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Chapitre 1. Quadripdle, fonction de transfert, filtre et diagramme de Bode (2h)

1.1. Définition d'un quadrip6le

Il peut étre parfois utile de modéliser un compoésam un circuit (ensemble de
composants)ous la forme de boites noires, dont on ne comitaijue les parametres
d’entrée/sortieOn peut ainsi définir le quadripdl€igure 1) comme étant un composant a
deux entrées et deux sorties, permettant le trarndtmergie entre deux dipbles (Le concept
du quadripdle a été introduit dans les années 20lgpanathématicien allemand Franz
Breisig).

i(t) i(t)
e F—>—
v,(t):entrée T Quadripble T V,(t):sortie

:;L optionnel ;;L optionnel

Figure 1: Représentation d'un quadripdle (avec uneonvention générateur en sortip

Le quadripdle peut étre défini par quatre grandélestriques: une tension d'entrée
vi(t), un courant d’entrég(t), une tension de sortig(t) et un courant de sortigt). Les deux
tensions Wt) et w(t) sont mesurées par rapport a des bornes deenéfrune borne de
référence a I'entrée et une borne de référenceorie.sDans la plupart des cas, ces deux
bornes de référence n'en forment qu'une seule mstitaent la masse du circuit (le potentiel
de référence). L'entrée d'un quadrip6le est alifdergar un circuit amont (eg. un générateur),
tandis que la sortie du quadripble alimente urudir@val (eg. une chargefes circuits amont
et aval peuvent également étre des quadripdlesci \(Bigure 2) quelques exemples de
circuits électriques que I'on peut apparenter agdeslripoles.

iy(t) poomremneeeeee g () iy(t) poommemeeeoeeoo ig(t)
: i PR i
v4(t) ; ; V(1) v4(t) ; C V(1)
Diviseur de tension Circuit RC (Filtre passe bas)
iy(t) poozereoeeoenes Io(0)

Rt

Rch Rch
Eth(t)T

Vy(t) =mmmmmm e sz(t)

Atténuateur em Atténuateur e

Figure 2: Exemples de circuits électriques apparegs a des quadripdles.

p e

1.2.Modéles équivalents et identification des paraméteed'un quadripdle

Les tensions et les courants aux bornes du quaerigmint liés par des relations
linéaires ne dépendant que du quadrip@es relations peuvent évidemment s'écrire de
plusieurs fagons en exprimant deux des grandeumpleaes_V, Vo, 1 et b en fonction des
deux autres. Les coefficients obtenus dans chaagisant appelés parameétres du quadripdle.
Nous allons distinguer les différents types de mpatees Eq. 1,Eq. 2,Eq. 3 et Eq. %

Xll 112

. [ 1 ]
Eq. 1: Paramétres Y (admittance) ou en court-circui -t } = |: \
L™ !z 121 XZZ¥
. . N N L Ml _ Zn Zu 11
Eq. 2: Parameétres Z (impédance) ou en circuit ouver = |
_yz ZZl Zzz - !2

\Y H, H
Eq. 3: Paramétres H (hybrides) *1} = {711 ;12

-!2 ﬂZl =22

- i N N . yl _ gll le Mz
Eq. 4: Parametres C (chaine) ou matrice de transfer = |
L !1 §21 sz 12

Il est souvent commode de remplacer le quadrip@e yn systeme électrique
équivalent, construit a partir de I'un des jeuxpdgametres précédemment défir8elon le
jeu de parametres utilisé, on obtiendra I'un dd®s@s électriques équivalents ou modeles
électriques équivalents deRaure 3.

-------------------------- I Y11 =1/V; lorsque \ = 0 sortie en court-circuit

i Yo1=L/V1 lorsque b = 0
2 Y12 =1/V; lorsque M = 0 entrée en court-circuit

Y22 =L/Vz lorsque M =0

Z11 = Vi/1; lorsquel, = 0 sortie en circuit ouvert

Z, Z, Zo1 = Vo/l; lorsquel, = 0
Ya T-le_lz ;21__|1T vV Z12 = Vi/l; lorsquel; = 0 entrée en circuit ouvert

Z2 = VoI, lorsquel; = 0
Parametres Z
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1.2.2.Association de quadripdles
Hi1 = Va/l; lorsque \ = 0 sortie en court-circuit
Voici résumé Figure 5) les principales topologies d'association de gpéti.
Ha1 =L/1; lorsque 6 = 0

