelle variation mais dans les sens opposé.

Ainsi toute dérive de vs entraine une dérive en sens contraire, il y a
autostabilisation autour de vs =0

Le montage correct pour I'amplificateur non inverseur est :
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Comme dans le cas Amplificateur inverseur Z,
assure la stabilité du montage.

Impédance d'entrée :
le = 0 donc I'impédance d'entrée est infinie.

Gain en tension:
Onaaprésent: e" =e” =Ve

- . . _ve
La loi dohmdonne -Zji=ve = 1= —
Ve-vs = Zoi

Z Z

Ve-vs= ——Zve=ve 1+ =% | =V,

Z, z

GV = E =1+—=
Vl Zl

Si Z; et Z, sont des résistances le gain réel et positif d'ou le nom de non

inverseur.

3) Amplificateur suiveur:

C'est un cas particulier de I'amplificateur non inverseur avec Z2 = 0 donc
remplacée par un court circuit et Z1 = donc débranché.

L'impédance d'entrée est infinie
L'impédance de sortie est nulle
Le gain en tension est égal a 1
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C'est donc un montage amplificateur de courant pouvant réaliser des adaptations
d'impédances comme I'étage amplificateur de transistor a collecteur commun.

Application :

+ . +
Circifivil SUIVEUT vl Circdit 2

The Block
r-—-=-=- ==
|
|
1

Circuit 1 Vin 1 1 ‘_% Circuit 2

Pour connecter le circuit 1 au circuit 2 on utilise un montage suiveur
B) Opérations analogiques

1) Additionneur inverseur

La loi des nceuds permet d'écrire : 5 t5 =
1

kel

Onaura v ,=—[v,+V,] sion choisit les 3 Résistances égales.
Ce résultat est valable pour n entrées

2) additionneur non inverseur;
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I V5
Nesuda  —— hW=vs V=V =0
Rl RZ
vi v, (1 1 o R, R,
EI"LR_Z_VS[E“L_J STRAR VTR R
1
SiR1=R2 = VS=5(V1 +V,)
3)soustracteur
Vl—V’:V’—VSjﬂ_EZL_ Vs o
R KR R R KR KR -
v _¥v v, v _vV_ Eq2
R KR R R KR
Eql-Eq2 = V,=K(F,-TV) K : Gain différentiel

3) Intégrateur et dérivateur:
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Les fonctions d'intégration et de dérivation sont souvent effectuées par des circuits
passifs simple, ces circuits présentent parfois des inconvénients, les fonctions ne
sont pas remplies dans toutes les gammes de fréquences, I'atténuation est parfois
importante.

Les intégrateurs et dérivateurs actifs, utilisant un A-O, ne présentennt pas ces
inconvenients;

a) Circuit intégrateur

VS

- - o
-1
-~ : . : v Z, |jR
En regime sinusoidal le gain du montage est —=-—%= AL A L -
ve Z, R JRco

.t

Rc jo

\' ; ; \'
Vs = e " sive=Vel”' :>J've(t) =.iVe““t =—
Rc jw Jo Jo

-1
V= [ ve(t)dt

ce montage présente un inconveénient en régime continue, car le condensateur se
comporte comme un circuit ouvert le montage se trouve sos com réaction et
donc la sortie se sature.

Pour éviter ce probléeme on ajoute une résistance R' en paralléle avec le
condensateur.

Le montage devient donc:

leR
Z,=R'/ 1
jcw
Ona Vi:é:—ﬂ(_;]
ve R R\1+ jR'cw

Lorsgque o est tres grand devant R'c on a
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Vs oo 1 oy, __ 1 ve(t)dt
ve jRcw Rc

La condition oa>>Rildoit étre respectée pour avoir une intégration du signal.
C

b) Circuit dérivateur:

R
.C
Avg
+
Ve UlA VS
- - _;_
Le gain s'écrit w__ R —Rcjw
ve 1
jcw
VS:'RCj(DVe
dv, .
or dt‘* =jaVe(t) donc
v = -Re 2
dt
Application :

Controlleur PID ( Automatique)

wRK
—RL;D_
A

T

Re Re R 1 Re dwg
vU(t)=R &%+& RGIVS(t)dt+IB&)GD 0
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CHAPITRE IX
Les filtres actifs:

Il s'agit d'amplificateurs linéaires dont le gain dépend volontairement de la
fréquence, ils ont la propriété de supprimer les fréguences non désirées. On peut
citer par exemple les filtres passe-bas, passe-haut, passe-bande, coupe-bande,
etc...

a) Filtres passe-bas.

