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o poLyTECH I. Historique

I.1. Définition

= Le transistor bipolaire est un composant électronique utilisé comme :

interrupteur commandé, amplificateur, stabilisateur de tension, modulateur

de signal ...

P

N %
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o PoLYTECH I. Historique

1.2. Histoire du transistor
= 1947 : John BARDEEN et Walter BRATTAIN inventent le
transistor a contact (transistor) au laboratoire de physique
de la société BELL (USA). Cette découverte est annoncée en
juillet 1948.

Transistor a
contact 1948

-y = 1948 : Herbert MATARE et Heinrich WELKER inventent
i‘ ‘\ (indépendamment de BELL) aussi le transistor a contact
| | en juin 1948 (en France). Ce transistor sera appelé le

|

! ! | Transistron pour le distinguer de celui de BELL.
Transistron 1948

= 1948 : en janvier Willlam SHOCKLEY invente le
transistor a jonction (bipolaire) mais la technique de

fabrication ne sera maitrisée qu'en 1951
Transistor a
jonction 1948
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o AL I. Historique

1.2. Histoire du transistor
= Les transistors remplacent les contacteurs
électromécaniques des centraux téléphoniques et
les tubes dans les calculateurs.

1953 - calculateur
(93 transistors + 550 diodes)

Sonotone
1010

= 1953 : premiére application portative du

transistor entant que sonotone.

Régency TR-1
= 1954 : premiére radio (4 transistors)

a transistors.
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o poLyTECH I. Historique

1.3. Histoire des premiers circuits intégrés
= 1958 : Jack KILBY de Texas Instrument
présente le premier circuit (oscillateur)

entiérement intégré sur une plaque de semi-

conducteur.

Dl

1958 - premier circuit intégré
= 1960 : production de la premiére
mémoire Flip Flop par la société

Fairchild Semiconductor.

1960 - Flip Flop en circuit intégré

= 1965 : a partir du nombre de composants par circuit
intégré fabriqué depuis 1965, Gordon MOORE
(Fairchild Semiconductor) prédit que le nombre de
composants intégrés (par unité de surface) doublera
tous les 12 mois. Cette loi est toujours vraie !
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o roryreer IIL Caractéristiques du transistor

I1.1. Définition d’un transistor bipolaire

= Le transistor bipolaire est créé en juxtaposant trois couches de semi-

conducteur dopés N*, P puis N pour le transistor NPN (courant di & un flux

d’électrons) ou dopés P*, N puis P pour le transistor PNP (courant dd a un flux

de trous). Le niveau de dopage décroit d'un bout a 'autre de la structure.

= Un faible courant de base, Iy, permet de commander un courant de

collecteur, I, bien plus important.

II.2. Représentation

collecteur

émetteur
collecteur

! émetteur

base Transistor NPN

base Ver

collecteur

Vg
émetteur

Transistor PNP
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o roryreew JI. Caractéristiques du transistor

I1.3. Fonctionnement du transistor NPN
= Si la tension Vyy est suffisante, la diode BE
(base —émetteur) est passante :

v Courant de trous de B vers E.

v Courant d’électrons de E vers B

1= Is.exp(qvj) =(Ist + ISE)exp(qviJ
KT ) oo oo kT
o L]
= Si le nombre d’électrons dans I'émetteur et
100 fois plus grand que le nombre de trous
dans la base alors Ig, << Ig,.

E]
e EHe
B —| o & o
\ .,
o[
=
Voo | 3o
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o\ o
i
(ol e
T
E

N+
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o retyreew IIL Caractéristiques du transistor

IL.3. Fonctionnement du transistor NPN
= On positionne a présent le collecteur dopé N
= La jonction BC est polarisée en inverse
augmentation du champs électrique interne.
= La longueur de la base est trés courte et les
électrons arrivent tous au niveau de la ZCE Base-
collecteur.
= Les électrons sont propulsés dans le collecteur
pas le champ électrique.
= Si on modifie la tension Vp¢ (dans une certaine
limite), le champ électrique est toujours suffisant
pour propulser tous les électrons :

Le courant de collecteur ne dépend pas de la

tension Vpe mais uniquement de Vgg.
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o rorvreew JT, Caractéristiques du transistor

I1.3. Fonctionnement du transistor NPN

= Par convenance on pose : Vp :ki_r(: 25.6mVa 300K)

= Les trois courants du transistor bipolaire sont :
v Iy : courant de trous de B vers E.