P A LI I's 1
Hi, = Vi/V, lorsquel; = 0 entrée en circuit ouvert 1t e
: v L=I=1
Haz = 1/V> lorsquel; = 0 _]I Q T ’ T; = _I; = _Ii
Paramétres H A7 ", v, Vi=Vi+V"
> > Vo=V72+V"
Figure 3: Différentes représentations d'un quadripde par des modéles a deux sources liées et méthodes ﬂlT Q" Tﬂz [Z2]1=127+ [2
d'identification des parametres.
o . L ) Association série
Dans la cadre de I'électronique appliguée aux ressphysiqueson est souvent
amené a calculer ou mesurer limpédance équivaliaterée d'un circuit (eg. d'un circuit Lo 'y L
d'amplification d'un signal capteur) ainsi que énérateurs équivalent de Thévenin de sortie. , Viz V=
Le modéle en Z est vraisemblablement le plus adaptdte pratique Q Vl - \—/,1 - \—/,,1
yN2=V2=V 2
1.2.1.Modele équivalent en Z simplifié et identificationdes parametres du quadripdle 1 o %1 f—: 1 :—:1
l12=12712
Dans la plupart des cas, la source de tensionampose le générateur de Thévenin ﬂlT Q" Tﬂz YI=[YT+[Y"]
d'entrée du modele en Z est nulle. Nous serons fléqeemment amenés a utiliser le modele

en Z simplifié et illustré par I&igure 4. On retrouve en entrée limpédance Aue I'on Association parallele
notera Ze(impedance d'entréeq. 5ou Eq. 6) et en sortie IimpedanceZque I'on notera&
(impédance de sortieqg. 8, Eq. 9 etEq. 10) en série avec un générateur de Thévenin tel que V' =\,

Vs Zovle (EQ. 7). ZT_ Q TT Q" TV—: =1
_________________________ vV, V" [Cl=[CIC"

Association cascade
Figure 5: Association de quadriples et loi remargables.

I Iy I, Iy ', 1,

Z,=2yy, Z~1Z,

s 1.3.Fonction de transfert d'un quadripdle
=0 V=21
1.3.1.Définition de la fonction de transfert

Les fonctions électroniques traitent les signawectéiques dans un vaste champ de

i : implifié d ipd ! o a . - A > . e
Figure 4: Modele équivalent erz simplifie d'un quadripole fréquence, de zéro a plusieurs dizaines de giga.Heour caractériser la fonction opérée par

Eq. 5: Identification de I'impédance d'entrée Z.= A la structure éIecFronique sur [e signal, il fautpamamétre qui permette de_prévoir précisément
le =0 un signal d'entrée ou de sortie "versus" un augreasd'entrée ou de sortie et ce quelque soit
) V la fréquence: on appelle cela la fonction de trmsfu quadripdleOn peut ainsi définir six
Eq. 6: Identification de Iimpédance d'entrée (en barge) Zon = T*e rapports de transfert entre les grandeurs de satrtielles de I'entrée d'un quadrip6le que I'on
) e exprime sous forme complexéd. 11, Eq. 12, Eq. 13, Eq. 14, Eq. &8 Eq. 16).
Eq. 7: Identification de la tension du générateur @ Thévenin de sortie V= ys\l o
\Y s Eq. 11: Gain en tensi F, =¥e Eq. 12: Gai t F=I*S
Eq. 8: Identification de I'impédance de sortie (I méthode) Z,==2 Q. 11 &ain en tension =V Vv, Q. 122 =ain en couran =! I,
LR N i
z . —_ 15 z . z —_ ys
. o ) . Vo Eg. 13: Trans-admittance Y==> Eq. 14: Trans-impédance ~ Z; ==—>
Eq. 9: Identification de limpédance de sortie (¥ méthode) Z, = *I—s V. L.
*s v =0 | ta. 16: Impé v
i ‘ . . . . . ==& Eq. 16: Impédance —Ye
Eg. 10: Identification de I'impédance de sortie (8™ méthode) Z,=ZyquandV =V /2 Eq. 15: Admittance d'entrée Y., V., d'entrée Z. I,

Dans le cadre de ce cours on utilisera essentieilerie gain complexe en tension
gu'on notera simplement Fonction de Transfert Heddpnte de la pulsatier2xrf du signal
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Eq. 17: Fonction de transfert (en tension) H==ou encoreH(jm) ==

<|i<
<|<

Cette fonction de transfert dépend forcément despesants qui constituent le
guadripdle (résistances, capacités, inductana@ssistors, ampli-op, etc...).