Onprend Z; =R,

Z,=Ry// L c'est a dire i=i+ jcow
Jcow Z, R,
RZ
Le gain s'écrit Ys _ —_R—l
ve 1+ jR,co
Si o est suffisament faible pour avoir R,cm<<1

Le gain est pratiquement vs __Ry
ve R,
Par contre si m augmente, le module du gain diminue et le déphasage varie avec
la fréquence
La fréquence de coupure a 3db est telle que
R, R,
G, max| , . . R, R,| .
G,|=——=—C'est a dire — =+ soit
J2 1+ jR,ca| V2
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J1+R,’c?w? =+/2 clest a dire R%c2w? 1l w=t

Rc
On pourra donc fixer la fréguence de coupure par le choix de ¢ et R puis le gain
par le choix de R;. on pourra également fixer le gain par le choix de R; et Ry,
puis par la fréquence de coupure par le choix de c.
exemple numérique:
R; = 1kQ, R2 =10k, ¢ = 0,1uF

Z.=R;=1kQ
R
Gymax = 'R—i =-10
-1 _
go= L =160Hz

2
déphasage ¢ = arg(G,) = n-arg(1+jR.cw) = w-arctg(R2Cw)
¢ > mquand ® > 0

(p—)%quand(o—>oo

_ 3 —
®= quand ® =

Filtre passe haut

c

| |

Y 11

Ve

GV = V—Sz—é avec Zg = R2 et Zl = Rl+_i
ve Zl jcw

= R1[1+ - j

JRIcw
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R,
.V R
d'ou —Sz——ll
Ve 1+
JRco

. . . . Vv R
si o est assez grand pour avoir Ricw>>1, le gain est pratiquement = ~ ——2.

e 1

Ppar contre, si o diminue, le module du gain diminue et le déphasage varie avec
la frequence. La fréquence de coupure a -3db sera telle que ® = w, avec

R, Ry
Gvmax |, . . R, R,
GV =——=— c'estadire ———=-"L
V2 1 J2
L e 2
Ciw

N B 1

soit =1 c'est a dire wc=—

R1Ca) Rlc

Ici aussi le choix des éléments Ry,R; et ¢ fixe le gain et la fréquence de coupure.
Exemple numérique : méme valeur que Filtre passe bas
Ry = 1kQ, R2 = 10k, ¢ = 0,1uF
Ze= Rﬁj%, de la fréquence Gvmax = -10
w

1
C =
? 27cR

= 1600Hz

1
pourcp:(pc,Rlzci:>Ze:R1(1-j):> |ze| = R,V2 =1,4kQ
w

Rico>>1 = Z, = R; = 1kQ

Rlco<<l=Ze ~——  [z,|== >0
jcw co

Déphasage: ¢ = arg(Gv) = m-arg (1+ _ L J=7r+arg[1+ 5 i Jzﬂ'-l-argtg Rl
w

JR.co 1 Co
— 1t Quand @ — ©
3
—>7’T quand @ — 0

51 _
—=,-pour © = o
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CHAPITRE IX
Amplificateur de puissance

En général un amplificateur est composé de plusieurs étages amplificateur, les premiers étages
servent pour amplifier un signal en tension. Le dernier étage est un amplificateur de
puissance, 1l est congu de telle maniére a obtenir un maximum de puissance a la sortie. Le
transistor destiné a un amplificateur de puissance est en général appelé transistor de
puissance, 1l est reconnu par sa taille plus grande pour supporter une grande puissance. Les
amplificateurs de puissance audio sont souvent utilisés pour fournir une grande puissance a
des résistances de charges de faibles valeurs. (Un haut parleur posséde par exemple une
résistance de l'ordre de 8 ohms: une antenne de transmission présente une charge de 300
ohms). Ces ordre de grandeurs montrent qu'un amplificateur de puissance doit apporter une
puissance assez grande (par exemple 1 watt ou plus)

\

A
W
\ \:\\\.\‘1

MICROPHONE \\\ ‘\l\‘f! ]
~ ) > VOLTAGE > VOLTAGE s POWER |
I:ﬂ AMPLIFIER AMPLIFIER AMPLIFIER )//},},',’,',lg
)
4/;//
/)
Schéma d'un amplificateur Audio.