VBE
Ig= ISI.eXp[—)
vVt

v 1 : courant d’électrons de E vers C

VBE
Ic =lge.8Xp| ——
Cc=lse P[ VT ]
v Iy : courant de trous de B vers E + courant

d’électrons de E vers C

Ig= |5.e>@[—v‘35]: Ig+lc
VT

o
= Le rapport, B, entre les courants I et Iy dépend entre go\€ N
i 0 o o
autres des niveaux de dopage de I'émetteur et de la base = 3 o
o - I
ainsi que de I'épaisseur de la base : Io = B.Ig ol
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o roryreew JI. Caractéristiques du transistor

I1.3. Fonctionnement du transistor NPN

= Si la tension Ve augmente trop : C
I
v' Le champ électrique base — collecteur diminue +c N
e
v Les électrons ne sont plus tous propulsés e me
o
dans le collecteur mais une partie sort par la \E'

base

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

v La tension V¢ pour laquelle ce phénomeéne

apparait est notée Vg

Y1
EF
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o roryreew JI. Caractéristiques du transistor

I1.3. Caractéristiques I5(Vgg) du transistor NPN

= Pour débloquer (rendre passant) le transistor NPN, il faut que la jonction
base-émetteur soit polarisée en direct avec une tension supérieure a la tension
de seuil, Vg, de cette diode : Vg > Vg.

= La caractéristique Ip(Vgp) est celle de la diode base-émetteur en ne

considérant que le courant de trou.

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

collecteur
Iy &)

inverse directe

émetteur 0 Vs Vg (V)
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o rorvreew JT, Caractéristiques du transistor

I1.3. Caractéristiques Iz(Vgg) du transistor PNP

= Pour débloquer (rendre passant) le transistor PNP, il faut que la jonction
base-émetteur soit polarisée en direct avec une tension supérieure (en valeur
absolue) a la tension de seuil, Vg, de cette diode soit : Vg < —Vg.

= La caractéristique Ip(Vpg) est celle de la diode base-émetteur en ne

considérant que le courant des électrons.

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

collecteur

Iy

directe inverse

émetteur -V 0

VBE (V)
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o roryreew JI. Caractéristiques du transistor

I1.3. Caractéristiques I¢(V(g) du transistor NPN

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

traverser cette jonction.
= Dans ce cas le courant I est indépendant de V¢, : régime linéaire (I = B.Ip)
= Si Vg = 0 alors aucun courant ne circule entre 'émetteur et le collecteur

= Le basculement entre ces deux fonctionnements se produit a la tension
Vgsat (sat pour saturation) : le courant I n'est pas proportionnel a Ip.

saturé  Linéaire

collecteur
Lo (A) Iy,
Iy,
L > Ty,
In,
i
émetteur 0V Veg (V)
CEsat CE
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o roryreew JI. Caractéristiques du transistor

II.4. Bilan des caractéristiques Iz(Vgg) et Io(Vcg)

Bloqué : Vi < Ve, Iy = 0,1 = 0|

Iy @)
/
0 Vs Ve (V) B —
=] 2]
I @) EUEELLF S
o [old
e me (o}
&
o | N
—_—t Y1,
0 Vg Vee (V) E
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o rorvreew JT, Caractéristiques du transistor
I1.4. Bilan des caractéristiques I5(Vgg) et Io(Vcg)
‘ Passant_Linéaire : Vg > Vg, Iy > 0, Io = B.Iy ‘
Iy &)
0 Vg Vi (V) B —
1. (&) .m. N
e
me
- | N
Y1,
0 Vg Ver V) E
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o roryreew JI. Caractéristiques du transistor

I1.4. Bilan des caractéristiques Iz(Vgg) et Ic(Vcg)

[ Passant_Saturé : Vgg > Vg, I > 0, L < I, Vg < Vopsae

Iy &)

I
0 B—
Te @)
e me| N
Y1
0 Vopa Ve (V) E
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o retyreew IIL Caractéristiques du transistor

II.4. Bilan des caractéristiques Iz(Vgg) et Io(Vcg)

= Si on déconnecte le collecteur, le courant de base correspond a la somme des

trous et des électrons (Ig = h* + e7). La résistance série est de l'ordre de 'ohm
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o roryreer IIL Caractéristiques du transistor

I1.4. Bilan des caractéristiques I5(Vgg) et Io(Vcg)

= En régime linéaire, le courant de base est constitué

uniquement de trous (Iz = h*) donc la résistance série

de la diode est beaucoup plus grande, de l'ordre du
kohm
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o roryreew JI. Caractéristiques du transistor

I1.4. Bilan des caractéristiques Iz(Vgg) et Ic(Vcg)

= En régime saturé, le courant de base est constitué

des trous et d’'une partie des électrons (Iz = h* + a.e”)

I
B
B
o | N
Y1
E
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o reryrger 111 Polarisation du transistor

II1.1. Polarisation simple
0 Détermination de I, et I,
= La boucle d’entrée permet de déterminer la valeur de Iy

Eg Vs

lgy =—C 'S
B0~ RE+Rs

Eg=Rplpo+Vs+Rslgy =)
VBEO = Vs +Rs.Igo

I &)