Au-dela du domaine physique de I'électronique, tiis&l également cette fonction
dans l'analyse des systémes continus SISO (simgle-isingle-output), en traitement du
signal, en théorie des communications et en autguat En mathématique on parle de
transformée de Fourier de la réponse impulsionnellevous découvrirai bientdt
I'indispensable concept de la transformée de Feurri

1.3.2.Formes explicites de la fonction de transfert

L'étude du module Hf) (Eq. 22 et de 'argumentp(o) (Eq. 23 de la fonction de
transfert donne des informations utiles pour pré¥®icomportement d’'un quadripdle. En
particulier,il s'agit de prévoir I'amplitude et la phase destatie en fonction de la pulsation
(donc la fréquence) et/ou de I'amplitude et/ou @ehase de I'entrée. Voici un rappel des
différentes formes d'écriture des nombres compléeres fait partie la fonction de transfert H
(Eq. 18, Eq. 19, Eq. 20 et Eq. 21

. . \Y
Eq. 18: FT de forme classique H(ju)) = ;73
Ve
Eq. 19: FT de forme exponentiel (Euler) H(j(n) = ‘H(jm].ej ¢

H(jo) =|H(jo).(cosp + jsing)

Eq. 20: FT de forme trigonométrique

Eq. 21: FT de forme complexe algébrique H(j(n) =a(w) + jb(w)

Eq. 22: Module de la fonction de transfert ‘H(jm] =,/a’(w) +b*(w)

Eq. 23: Déphasage de la tension Vs par rapport Ve ¢= argXH(j(o)) = arcta{%)
alw)

1.3.3.Forme canonique de la fonction de transfert

Pour des raisons de commodités les fonctions aesfee seront exprimées sous la
forme canonique suivante&d. 24):

Eq. 24: Ecriture générale d'une fonction de transfe, forme canonique

v ﬂ:{“ 26k;+[a2ﬂ|-|fl[1+ Epj
H(D)=;fs=a.pq, :
v, n:=1[1+2gma:+[a:] }ﬂl{l*aﬂ

n
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oua,é, ¢, 0Rw,,w,,«,w,0R,q0Z; p=jwdC

On remarque qué module de H(p) est égal a la somme des modules des termes
élémentaires en raison du logarithme. Il en va @eepour la phase, cette fois en raison de
la fonction argumennous verrons un peu plus loin en quoi cela nstisitde.

1.3.3.1.Définitions des parameétres caractéristiques

On appellgpulsation de coupure. d'une fonction de transfert kd(j du premier ordre
(p & la puissance 1), la pulsation pour laquellggi@ Hy, est tel queEq. 25) :

Eq. 25: Définition de la pulsation de coupure d'undonction de transfert du 1* ordre

[H (o), =20l0g(H (j@)|max/\2) = H, max-3,,

(cf Application Numérique defq. 43

On appelle fréquence de coupure d'une fonctiomashesfiert H(jo) du premier ordre, la
fréquence associée a la pulsation de couputel que Eq. 26) :

Eq. 26: Définition de la fréquence de coupure

On appelbande passante BR'une fonction de transfert ), la gamme des
fréquences pour lesquelles le gain de la fonctioransfert est compris entre son maximum
et -3db relatif

On appelleconstante de tempsd'une fonction de transfert k) du premier ordre,
l'inverse de la pulsation de coupuretel que Eq. 27):

Eq. 27: Définition de la constante de temps d'unehction de transfert du ' ordre
1=1ac - 1=1/2rfc|

On appellegain statique bid'une fonction de transfert Hyj, le gain lorsque la
pulsation tend vers &(. 29):

Eq. 28: Définition du gain statique
[HG®), o =[H (P, o =Ho

W

On appellefacteur de mérite ou produit gain-bandiane fonction de transfert i
de type passe bas, le produit caractéristiqueuteieg. 28):