Soit le montage émetteur commun suivant :

[ 1 g

2' R[ 2‘R1
» -

Au repos I; et Vg sont égaux a Ico et Vcgo c'est a dire le courant et la tension
du collecteur quand il n'y a pas de signal d'entrée.

S1 le transistor est saturé toute la tension d'alimentation V¢ se trouve entre les

V..
bormes de R et Rg = Iceee =—
R, +R

C
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S1 le transistor est bloqué toute la tension Vec se trouve aux bornes C et E
Vee = Vec

I
1
Vee
RC' + HE L
]
¥in DC LOAD LINE
—
— Vee

Le montage émetteur commun et le graphe de la droite de charge statique.
Droite de charge dynamique

Ie

i Veeo
lgsat) = lco + I
[

AC LOAD LINE

[}
E_()(j_]__ J
i
e S i -
¥in Ry £ Ay ' i
:c::j Vealeutotf) = Veea + Ioafe

Schéma équivalent en dynamique Droite de charge dynamique (AC load line)
Avecr.=Re//Ry :

L'equation de la droite de charge dynamique s'écrit :
o= -t
Te
I et Ve étant les variations du courant et de la tension collecteur lorsque le

montage est attaqué par un signal alternatif a l'entrée.

ic=Ieg+ ic = ic = 1e-Ico
vee=Veeo+ V_, =V_ = Ve - Veeo
Remplacons 1_et V__dans I'equation de la droite de charge dynamique

Ver | Vezo

+
e e

ic - Io= -
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. v V.-
ic =Ico -5+

WoE

Fi.' K

l'__: -_|'_. (L ]

A chaque instant t le point P est quelque part sur la droite de charge dynamique.

I - Amplificateur classe A

Si on surexcite un amplificateur, le signal de sortie sera tronqué a 1'une ou l'autre
de ses crétes:

Ecrétage du au bloguage.

Lorsque le point Q est au dessous du milieu de la droite de charge dynamique le
signal attemnt le point de blocage et I'amplitude maximale qu'il peut attemndre
sans distorsion du signal est Ig rc.

Iz

AC LOAD LINE

g CLIPPED
(]

Ecrétage du a la saturation du signal
Lorsque le point Q est au dessus du milieu de la droite de charge dynamique le
maximum du signal de sortie est Veg.

A. ASTITO - F.S.T. — Tanger 2017/2018 Page - 81 -



Cours d’Electronique cycle d'ingénieursGESI/GI

CLIPPED

_EHJ ______ _ AC LOAD LINE

Signal maximum sans saturation
Lorsque le point de fonctionnement est situé au milieu de la droite de charge
dynamique on a Vg et aussi Iggr,, c'est 'amplitude maximale que peut atteindre

le signal de sortic sans se déformer.
I
)

a
| AC LOAD LINE
1 L = Vg

1) definition de I'amplificateur classe A

Le fonctionnement classe A signifie que le signal ne présente pas d'écrétage nia
une extrémité ni a l'autre.

On obtient le plus grand signal non écrété lorsque le point de fonctionnement P
est situé au milieu de la droite de charge dynamique.

St P est au milieu de cette droite, cela signifie que Iy ; = 21, et
V CEblocage) = 2V cE0

D'aprées la droite de charge dynamique on a Vg (locage) = Vicro + Leo e

C'est a dire 2Vgo = Ve + Ico 1c

v, .
=rc = —=2 (P centré)
ICO
Cette équation est trés utile pour la conception des amplificateurs de puissance.

1) Puissance maximum de sortie:

I: a pour amplitude Ico
Ve a pour amplitude Vero
La puissance de sortie maximum en régime dynamique:
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Vezo 1
Ps(max) = Veff leff= —22. <2
V2 2

: Puissance maximale fournie a la charge

3) Le rendement de l'amplificateur

La puissance fournie par 'alimentation continue s'écrit :

Pcec=Vee - Ico

Le rendement de l'amplificateur est son aptitude a comvertir la puissance confinue de
l'alimentation en puissance de sortie en regime dynamique. Il est intéressant de chercher un
rendement éleve (sur tout dans le cas dutilisation des piles)

= Psortie {(ou Prortie circuits alimentés par deux sources)
Vecleo (Vee +¥az Meo
Exemple :

+Ver

g

Ey=60002, Ry =300, Rc=100Q, Rg= 100 Q, B; =100
V=5V =Ve= 5 volts
Ve 5
Iro=I= E—ﬁ—ﬁ{&m‘{
Vero = Ve-VE = 5 volts, (on a 5 V aux bornes de R et donc 5 V aussi aux bornes de B¢ car
les 2 résistances sont parcouruees par le méme courant et donc il reste 5 volts entre le
collecteur et l'émetteur)
Vezolco  5%005
2

La puissance Poc = Vee Ieo=15x0.05=075w

Le rendement 1 = 16.7%

Ce montage convertit donc 16.7 % de la puissance d'alimentation en puissance de sortie en
regime dynamique.