Tno

0 Vs Vg Eo Vig W)

Pascal MASSON -Parcours des écoles d'ingénieurs Polytech (Peip)  Le transistor bipolaire




o rorvrecy  JTI. Polarisation du transistor

III.1. Polarisation simple
O Détermination de I, et I,
= On considére que le transistor est en régime linéaire I =Blg
= On peut donc résumer le transistor a trois éléments :

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

» En sortie: un générateur de courant I = p.I
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o rorvieew  JII. Polarisation du transistor

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

= I1 faut a présent vérifier si le transistor est réellement en régime linéaire par

le calcul de V¢
Vbp =Re.lc +Vee =) Vce=Vpp-Rclc

= 8i Vig > Vg alors on confirme le régime linéaire et les calculs sont exacts

VDD
IC
Vin/Re
Teof Tio
0 V(‘,ExalVCEn VDIJ VCE
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o porvreew  JII. Polarisation du transistor

II1.1. Polarisation simple
0 Détermination de I, et I,

= Si Vo < Vopsa: le transistor est en régime saturé et I'utilisation de la droite

de charge donne les vraies valeurs de I, et Vg

= Si on utilise pas la droite de charge, on impose Vg = Vg, et on détermine

la valeur de I avec la boucle de sortie.

Vb — VeEsat v
Vbb =Rc-lco +Veesat = o= R P
Ie
VooRe| — Ty
Toopf
[
0 VCE:aLVCEU VDD VCE
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o rorvrecy  JTI. Polarisation du transistor

III.1. Polarisation simple
O Détermination de I, et I,
= Il faut aussi re-déterminer la véritable valeur du courant de base.

= Les électrons qui passent de 'émetteur a la base ne sont pas tous propulsés
au collecteur et une partie sort par la base.

= Les valeurs de Vg et Rg sont donc différentes

0 Vs Ve Eo Ve (V)
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o rorvieew  JII. Polarisation du transistor

II1.1. Polarisation simple
0 Variation de Ry avec R constant

= On part d’une valeur de Ry suffisamment grande Re

pour que le transistor soit en régime linéaire
= La droite de charge en sortie ne change pas

= On diminue alors Ry

Ip &)
Vip/Re
& I,
E¢/Ry
0 Vs Ec Vs (V) 0 Vepsa Voo Ver
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o porvreew  JII. Polarisation du transistor

II1.1. Polarisation simple
0 Variation de Rg avec R constant

= On part d’une valeur de Ry suffisamment grande Re

pour que le transistor soit en régime linéaire
= La droite de charge en sortie ne change pas

= On diminue alors Ry

Iy &)
Vip/Re
IBO
E(:/RR
0 Vs Ec¢ Vi W) 0 Voge Voo Veg
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o rotyreer  IIIL Polarisation du transistor

III.1. Polarisation simple
QO Variation de Ry avec R constant

= On part d'une valeur de Ry suffisamment grande

pour que le transistor soit en régime linéaire
= La droite de charge en sortie ne change pas

= On diminue alors Ry

Iy @) Vo R Iy,
oo/Re
E¢/Ry Teo
0 Vs Ec Ve W) 0 Vega Viop Ve
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o rorvieew  JII. Polarisation du transistor

II1.1. Polarisation simple
0 Variation de R avec Ry constant

= On part d'une valeur de R suffisamment faible

pour que le transistor soit en régime linéaire

= La droite de charge en entrée ne change pas

= On augmente alors R¢ E Veg
'G
I( VDD/R('
IEU
0 Vs Es¢ Vg (V) 0 Vepaa Vop Ve
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o reryrger 111 Polarisation du transistor

II1.1. Polarisation simple
Q Variation de R avec Ry constant

= On part d’'une valeur de R suffisamment faible

pour que le transistor soit en régime linéaire

= La droite de charge en entrée ne change pas

= On augmente alors R¢ E Vee
'G
T
VDD/R‘(‘ I
B0
T
0 Vs Ec¢ Vi W) 0 Vepa Voo Veg
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o rorvrecy  JTI. Polarisation du transistor

III.1. Polarisation simple

QO Variation de R avec Ry constant

= On part d'une valeur de R suffisamment faible

pour que le transistor soit en régime linéaire

= La droite de charge en entrée ne change pas

= On augmente alors R¢ o Ver
IC
VoolRe b W
0 Vs Ec Ve ™) 0 Vepaa Voo Veg
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o rorvieew  JII. Polarisation du transistor

II1.2. Pont de base
= Les résistances R, et R, forment un pont entre la base et Vy d’ott le nom.

= La détermination de Iy passe par celle de Ip.
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o porvreew  JII. Polarisation du transistor

II1.2. Pont de base
Q Iy : approche simple
= On considére que Ip >>> Ij.

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

de Vg et par suite la valeur de Ip.

VBE = Vob

R2
R1+R2
= Puis on détermine I.