Eq. 29: Définition du facteur de mérite
F =H,.fo=|H(j.27).f \

Ces parameétres caractéristiques peuvent étre aisédentifiés sur la base d'une
fonction de transfert écrite sous forme canonidtee B0) :




P [ Proncmmn
Eq. 30: Rappel des principaux paramétres d'une fortion de transfert 1.4.Le filtre (électronique)
Coefficient d'amortissement 1.4.1.Notion de filtrage

Gain statique
2 Un filtre est un quadripdle qui modifie (ou filtre) certasnearties d'un signal d'entrée
|—|K [14. 2¢, +(£J |—|L [1+£ dans le domaine temps et dans le domaine fréquB‘egerés lahéorie de Fouriettout signal
k=1 1=1
v q 4% “

) réel peut étre considéré comme composé d'une samenséggnaux sinusoidaux (en nombre
Pulsations de coupures

( ) vy ar J 2 infini si nécessaire) a des fréquences différentesole du filtre est de modifier la phase et
— |—|M [1+2<‘ P LJ }HN [1+£ I'amplitude de ces composantes filtre estcaractérisé par sa fonction de transfém parle
=1 "W, aussi de réponse fréquentielle ou encore de tranéfo de Laplace de la réponse
impulsionnelle.

n=1|
n

Pulsations propres

ie is
1.3.4.Exemple de calcul d'une fonction de transfert d'urcircuit RC —] Filt
’ e(t):entrée T litre T s(t):sortie
Soit le quadripdleRigure 6) excité par une entrée sinusoidalgt)MEq. 31) que I'on / |
peut aussi écrire sous forme complexg(Bf. 32
DC+} Sinusoidales optionnel optionnel
Eqg. 31: Forme temporelle v, (t) = E,.codot)
Eq. 32: Forme complexe v, () =0|V, .e“ | avecV,=E,e? =E,carg=0 —] ) | —
l J ° ° E(p):entrée T H(P)p=jent T S(p):sortie

D s optionnel optionnel
E R Figure 7: Représentation d'un filtre dans l'espaceles fréquences

Me 1 Ms . . .
ZCZl/th—nr 1.4.2.Classification des filtres
T ! On peut classer les filtres a partir de la reprégiem de leur gain en fonction de la
fréquence. Les filtres les plus courants sontudedes cing types suivants : passe-bas, passe-
Figure 6: Circuit RC haut, passe-bande, réjecteur de bande et enfie pass
Par application des lois d'électrocinétiques ctpess (ici la méthode du pont diviseur
de tension est particulierement appropriée) oneabta relation entre les tensions ¥t \s Un filtre passe-basaisse passer toutes les c*
(Eq. 33. fréquences entre la fréquence nulle et la fréquence Tl
de coupure fc et atténue toutes les fréquences .| .
. Zc g R ; ) 1
Eq. 33: Pont diviseur de tension V, =V ,.—= supérieures a cellg-CL Avec un fl]tre passe-bes, |
R+Zc fréquences comprises entre la fréquence nulle et fc
forment la bande passante du filtre (BP). Il e& tr ol BP- R
Dés lors il nous est aisé de mettre cette relasioms la forme d'une fonction de utilisé en audio, pour atténuer les aigues. e
transfert de gain en tensiofq. 34). 0 fc f(Hz)
Eq. 34: Fonction de transfert.  H=~e =20 _ H(jm)zéz_; Un_filtre passe-hautatténue toutes les =
V., R+Zc V., 1+ jRCw fréquences entre la fréquence nulle et la fréquence I
de coupure fc et laisse passer toutes les frégaence )

supérieures a celle-ci. Avec un filtre passe-hiast,

frégquences comprises entre la fréquence de coupue
fc et la fréquence infinie forment la bande passant -BP-
du filtre. Il est trés utilisé en audio, pour atténles >
graves. 0 fc f(Hz)

ol m, =1 eta=1
RC

o
4




) S

Un _filtre passe-bandelaisse passer les =
fréquences comprises entre la fréquence de coupure Il
inférieure fcl et la fréquence de coupure supégieur b e

fc2. La bande passante (appelée encore ici largeur
de bande) comporte toutes les fréquences comprises
entre fcl et fc2. Il est trés utilisé dans les péeers -BP-
radio pour isoler le signal que I'on désire capter. e
P gnata P 0 fel fe2 f(H2)