Un amplificateur classe A peut étre amelioré pour avoir un rendement de 25%.

De méme s1 on utilise un couplage a transformateur on arrive a ) de 50 % (utilisation en radio
fréquence)

=0125w.

La puissance de sortie maximum et Pg po, =
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Etude d'un exemple amplificateur classe A.

Fiqure 31=2 Common-eminer clics & amplifier [of Ciroait, (5 DC nad line

A = TILET KDL = B = 1 kel

Iy = VHH L I = I; X By
# =75 pA x 100
_ 15V -07V — 75 mA
100.67 k() = /.o m
=75 pA

Ve = Voo — IR

IS5V — (7.5 mA X 1 kf))
IS5V-T75V

=TSV

Veeom = Vee

!r._ — CC
Cizat)
| H(_

On peut remarquer que le point de fonctionnement est situé au milieu de la droite de charge
statique.

La valeur maximale que peut atteindre I'amplitade du signal a la sortie est Veg/2 =735 V.

Le point de repos est situé a Vegg = 7.5 volts et peut osciller & une amplitude allant jusqu'a
7.5 V sans avoir distorsion du signal

Au repos (sans application du signal sinusoidal) La puissance continue dissipée par le
transistor est Ppe = Viegp Icp. cette puissance ne doit pas étre supérieure i la puissance
maximale que supporte le transistor (Pomax)-
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P-DC = .||'J|,'|u . ;n:n_n
=75V xX T.5mA

56.25 mW
Cette puissance de 56,25mW est la puissance maximale dissipee dans le transistor, lorsque le

signal sinusoidal est appliqué. la pussance dissipee dans le transistor d'un amplificateur classe

A diminue.
Puissance du signal alternatif dissipé dans la charge.

La puissance due au signal alternatif dissipée dans la charge (ic1 la résistance B¢) est donnee

par :
Pr=Vu Lg
2
P, = % = i;m% Vmax étant la valeur maximale que peut atteindre le signal c'est-a-dire
E .R¢
Vo2

2
P, = ££=2825 mW
B8R

Puissance fournie par la source continue.

La source continue fournit a I'amplificateur classe A une puissance Poc = Ve, Ico
Poe (mW) =15x 7.5 (mA)
Pee=1125mW

Le rendement

Le rendement d'un amplificateur représente le pourcentage de la puissance fournie par la
source continue qui est convertie en puissance utile consommeée par la charge sous forme de
signal.

= Fr . _ 2835
n=o—x 100 : Dans notre exemple 1 Tizs

100 = 25%
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IT - Amplificateur classe B:

L'utilisation de 'amplificateur classe A conduit aux circuits de polansation les plus simples et
les plus stables, mais son rendement reste faible;

L'amplificateur classe B est un circuit a deux transistors (push pull ) qui présente un
rendement meilleur;

1) La droite de charge dynamique (classe B)

Dans un amplificateur classe B le transistor est polanisé de telle sorte que le pomnt de
fonctionnement soit situe sur le point de blocage (P dans la figure).

e
4 VeEn
J##,r-ﬁr‘ Poit de
(\ ﬁulurl \ repos P
Py
L "“-\_r o
! ] ‘." / Veen
o
&
\ Dvoite de charge

K:J].lmmrjmu
. Point de
iy i i’ . e H 1 Feurctiovinement Fa
N\
1
|
demalacabaada L
[

il * VYep

— ]

Le point de repos Py coincide avec le point de blocage, ses coordonnées sont : Ico =0 et Viegg
= V(E(blocazs). Le transistor conduit donc pendant une demu alternanc et est bloque pendant
l'autre dem alternance.