VgE - Vi
Ip- BERS S
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o rorvrecy  JTI. Polarisation du transistor

II1.2. Pont de base
QI : systéme de 2 équations
= On résout un systéme de deux équations qui correspond a I’ écriture de deux

mailles en entrée
(1) | VBe =R2lp=Vs+Rs.lp

@) | Vob =Ru1{lp+18)+Vee =Relp +Vs+(R1+Rs)lp
= On trouve

2)

Le transistor bipolaire
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o rorvieew  JII. Polarisation du transistor

II1.2. Pont de base
Q Iy : Thévenin

= On peut aussi transformer Vpp, R, et R, en générateur de thévenin

"Thévenin

Le transistor bipolaire

03/12/2015
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o porvreew  JII. Polarisation du transistor

II1.2. Pont de base

QI : Thévenin

= On peut aussi transformer Vpp, R, et R, en générateur de thévenin

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

= Pour déterminer Ry, on éliminer les sources (ici Vpp = 0) ce qui donne R, /R,
=On détermine alors E,; avec un pont
diviseur de tension

Ro
R1+R)

Eth= Vbp
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o rorvrecy  JTI. Polarisation du transistor

II1.2. Pont de base
Q Iy : Thévenin
= On peut aussi transformer Vpp, R, et R, en générateur de thévenin
= On débranche la base du transistor pour éliminer le courant Iy
= Pour déterminer Ry, on éliminer les sources (ici Vpp = 0) ce qui donne R, // R,

Rih = 7? 1Rz
1+R2
= On détermine alors E, avec un pont
diviseur de tension
R2
R1+R)

=Douly:

Eth= Vbp

Eth—Vs
Rip +Rs

IB=
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o rorvieew  JII. Polarisation du transistor

II1.3. Résistance d’émetteur
= Dans la résistance Ry il passe le courant Ij; donc les courants Iy et I,
= La maille en entrée s'écrit :
Eth =Rthlg+Vs +Rslg +Re(lg +1c)
Eth =Rithlg +Vs +Rs.lg +RE(1+P)Ig

= On trouve le courant Iy
o EmVs
Rin+Rs +L+BJRe

= Vu de l'entrée (donc de Ip), la résistance

Ry est multipliée par (1+p)
= En fonction de la valeur de B on peut E,
écrire :

(1+B)Re ~BRe
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o porvreew  JII. Polarisation du transistor

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

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

température etc ...

= En présence de Ry : Te /" -, /“
-_) Vg /
o / - Vg \

-1\

0 Vs Vee V)

= Si la présence de Ry n'est pas suffisante, il

faut ajouter un radiateur sur le transistor.
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o ALY IV. Les fonctions logiques

IV.1. L’inverseur

= La loi des mailles dans la boucle de sortie donne : Vg =Vg=24-R.Ic

= On obtient alors la droite de charge : Ic= 2':7%
24V I, I @) .
-6V B4
S
Vep=Vs .
oV : 0 Ver )
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o goLyrRdH IV. Les fonctions logiques o

L

IV.1. L’inverseur
= La loi des mailles dans la boucle de sortie donne : Vg =Vg=24-R.Ic

_24 Vce

= On obtient alors la droite de charge : Ic R R

= On trace maintenant la caractéristique Vg(Vg) de l'inverseur.

Vs V) 1A Lo (A)
24 Iy,
IB3
Iy > Iy,
B IP.]
Vegsat é
f +
24 Vi (V) 0 Ve (V)
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o 1AL IV. Les fonctions logiques
IV.1. L’inverseur
= Table de vérité et symbole logique :
E S
0 1 E —!>O— S=E
1 0

= En pratique on définit un gabarit pour I'inverseur

Vs W)
24

?" ?J’IJ’I
v
W

24V, ()

b W

VCEsat
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o ALY IV. Les fonctions logiques

IV.2. La fonction NI (NON-OU, NOR)

= Schéma électrique d’'une porte NI :

03/12/2015

= Table de vérité et symbole logique : E, |E | S
0 0 1
B ) So—s=Em ol1lo
2 100
110
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o goLyrRdH IV. Les fonctions logiques

IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI

= Le but est de stocker I'information 1 ou 0.

= Schéma logique le la mémoire :

= Table de vérité :

Set [Reset| Q | Q
Set Reset Q
Q
= Chronogramme :
4
Set 1 [
0+
N
Reset 1 |
0+
1t
Q
04
— 1t
Q 1
0
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o ATAL LD IV. Les fonctions logiques

IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI

= Il existe un état interdit avec Set = Reset = 1

Resit Q
Q

= Chronogramme :

= Table de vérité :

Set |Reset| Q

ol

R
I

N
\

N
\

1
0
1
0
1
0
1

N
\

0
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Le transistor bipolaire
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o AAaad ol IV. Les fonctions logiques

IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI

= Schéma électrique de cette mémoire :

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

Reset Q

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

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

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

alors la mémoire disperse au moins 30 W !