o
4

Un filtre réjecteur de bandeaussi appelé

. ) — A
filtre trappe, cloche ou coupe-bande, laisse passer %
les fréquences entre la fréquence nulle et la =
fréquence de coupure inférieure fcl ainsi que les 1 —---
fréquences entre la fréquence de coupure supérieure
fc2 et la fréquence infinie. La bande de fréquences
P X P . -BP- -BP-
atténuées ou "coupées” se situe donc entre fcl et 0 >

fc2. Il est trés utilisé pour supprimer le signal 0 fel  fc2 f(HVZ)
parasite du secteur (50 Hz).

Un filtre passe toutaisse passer toutes les <t
fréquences entre 0 et linfini. Il n'y a aucune Il
atténuation pour aucune fréquence, mais il provoque 1
un déphasage par rapport au signal d’entrée.
-BP-
0 >
0 f(Hz)

Techniquement, un filtre peut étre réalisé de dhfiées maniéres : passive, active ou
numérique...

Les filtres passifs sont réalisés avec des résisgandes inductances et des
condensateurs. lls sont généralement utilisés asudede 1 MHz, leur gain maximum est
égal a1 (on dit qu'ils n'ont pas de gain en puissa

Les filtres actifs sont réalisés avec des résist®ndes condensateurs et des ampli-op.
Contrairement a leurs homologues passifs, ledilactifs posseédent un galls. remplissent
donc deux fonctions: filtrage et amplification d@gnaux dans la bande passante. Les filtres
actifssont généralement utilisés a des fréquences inféseau MHz

1.5.Diagramme de Bode
1.5.1.Définition du diagramme de Bode
Le diagramme de Bode est une représentation gna@ligine fonction complexeg.

la fonction de transfert H()) utile & I'étude des filtres. Cette représentaiomprend deux
grandeurs tracées en fonction de la pulsationr@uence) que I'on appel parfois spectres:

Le gain (ou I'amplitude) |Hen db, donné par la formulegd+ 20 log | H@); \

p e

La phasep en degré, donnée par la formupes arg (H(j)); \

L'échelle des pulsations est logarithmique et gstimée en rad/s. |

1.5.2.Exemple de diagramme de Bode d'une fonction de trafiert d'un circuit RC

On rappelle dansHt. 35 la fonction de transfert du circuit RC deRaure 8. Le
diagramme de Bode qui permet de représenter gragiment les caractéristiqgues
fréquentielles de ce circuit est ainsi obtenu agant d'une part le gain Hdb = 20 log |db(j
=-10 log [1 + (R@)?] et d'autre part la phage= arg (H(jp)) = -arctg (R@), en fonction de
la pulsationw dans une échelle logarithmiquédure 9).

Me ! MS
i Zc=1/iCw
Figure 8: Circuit RC
Eq. 35: Fonction de transfert H= L = £ P H(jw): L = _l
V. R+Zc V., 1+ jRCw

Gain [dB]

Phase [deg]

Pulsation [rad/s]

Figure 9: Diagramme de Bode d'un circuit RC=150 ps

Ces représentations logarithmiquesst de multiples intéréts: ellgsermettent entre
autres des tracés sur des étendues d'amplitude &églience importantes et révelent des
comportements quadratiques sous forme de droifiees€omme lillustre ld&igure 10.
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Sur le tracé du gain, la courbe réelle se situelB 8u tracé asymptotique pour= o¢
et se rapproche a 1dB paur= 042 et 2w.. Le tracé asymptotique est souvent suffisant pour
caractériser la réponse du quadripdle. L'obsematiotracé du gain permet de caractériser la
réponse du quadripdle vis a vis de la pulsationséggaux. Dans I'exemple ci-desskgg(re
11) il s'agit d'un "filtre passe bas" dont la bandesgante s'étend de Owa La pulsation
particuliérew. sera plus souvent désignée comme pulsation deiswaparquant le fréquence
seuil & partir de laquelle l'atténuation dépassé M2 ou les -3db équivalents.