On utilise donc deux transistor 1'un pour amplifier les alternances positives du signal l'autre
pour les alternances négatives (push pull) amnsi on obtient un signal sinusoidal complet a
amplitude élevée,

V..
Onauguel =Trot —S8
que Icgar) = Ico R <R,

V...
Or ici Ico=0donc I = £ __ (classe B
wiona lcg C(sat} Rc N Rz ( )
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— VCEO
Lesat R+ R,

puissance de charge et la puissance dissipée.

équation trés importante car elle permet de calculer le courant Iqg, la

2) fonctionnement du Push Pull

Soient les deux montages représentés en régime dynamique

VEY

Vs

R N S

Re Vs Ve

npn

pnp

Transistor NPN

Pendant l'alternance positive de Ve la diode Emetteur conduit et le point de
fonctionnement passe du pomnt de blocage au pomnt de saturation. Pendant la
demi - période négative le transistor est bloqué diode Emetteur polarisée en
inverse aucun courant ne circule.

Le signal de sortie a la forme suivante :

AL

Transistor PNP

On a les méme conditions c'est a dire Py sur le point de blocage

Pendant la demm periode positive de ve la diode Emetteur et polanisee en mverse et aucun
courant collecteur ne circule, mais pendant la demi période négative le courant collecteur
circule (diode Emetteur polarisée en direct ) le point de fonctionnement passe donc vers le
pomt de saturation.
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Vs

Vv

Le montage Push Pull s'obtient par l'association de ces deux montage npn et pnp
on obtient :

Ve
Re Vs

Le transistor npn amplifie la partie positive du signal d'entrée ve et le transistor
pnp amplifie la partie négative, on obtient donc 4 la sortie un signal sinusoidal
complet.
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Y 1'0
Qy saturates
—— +¥pe Vee - Vemmn |
/::h (Jyy 00
\I" 0.7V QP off
Y - - 0.7V ¥y
W \QP RL ...0 e :VBE
_ Chy off
= - Qpon
T + —Voc + ¥
Ve Qp saturates CC T ¥ CE(sat)
(a) Circuit (b) Transfer characteristic
'Y 10 a 10
Vee = Veeigsay
™
H‘SIUPE =1
Vee2 |0 . t fy
V v rl IE r‘_ "r
Slope =1 BEI

r]“"
r:‘-.
/ﬂh‘ra

Le signal de sortie est contient une distorsion :

Exemple numeérique

Prenons le méme montage, on suppose que chaque transistor 4 une tension de
repos :
1;s-;r.[:]gn =10V et RE =802
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Vegy - - 10
= B0 jei =0 donc [ =_—=1254
Logsan Ro+R, Re Clsat) =

3)Distorsion:
Un mconvénient de I'amplificateur classe B réside dans le fait que le point Py

n'est pas situé parfaitement sur le point de blocage, mais il est légérement au
dessus de ce point.

Ico

I

Veco

En effet si aucune polarisation n'est appliquée aux diodes Emetteurs le signal
d'entrée doit dépasser un seuil de 0,7 pour rendre la diode E passante dans le npn
de méme pour le pnp la demi période négative doit descendre au dessous de -0,7
V pour que la diode Emetteur de ce transistor devienne passante;

La tension de sortie obtient done la forme :

+Vs

~T

Le signal de sortie n'est plus donc sinusoidal puisqu'il est tronque entre les deux demu -
périodes. Cet effet se produit entre le blocage d'un transistor et la conduction de l'autre, il
s'appelle donc distorsion de recouvrement.

Pour corriger ce probléme, il faut appliquer une légére polarisation directe 4 chaque diode
Emetteur, afin de rapprocher le point PO du point de blocage. Ceite légére polanisation est
appelée polarisation d'entretien.

En genéral on utilise le montage suivant :
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+Vee

k3
H—

Y
Vi

RE | v

H—
3R

3) Calcul des puissances:
Puissance de sortie:

La tension de sortie est donc un signal sinmsoidal d'amplimde Viegg, le courant Ic a une
amplimude de Iy

A /\ low | Viemgi(Ro+Re)
’ |
i

J—
-

Donc Pgay) = Velf Ieff = Ve Lcsa

o)
o)
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V Ir'r.'-
PS{maxj — CED,} 107

La puissance fournie par l'alimentation est
Pee = Vee Loy
Loy = courant moyen fourni aux transistors pendant une période