Pascal MASSON -Parcours des écoles d'ingénieurs Polytech (Peip)  Le transistor bipolaire
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o AIRATED IV. Les fonctions logiques

IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI

1971 : 256-bit TTL RAM (Fairchild)
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o LAl Ll V. Amplification classe A

V.1. Principe de fonctionnement

= L’amplificateur de classe A amplifie tout le signal d’entrée.

=On travaille dans la partie Voo

linéaire du transistor qui est Ic=pIy

polarisé en statique a Ip, et I,

= Le courant Iy oscille autour de NN
Ig, et donc I oscille autour de I, Vi = Vgg T

avec I = B.Ip.

= Sans signal d'entrée, I'ampli consomme Iy, : mauvais rendement (au

mieux 50 %).
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‘ ’mescn

V. Amplification classe A
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V.1. Principe de folg‘/ctlonnement B )
Vs Eemas
Eco +
VUE EGmm
Iy A Iy (&)
Thnax Tomax
Iy Tno L
Tmin / N Tnmin
Ve (V)
t
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V. Amplification classe A

V.1. Principe de foactionnement B V)
Eﬂmnx
Eq +
EGmm
L Iy (&)
Iﬂmax IBmJX
T, Tgo +
Iﬁmm IBm\n
Ve (V)
L@ Io (&)
I(‘m“ IBmax I(‘m‘n
’I;n Ip, Ty + Io=p.Ig
Tews e Tew
o Va®m
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V. Amplification classe A

V.1. Principe de folilctionnement
C

— Vg

Ve

Ic@)
I ) Tpmas
Cmax f Ty
Teo I
Toun Bmin
0 Ve (V)
t

Ee W
EGmax

EGO
El".m\n

I (A

Teo

Lemin

Tomax /\/\/\/
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‘ ’mescn

V. Amplification classe A

V.1. Principe de folslctionnement
c

Eq W)

Eamax

Iy A Iy (&)
IBmax
I Tgmax
Ty < oo NN /N,
‘rkﬂ(v)
t
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EG(! 5 ! ? ! ! {
EGmm’
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V. Amplification classe A

V.1. Principe de fog{mtionnement
C

E; (V)
EGmax
ECmm ~ V/
I @) Ic (A
Temax I P Temax
N ANWANAN
0 Veg V) Temin T
0
t
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V. Amplification classe A

V.1. Principe de folilctionnement Ec )
C

Eﬂmax
" /\—/\-/\-/
EGmm

t
I ()
T
IR AVAVAY,
Ty
0 Ve (V) t
¢ <
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o LA V. Amplification classe A

V.1. Principe de folslctionnement Eq (V)
c

03/12/2015

EGmAx
El:'mm
VUE
- t
Ic ) . I, A)
Lemax i I Tio
o Ty
Lomin
| BN
0 Ver V) t
0
t
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o AIRATED V. Amplification classe A

V.2. Rappels : passe haut et passe bas

= Les gains V/Eg et Vi/Eq correspondent aux filtres passe bas et pas haut

respectivement.

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

= La notion de haute et basse fréquences se reporte a la valeur de F

VC
C
Eqa R Vi
Pascal MASSON Parcours des écoles d'ingénieurs Polytech (Peip)  Le transistor bipolaire
o AL S V. Amplification classe A

V.2. Rappels : passe haut et passe bas

4.

= En basse fréquence AV = AEg et AVy = 0 : la capacité "absorbe” toutes les

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

Ve

a

2

2

¢ g

Eq R Vy =

15
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Temps
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o goLyrEaH V. Amplification classe A

V.2. Rappels : passe haut et passe bas

= En basse fréquence AV = AEy et AVy = 0 : la capacité "absorbe” toutes les

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

VC
P
z
g
c z
5
Eg R| ||V £
15
0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025 0.0003 0.00035 0.0004
Temps
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o foLireen V. Amplification classe A

V.3. Eléments du montage

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

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

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

= Cy, est aussi un condensateur de Vip
liaison qui permet a la charge Ry,
(résistance  dentrée du  bloc

suivant) de ne pas modifier la

polarisation du transistor.

Ve
Pascal MASSON Parcours des écoles d'ingénieurs Polytech (Peip)  Le transistor bipolaire
o AL S V. Amplification classe A

V.4. Point de repos du montage
= Le point de repos correspond aux valeurs des tensions et des courants
lorsqu’on ne considére que le régime statique (ne dépend pas du temps).
= C et C, se comportent comme des interrupteurs ouverts.
= On calcul I (ce qui donne immédiatement I¢) en supposant que le transistor
est en régime linéaire
= On détermine alors la tension Vg

qui doit étre supérieure a Vipgae

Pascal MASSON -Parcours des écoles d'ingénieurs Polytech (Peip)  Le transistor bipolaire
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o LA V. Amplification classe A

V.5. Schéma en petit signal

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

= Cette fois, les fréquences du signal Eg sont suffisamment élevées pour ne pas
permettre aux capacités C et C, de se charger ou de se décharger. Elles se

comportent comme des interrupteurs fermés.