1.5.4.Diagrammes de Bode des fonctions de transferts éléntaires
1.5.4.1.Fonction dérivateur pur

Eqg. 45: Fonction dérivateur pur H(p) =a.p

H,, = 20.log(a.w) = 20.log(@) + 20log(w) < %
E &
)
Hdbw:l/a =0db xq/
. 0 >
¢ =arg@.ja) = +90° o=1/u o (rad/s)
A
S +90°
o (rad/s)
0 >
1.5.4.2.Fonction intégrateur pur
. o 1
Eq. 46: Fonction intégrateur pur H(p) =a.—
p
a A
H,, = 20.log(—) = 20.log(a) — 20log(w) ° 2
w %
%éb
Hgoime = 0db 0 >
w=a o (rad/s)
9= arg(i) =-90° T 4
|w = o (rad/s)
0 >
-90°

1.5.4.3.Fonction passe bas du®iordre

o s ogrRouuen

Eq. 47: Fonction passe bas*lordre H(p): 1
1+
wC
Hb,. o = 20.log(D) = 0db . 4
T
Hpgewo = —3db
®=®C
0 >
Haboo o = 20l0g(—) = 20.log(ax) - 20log (<) eo% o (rad/s)
ﬂ Py /O,Gb
“ =
° ®=oC o (rad/s)
¢ w-0" arg(l): 0 0 N >
B o= ATG) = 45" -90
*]
P, =ar (i) =-90°
T
atc
1.5.4.4.Fonction passe haut du ¥ ordre
b
- i [0
Eq. 48: Fonction passe haut®l ordre H(p): (!
1+
wC
[ 1 A
Hape_ o = 20l0g(-—) = 20log(«) + 20.log(—) o
- Py il
Hdb =-3db ®=mC .
W= ax O .
&W o (rad/s)
Hu,. » = 20.10g(1) = 0db qsp
X
— r' s
e 5 .
¢ . o=arg(—) =+90° o +90
ac
o (rad/s)
= = ° ®=nC
=arg(——) = -45
? emw= 0L j)

¢ . margl)=0°

1.5.4.5.Fonction passe bas du'?™ ordre
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3 1.5.4.7.Quelques régles de calculs
Eq. 49: Fonction passe bas®™ ordre H( Quelq 9
14285 P, £ La plupart des fonctions de transfert dj(jpeuvent se décomposer en un produit de
wy fonctions élémentaires du premier ou du secondéddgela revient a mettre en cascade
plusieurs quadripdles élémentaires
Haoe. o = 20.l0g(D) = 0db 2 0<¢&<0.707
T résonant 1o= o En échelle logarithmique, le gain total est alassbmme des gains élémentaires
1 J)\ 0 (exprimé en dB) et I'argument total est la somme atguments élémentairdsy, 51)
Hipm e = 20.109(=5) 0 >
® 2¢ 0.707< ¢ 1 @ o (rad/s) Eq. 51: Régle de calcul de gain et de phase de ftinos complexes & partir de fonctions élémentaires
; o’
- amorti o — - - -
Hyo . = 2010g(——) =40l0g(ay) ~40log(c) & ® H(j@) =H,(ja)Hy(ja)- H,(ja) _
_ - w) %) %)
w . 0= 0, ® (radis) . H(jw)=\H1\eJ¢1( )_‘Hz‘el%( )--lHn‘em"( )
Wy N

< H(j@) =|H,|H, | IH, (e} e1P2 el =y el?

. k=n k=n
~ -180 avedH|. = D\Hk\et¢=2¢k
= k=1

¢a)=m:_ (ZTJ)__ ‘H‘dB:ZOIOg‘H‘ = ‘Hl‘dB+‘H2‘dB"'+‘Hﬂ‘dB

$ o o=arg(1)=0°

Le diagramme de Bode de la fonction transfert . 48 peut ainsi s'obtenir par
addition des diagrammes élémentaiteg.(45etEq. 47) (Figure 12).