T
Lo = ~ Ifcdr on a Ie = I, sin ot dans [G,%]
o

- T 2
T
Ic=0 dans[?_i"] donc
. 2
17 .
Imoy = —Iffsarsmfwdr
Ty
I
Iesat ¢
Imoy = Jsm et
0
T
Imoy = Irma‘liccsax:| 3
T @ |
Imoy = fesat [—::c::rsz—‘rrE +cos0)
Tw T2 )
IﬂlD}F _ Ir;c_z:x}l )
=T
T
IﬂlD}F _ JTesat

T

Veclesat

T

Donc la puissance continue Pee est égale a

Dans un circuit a une seule alimentation comme celui du schéma précédent on a : Vcgg =
Vee

2
Veclesat
Donc Ps(max) = %
= le rendement maxmmum dun amplificateur Push pull classe est :
Veelesat

— 4 d 5

= _—F =—=0785
N Veclesat 4

T

Donc un montage pushpull classe B présente un rendement maximal.

On peut conclure que l'amplificateur typique push pull classe B est bien plus efficace que
l'amplificateur classe A
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Le WPN amplifie la partie positive de ve et pnp la partie négative de ve, on obtient donc a la
sortie un signal sinusoidal complet.
Exercice

L'amplificateur classe A avec charge sur transformateur.
Soit le montage suivant:

On suppose que le transformateur est parfait c'est a dire on a
v, i .

= = — = : rapport de transformation
v, i,

1) déterminez la Re la résistance d'entrée vue par le primaire en fonction de Ruetm

2) a) représentez la droite de charge statique

b) représentez la droite de charge dynamique sur le méme graphique sachant que Py est au
milieu de cette droite.

¢) déterminez la pente de cette droite.

3) calculez Reetm

4) calculez le rendement

Réponse :

Soit le transformateur parfait suivant :
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o g |y, |:| Ra

R, : résistance de charge.
v T, .
— =m=--: mestle rapport de transformation
Y1 I
. . L4t .- . . ..

Déterminons Re = — : résistance d'entrée vue par le primaire

i

1

Onawv=Ru»

. I ..
remplacons Vs par mV7 et i par — , il vient -
m

I . vy Ru
vim= Ru - soit —="—
m pom
u ' . - " - - -
on a donc B = —— | c'est la résistance equivalente vue entre les deux bornes du primaire.

m-

Droites de charge

En continu 'enroulement primaire du transformateur supposé parfait se comporte comme un
court - circuit, dans ce cas ona Ve = Vee.

La droite de charge statique et donc paralléle a I'axe des ordonnées.

Py a pour coordonnes { Ve =vee = 10 Vet Ieg= 10 mA }
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jl{‘u
leo ."""w...
=1hnA
—
Vero = 2"-"L'tI:E
Vee
- : Ieo Ieo
Pente de la Droite de charge dynamique : - ——=-—=-
CED Fee
En dynamique on a:
i
¥
Q v Re -0
T m
Ve RH-

V.= -Rc Ic soit 1. = —Rim
C

L pente =-107 =Rec=1kQ

RC
douim= \lg =1
Rf
Calcul du rendement

- Puissance fournie pour I'alimentation en continue :
Pcc = Vee Ico =10.10.107 =0, 1watts
- Puissance de sortie maximale.

Vezo &—0 = Vec Ico = 0,05watts

S22

Pg(max) = Veff Ieff =

0.05
= —=50%
0.1
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Exercice

On considére l'etage amplificateur de la figure, comprenant deux transistors complementaires.

+ ‘I.‘rn

eft)

E(t) = Esin{wt)
V=10V
R=200

1) Deduire le fonctionnement de 'étage pour chacune des alternances de e(t) dans les deux cas
sutvants
E<05V:E>05V

Quelle est la classe de fonctiommement de chacun des transistors.

2) Tracer la droite de charge statique du transistor T; (npn), v placer le point de
fonctionnement Pp. Quelles sont les coordonnées I'cp. V'cgg du point de fonctionnement Py du
transistor Tz (pap).

3) Calculer le rendement

Réponse -

1) 51 E< 0,5 V les transistors T1 et T2 sont tous les deux bloqués puisque 'amplitude de e(t)

n'atteint jamais leurs seuils de conduction. Dans ce cas 15 et Vg sont nuls.