03/12/2015

VUU
R, Re Cy
C
R, |
[
VB’E\ v
v s
Eo | R, R,
“k?\
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o AIRATED V. Amplification classe A

V.5. Schéma en petit signal

= Les variations de Eg vont se propager le long du circuit, étre amplifiée par le
transistor puis appliquées a la charge Ry

= Les paramétres importants d'un amplificateur sont : les résistances d’entrée
et de sortie, le gain en tension et les fréquences de coupure haute et basse

= Calculer ces paramétres peut étre

long et on préfére utiliser le schéma

petit signal qui est une
simplification mathématique du
schéma réel.
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o AL S V. Amplification classe A

V.5. Schéma en petit signal
= Pour pouvoir utiliser le schéma petit signal il faut que tous les éléments

aient un comportement linéaire.

= Dans ce schéma, c’est le transistor qui est non linéaire et, par exemple, les
variations de Vg doivent étre suffisamment faibles pour considérer un seul Vg
et surtout un seul Rg.
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o LA V. Amplification classe A

V.5. Schéma en petit signal

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

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

= La variation de Vpy est nulle, vg4(t) = 0, et il en va de méme pour la masse
donc Vipeee(t) = 0

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

= Une tension continue est Vi) = Vig + vy (t)

équivalente a un court circuit
s

V() = Vgg + vy(t) = Vi) - Vs

Vi =Vip— Vs
donc
Va(t) = vi(t)
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o BoLyTEoH V. Amplification classe A

V.5. Schéma en petit signal

Vpp

R’L
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, :
;
‘
‘
‘
‘
‘
‘
‘
‘
|
‘
‘
‘
|
‘
! i
[ S : :
Vpp/masse  bo-oocccccocmccmcoooooooo
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o AL S V. Amplification classe A

V.5. Schéma en petit signal

= Tl faut aussi ajouter deux éléments parasites donnés par la matrice hybride
du transistor.

. 1
Vbe =hig.ib +hre-Vee T . T
Vie I bipolaire Iv

ic =hg.ip+hgeVee

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

.
! i
i h, '
i ' Re Ry,
! :

Vpp/masse  “o--ccccccococccccoo-ooo-2
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o LA V. Amplification classe A

V.5. Schéma en petit signal

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

03/12/2015

v, Te @)
CE0 . . .
= Détermination de h;,
hi = Ve _9VBE
h €7 i, e
AN Vee=0 Vee =Veeo
= Détermination de h,
Oi
hg = —C =
Iy A) Iy O . e =
B (&) B0 dibly, o
/ = Détermination de h,,
v ——— !
- - BEO h,, h0e=5i
Ve V) Neelj, o
Les parameétres h = Détermination de h,,
dépendent du point o
. hye =2 be
de repos (ou point T Ve |
de polarisation) ip=0
Pascal MASSON  -Parcours des écoles d'ingénieurs Polytech (Peip)  Le transistor bipolaire
o LT Ly V. Amplification classe A
V.6. Paramétres : résistances et gains
= Impédance dentrée : R, = Vi =
lin

e
Vpp / masse
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o AL S V. Amplification classe A

V.6. Paramétres : résistances et gains

= Pour I'impédance de sortie, on court-circuite e, donc i, devient nul ainsi que

hy,.iy, et il reste : . Vout
o= 2t -

lout

'
]

i

]

| vl

! \

1 3

€, hyedy 3 Vee Re Vouli

: :

Vpp / masse L ]
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o LA V. Amplification classe A

V.6. Paramétres : résistances et gains

= Le gain en tension correspond au rapport entre la tension appliquée a la

charge (Ry) et la tension appliquée par le générateur :

V, Vce
Ay = 7\;‘” v
i be

= Sans charge (i.e. R;, = %), le gain en tension devient le gain a vide :

Avo=Avl, .-

03/12/2015

;
V
i

e, i Vee Re | Vour R;
'
.
Vpp / masse e
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o AIRATED V. Amplification classe A

V.6. Paramétres : résistances et gains

* Pour le gain « composite », il faut considérer e, et non v,, :

Vee
Ayg=—=
g

Body | (Ve | |Re[Vou| | Ry
:

Vpp / masse oo n
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o RokYTEcH V. Amplification classe A

V.7. Capacité C d’entrée

= Si la fréquence du signal Eg est trop faible, la capacité C a le temps de se

charger et de se décharger et la tension Vg ne varie pas.