@ .. =argf ! 5) =—180°
w

C A
3
) T
1.5.4.6.Fonction passe haut du 2™ ordre ®=0C
0 >
2 2 o (rad/s)
P %,
a)o — A OSQ\
Eq. 50: Fonction passe haut'Z™ ordre H(p) =— R
1428 P +[£j . o= oc ® (radis) _t
@ @ <
2 4 M~ 90° ®=OC -
Hyp, o =20, Iog{ j ) =40log(e) ~40log(w) § | 0<& <0707 0 & o (rad/s)
“ résonant = s 5 + > = q/Qb
X
Hy,. . =20log(— 0 ' o - < <l
—Y 09(2—5) 0.707<¢ & o (rad/s) ™) T oo
4 amorti /§ 0 B o (rad/s)
—~ = ¥ >
Hay, . =20.10g(1) = Odb > - o=l o (rad/s) 0 R g
. 6 r N
“b o= 0g > o (rad/s)
0 >

— _1 = = =0°
¢ w=ac™ arg(ZTj) =90 ¢ wam_arga) =0

Figure 12: Construction d'un digramme a partir de dagrammes de fonctions élémentaires
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1.6.Quiz sur les outils d’analyse appliqués a I'électmoique

Qu’est ce qu’un quadripdle ?

A quoi sert ce formalisme ?

Quel est le modele équivalent d’un quadripdle p&taéren Z ?

Comment identifie-t-on les parametres du modelg simplifié ?

Quelles sont les trois principales formes d'assmrades quadripdles ?
Qu’est ce qu’une fonction de transfert ?

Qu’est ce qu’une fonction de transfert de type gainension ?

Quelle est la forme canonique la plus universedie fdnctions de transfert ?
A quoi sert ce formalisme ?

Qu’est ce que la pulsation de coupure (sous entdiae FT du § ordre) ?
Qu’est ce que la fréquence de coupure (sous entiénda FT du ¥ ordre) ?
Qu’est ce que la bande passante ?

Qu’est ce que la constante de temps (sous enténde BT du £ ordre) ?
Qu’est ce que le gain statique ?

Qu’est ce que le facteur de mérite ?

Qu’elle est la fonction de transfert d'un circui€Rentrée sur RC et sortie sur C) ?
Quels sont les paramétres d'identification a laf@icanonique de cette FT ?
Qu’est ce qui caractérise un filtre actif ?

Qu’est ce qui caractérise un filtre passif ?

Quelles sont les 5 principales classes de filtre ?

Qu’est ce qu’un diagramme de Bode ?

Quel est I'intérét de cette représentation ?

Quelle est la méthode du tracé du diagramme de Bsytaptotique ?

Quel est le diagramme de Bode asymptotique e{@é&ehin levée) du circuit RC (entrée
sur RC et sortie sur C) ?

Quels sont les diagrammes asymptotiques des Gmlas FT élémentaires ?

Quelle est la regle de construction du diagramme groduit de FT ?

PP VERTE g FOURER

Chapitre 2. Diodes a semi-conducteur et montages usuels (2h)

2.1. Semi-conducteurs

Cette section, essentiellement descriptive, a phjet de donner au lecteur des
modéles simples de semi-conducteurs intrinsequestenséques de type n ou de type p. La
connaissance de ces modeles permet, par la seitesndire compte du comportement des
dispositifs a semi-conducteurs tels que diodestsaor bipolaire, transistors a effet de champ,
etc...

Dans les matériaux isolants, les atomes ne posspdsmi’électrons libres (leur orbite
de valence contient 8 électrons fortement liés ayaun et ne peuvent se libérer pour se
trouver dans la bande d’énergie de conductioncBaséquent, ces matériaux ne peuvent pas
véhiculer de courants.

Nous allons voir dans le paragraphe suivant@uiins matériaux tels que le silicium
(silicon en anglais) ou le germanium sont des migw@nducteurs a la température ambiante.
En d'autres termes, les courants véhiculés somt fesbles pour qu'ils soient d'une
guelconque utilitéCes matériaux ne sont donc pas des bons isolamtss fhons conducteurs,
ils sont donc "des semi-conducteurs"

2.1.1.Description d'un semi-conducteur intrinseque

Un cristal de semi-conducteur intrinseque est lidesdont les noyaux atomiques sont
disposés aux nceuds d'un réseau géométrique rédudienhésion de cet édifice est assurée
par les liens de valence qui résultent de la mise@nmun de deux électrons appartenant
chacun a deux atomes voisins de la maille cristllies atomes de semi-conducteur sont
tétravalents et le cristal peut étre représentdepaiseau de ligure 13

OO0 _0__C__O
OO OO0 00
QO 0—@_—_0__0_0
OO0 0000
OO0 O 0 0 0O
— Lien de valence
OO0 0 00