S1E=05V
e(t) dépasse le seuil de conduction des transistors :

Pendant l'alternance positive :
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e(t) = 0.5 V alors les 2 tr sont bloqués V5 =0
e(t) = 0.5, T; conduit alors que T; est bloque, on a donc -

Vs =¢e(t) — Vpe; €t 1. =1, = V/R

Pendant 1'alternance négative

e(t) = - 0.5 V alors les 2 tr sont bloques V=10
e(t) <= - 0.5, Ts conduit alors que T est bloqué, on a donc :

Vs=e(t) — vy et s, =1, =V/R

e(t)

+E

+0,5 1

05 — = = - /-

Le signal de sortie présente une distorsion

[}

Il s"agit dun fonctionnement classe B.
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2) Droite de charge

Vo= Vg TRl
Lorsque Vcg1 =0, Ici=V/R=05 A
Lorsque Ic1 =0, Veg =10V

Ic
i
0,5A
Vee
10V

Aurepos T et T» sont blogues.
Les points de repos ont pour coordonnées :

Ic=0A . Ic=0A )
Tl . { V=10V TZ . { Vee==10V

2) Calcul du rendement (on négligera la distorsion)

Chaque transistor conduit pendant une % période donc la puissance fournie pour le NPN est -
T2 T2

1 V
Pl = ?j Vuic]_dt = ?GJ Ifldt
o [1]

T 2

Vo, [ ) Vi cos (wt]™/?
P = ?GJ' [c1max SiD(wt) dt = = r:;'m-::tx [_ " ]n
0
Vi T
P, = %I—ms (mi_-l_ cos (L‘l)]
- 2Volcymax - Volemax
! 2m Iy

ZVolemax _ 2VoVSmax

Pour les deux transistors la puissance est —

2 z
: : V. v 1
P o= pRI2 .. =Yt _ (Vsmax)® 1
La puissance en sortie est - Py = Rlgppp = = —( = ) =
Vsh
Ps = LY
ZR

Le rendement sera donc :
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2
_ VSmax R _ TV Smax

T=2R 2WVs,.. 4V,

Pour Vsmax=E onan = E = 78,5%
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CHAPITRE X
Fonctionnement du transistor
en Hautes fréquences.

Les éudes qu'on a vues jusqu'a présent sur le fonctionnement dyvnamique du transistor, sont
valable uniquement des le domaine des basses fréquences (quelques dizaines de kiloherzs,
voie, quelques centaines.

En hautes frequences le comportement des transistors est différent, certaines capacites
preésentes dans la structure interne du transistor qui possédent des impédances trés grandes en
basses fréquences doivent étre prises en considération en hautes fréquences car leurs
impédances ne sont plus infinies.

De ce fait, le schema equivalent doit &tre modifie. En hautes fréquences on utilisera le schéma
équivalent dit schéma de Giacoletto qui est le survant :

Cec "
E IBF g c
L "
T

—

—
IBE — ToE EmVE'E
CEE

E

B’ est la base virtuelle et interne au transistor. Au lieu de hy; on deux résistance rap et ree. fop 5614
faible (inférieur 4 1000 en général), nfénieure a rpe.

La capacité base-émetteur Cgg qui viendra shunter rgg en haute fréquence. Pour certains transistors
elle est de l'ordre de 30pF.

La résistance tpc (trés grande et souvent négligée) en paralléle avec Cge appelée capacité Miller,
entre l'entrée et la sortie. Cgc est de l'ordre de 10pF.

La résistance rcg au lieu du terme  1/ha;. qu'on avait en basses fréquences.

A la place du gain en courant, on utilise plutét la pente gy du transistor.

Ce schéma de Gicoletto est plus difficile a éudier. s1 on le compare avec les schémas qu'on a d&ja vus
en basses fréquences. Pour le simplifier on utilise en général le théoréme de Miller

Théoréme de Miller :

Z
—1
T

veT L _Tu; o VeTz?_l;l: EJT\.@
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Le schéma a gauche peut étre remplacé par celui de droit s1 on effectue les transformations
suivantes .

z 7 Z
1—Av 2

Z, =

On applique donc ce théoréme au schéma de Giacolletto, dans lequel le condensateur Cpe qui
est située entre l'entrée et la sortie de l'amplificateur, son impédance correspond dons a Z dans
le théoréme de Miller et donc on calcule azl et Z1 et Z2 et on obtient un schéma dynamigque
stmulable a ceux  que nous avons travaillée en basses fréquence.

Exercice :
1) dessiner le montage de Giacolleto aprés application du théoréme de Maller
Calculer dans ce nouveau montage le gain en tension

A. ASTITO - F.S.T. — Tanger 2017/2018 Page - 101 -