= La variation de tension de E; se retrouve intégralement aux bornes de la

capacité

=11 est nécessaire de
connaitre la fréquence de
coupure du filtre pour
ajuster correctement la
valeur de C et ainsi
laisser passer le signal a

amplifier E
G
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o LA V. Amplification classe A

V.7. Capacité C d’entrée

= On ajoute la capacité dans le schéma petit signal et on déterminer le gain de

Tamplificateur PH
V, Vhe Vee R 1 H
Ayg =-2ut - “be = AV =—Fq AV = Ay
Vi Vin Vbe R 4 1 je 1-j20
et
joC ® ®

= On voit clairement apparaitre la fonction d’'un filtre passe haut dont la

fréquence de coupure est :

03/12/2015

(w = 21[F)

i

L g
V
i

e, i Vee Re | Vour R;
'
.
Vpp / masse U o
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o AIRATED V. Amplification classe A

V.7. Capacité C d’entrée

= Si F < F( alors le condensateur se comporte comme un interrupteur ouvert et

le signal n’est pas amplifié

Cy
\&
E, R,
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o AL S V. Amplification classe A

V.7. Capacité C d’entrée

= Si F < F( alors le condensateur se comporte comme un interrupteur ouvert et

le signal n’est pas amplifié

=Si F > F( alors le condensateur se comporte comme un court-circuit et le

signal est amplifié

Ry,
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o LA V. Amplification classe A

V.7. Capacité C d’entrée

= La voix humaine (et les autres sons) est constituée d’'une somme de

sinusoides d’amplitudes et fréquences différentes :
x(t)=ag+3 | a, cos{Zl‘[EL] +by, sin (ZHE l]
n=l T T

30000

20000,

10000/
ol
10000

20000

sample value [-]

30000
00

e
con Signal
o |
o I
0.0 i — i
10" 10" PUN 04 10*

10
frequency [Hz)
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o BoLyTEoH V. Amplification classe A

V.7. Capacité C d’entrée

= Diagramme de bode en amplitude (échelle semi-log) :

A(db)
20
0

-20

- 40
T 108 106 10° F (Ho)
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o AL S V. Amplification classe A

V.8. Résistance d’émetteur

= Si le transistor chauffe il risque de s’emballer thermiquement et d’étre
détruit.

= La résistance Ry, évite 'emballement thermique du transistor :

T / - I / - Vi / - Vg \ - I \

out

Ry,
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o AIRal Ll V. Amplification classe A
V.8. Résistance d’émetteur
= Gain en tension : Avg = Vout _
Vi

= Le gain a diminué avec l'introduction de la résistance Rg.

300 _ 49 Avyg = “100—— 300 ___
1000 1000 +20(1 +100)

Avyg =-100
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o BoLyTEoH V. Amplification classe A

V.8. Résistance d’émetteur
= Pour revenir a la valeur initiale du gain (i.e. Ay), on ajoute une capacité Cy

en paralléle de Ry. Cette capacité agit comme un passe bas.

= Si la fréquence est basse, Cy agit comme un circuit ouvert, sinon elle est

équivalente a un court-circuit.

v,

out
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o AL S V. Amplification classe A

V.8. Résistance d’émetteur
= Il est nécessaire de déterminer la fréquence de transition entre court-circuit

et circuit ouvert.

= Pour cela, on représente le schéma en petit signal en faisant apparaitre la

capacité Cy.
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o LA V. Amplification classe A

V.8. Résistance d’émetteur

= Pour déterminer la fréquence de coupure du filtre, on commence par définir
"impé équi a Ry - 1 1 .
I'impédance équivalent a Ry / Cy : =1 1jeCg

Zgq REp

= On détermine alors le gain :
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o BoLyTEoH V. Amplification classe A

V.8. Résistance d’émetteur

= Diagramme de bode en amplitude (échelle semi-log) :

A(db)
20
0

-20
- 40

T 108 106 10° F (Ho)
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o AL S V. Amplification classe A

V.8. Résistance d’émetteur

= Le gain de 'amplificateur s’écrit :

N Ro /IR Rc /IR
AvCE = o.ut =B C LR =B C LR
' R R e e
o [ +
RS+(1+ﬁ) J E1 JOLUERE
+
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o LA V. Amplification classe A

V.8. Résistance d’émetteur

= Le gain de I'amplificateur s’écrit :

v R¢ /Ry 1 .
AVCE = out _ _ s (joCgRE +1)
Vin  Rg+{+BRE jocp_ RERS 4
Rg +(1+BRE
e R Feg'
= Il existe 2 fréquences de coupure Fep
Rg+RE(1+p
¥ = B8 T RE(+P) o Fope !
271RgRECE 27RECR
= On retrouve aussi les 2 gains
Rc /IRy, Ro//R
A ©—>0)=-PpL—T —_pCTRL
VCE(©—0)=—p Re PRy @ Avee(—=)=-p s
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o BoLyTEoH V. Amplification classe A

V.8. Résistance d’émetteur

= Diagramme de bode en amplitude (échelle semi-log) avec la résistance RE

devient :
A(db)
20 %
Zolog(ﬁ. Ry //Rc J
Rg
0
-20
.
4O —Tm = 20log| p.—RL/Bc__ .
- Rg +(1+BJRE
- " Feg P 10° 106 109 F (Hz)
Pascal MASSON -Parcours des écoles d'ingénieurs Polytech (Peip)  Le transistor bipolaire
o RokYTEcH V. Amplification classe A

V.9. Fréquences de coupure hautes

= La variation de la tension v, implique une variation de la longueur de la
zone de charge d’espace (ZCE) de la diode Base-Collecteur

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

est équivalente a une capacité notée Cpg.

= Cette capacité fait un pont entre l'entrée et la sortie ce qui complique le
calcul du gain en tension

R R it T DLELET TETE .
- ] [T C Lk

! I i

: CB(' :

S

e Ry Voe | | by, hy.d, [ Vee Re Ry
e 1

i

i E !

[
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o LA V. Amplification classe A

V.9. Fréquences de coupure hautes

= Nous considérons la capacité entre la base et le collecteur : Cyg

= Elle peut étre ramenée en entrée et en sortie du transistor avec le théoréme

de MILLER :
1 1 1
Zy=———=— —_— C =Cpgcll-Ay)>C
iCecro  iCpcow 1-Ay 8c1 =Cecll-Av)>> Cac
1 1 Ay 1-Ay
Z,=— 1 - . Cpc2 =C ~C
27 Cacao  iCacm 1-Ay BC2=MBCT,, TEC
Rg
o Ry h

Pascal MASSON
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o BoLyTEoH V. Amplification classe A

V.9. Fréquences de coupure hautes

* Gain composite : Ayg CRC =& - D <(Req Vi CBCZ) (Re //Cpc1)
- € ie

Ry +(Re/CBe1)

1 Reg R
soit Aya CBC:V&:: hfe HegTe! 1 1
- e

e ‘Rg +Rei'1+j(oCBcl(Rg /IRe) 1+ joCpogReq

Gain aux fréquences moyennes
= 11 existe deux fréquences de coupure hautes avec Fyp, << Fyp, :
Fréquence de

coupure haute
de 'ampli
R

€
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o AL S V. Amplification classe A

V.9. Fréquences de coupure hautes

= Diagramme de bode en amplitude (échelle semi-log) :

A(db)
20 N Req-R
A N 20log _he RegRel||
hie Rg+Re
0
— 20 db/dec
-20
40 40 db/dec
1 103 Fygp 109 Fup,  \10°F (H2)
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O :2-VE Multivibrateur astable Abraham BLOCH |

VI.1. Présentation

= Circuit dont le schéma s’apparente a

celui de la mémoire RS et qui fournit  Rg;
un signal carré.
Ve to

Vi
0

Ve

Vg i 0.6V
0

03/12/2015
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o ALl Ll VII. Amplification classe B

VII.1. Définition et principe de fonctionnement
= L’amplificateur de classe B n’amplifie que la
moitié du signal d’entrée.
= Il crée beaucoup de distorsion mais a un
rendement bien meilleur que le classe A avec
en théorie 78.5 %.

= Le point de repos se situe a la limite du ANN,

blocage du transistor Vg = Vg T
Io@® Io@®
Temas T T
ICO*—" IBO I(‘,()
0 ce (V) t
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o AL S VIIL. Amplification classe B

VIL.2. Amplificateur push-pull

= Les deux transistors ont le méme gain f.

= Amplificateur de puissance et non de tension
=Si Vg
et Vg =

= 0, les deux transistors sont bloqués

=Si Vg > 0.6 V, le transistor NPN est en

régime linéaire et le PNP est bloqué :
Vg =Vg—0.6.

=Si Vg < - 0.6 V, le transistor PNP est en
régime linéaire et le NPN est bloqué.

Vg=Vg +0.6.
= Distorsion pour les faibles valeurs de V.

= Saturation de Vgsi | Vg| > Vpp,.
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o AAaad ol VII. Amplification classe B

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

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

=Si Vg > 0.6 V, le transistor NPN est en
régime linéaire et le PNP est bloqué :

Vg=Vg-0.6.
=8i Vi < - 0.6 V, le transistor PNP est en

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

= Saturation de Vg si | Vg| > Vpp.
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o ALl Ll VII. Amplification classe B

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

= 8i Vi = 0, les deux transistors sont bloqués
et Vg=0.

=S8i Vg > 0.6 V, le transistor NPN est en

régime linéaire et le PNP est bloqué :

Vg = Vi - 0.6.

Vs (V)
=S8i Vg < - 0.6 V, le transistor PNP est en v
. s . bp T
régime linéaire et le NPN est bloqué.
V=V +0.6. ~Vpp - 0.6
= Distorsion pour les faibles valeurs de V. 0.6 Vop Ve )
= Saturation de Vgsi | V| > V. _
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o LAl Ll VII. Amplification classe B

VIL.2. Amplificateur push-pull

= Afin d’éviter la distorsion du signal, on place
un pont de base avec deux diodes polarisées
en directe (et passantes).

= L’amplificateur push-pull est utilisé comme
étage de sortie des générateurs de fonction et
des amplificateurs audio.
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