Figure 13: Semi-conducteur intrinseque

L'électron qui possede une énergie suffisante gaitter la liaison de valence pour
devenir un électron libre. Il laisse derriere laitnou qui peut étre assimilé a une charge libre
positive en effet, I'électron quittant la liaison de valera laquelle il appartenait démasque
une charge positive du noyau correspondant. Legdenii étre occupé par un autre électron de
valence qui laisse, a son tour, un trou derriéietout se passe comme si le trou s'était
déplacé, ce qui lui vaut la qualification de chaiee. La création d'une paire électron libre -
trou est appelée génération alors qu'on donnenfederecombinaison au mécanisme inverse
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La température est une mesure de I'énergie cirgtigoyenne des électrodsins le
solide. On comprend dés lors que la concentratemédectrons libres et des trous dépende
tres fortement de la températuw titre d'exemple, lesilicium dont le nombre volumique
d'atomes est de 5.8@xm?*, présente & 300K (27° C) un nombre volumiqueedtédns libres
et de trous de 1,5.10cm?, soit une paire électron libre - trou pour 3,34 @tomes Le
nombre volumique des atomes dangdemaniumest de 4,4.78 cm®. A 300K, le nombre
volumique des électrons libres et des trous est@¥cm®, soitune paire électron libre - trou
pour 1,8.18 atomes

2.1.2.Description d'un semi-conducteur extrinseéque de tyg n

Un semi-conducteur dans lequel on aurait substitgeelques atomes tétravalents des
atomes pentavalents est dit extrinséque de typegnre 14)

00 000
OOO,"C\)O

Atome (danneyr] ionisd
Charge fixe positive

0 0_B:=0"0

Electren libra:
charge mobile négative

-

o
o

o O_@ o o‘\‘o
o
0010000
A

~
0,070 —0x"0
- ~

Figure 14: Semi-conducteur de type n

Quatre électrons de la couche périphérique deriateentavalent prennent part aux liens
de valence alors que le cinquiéme, sans attachbbmesde se mouvoir dans le cristhlélectron
libre ainsi créé neutralise la charge positive,idsile du réseau cristallin, qu'est l'atome
pentavalent ionisé

Le dopage est l'action qui consiste a rendre uni-sentucteur extrinsequePar
extension, ce terme qualifie également I'existetizee concentration d'atomes étrangers: on parle
de dopage de type n. On donne le nom d'impuretéatames étrangers introduits dans la maille
cristalline. Dans le cas d'wemi-conducteur extrinseque de type n, les impsirev@t appelées
donneurgar chacune d'entre elles donne un électron. libre

Les dopages courants sont d'enviror® 8010° atomes cri. On peut admettre que le
nombre volumique des électrons libres est égalamubre volumique des impuretés et que le
nombre volumique des trous (charges libres positivest négligeableEtant données ces
considérations, on établit le modele de semi-comduaeprésenté par Figure 15 dans lequel
n‘apparaissent que les charges essentielles, a:dagoélectrons libres et les donneurs ionisés.
Les charges fixes sont entourées d'un cercle.

f&{@"%ﬁrr&)&%‘;ﬁmmmm CM Electronique 1 (SP2 11-12p4/67

Atorme {donneur] ionisé

Charge fixe positive —® - é—) @

Electran libre: -
charge mobile négative | _ @

Figure 15: Semi-conducteur de type n (modéle)
2.1.3.Description d'un semi-conducteur extrinséque de typ p

Si I'on introduit des atomes trivalents dans leaéscristallin du semi-conducteur, les
trois électrons de la couche périphérique de I'mefguprennent part aux liens de valence,
laissant une place libr€e trou peut étre occupé par un électron d'un #etrele valence qui
laisse, a son tour, un trou derriére lui. L'atonneatent est alors ionisé et sa charge négative
est neutralisée par le tr@bigure 16). Le semi-conducteur est alors extrinseque de pype

0 _0_0_0_0_0
| A
0T 000,00
A o ot 11
T 00 e=0—0\0
v 3
G _—0_0_—0—0_—0
I8
00 N0 000
cha b‘;l'rou ibrre: \6}_,_ -H-11
X Vi
‘e mobile aosilive O O O O D\ O

Figure 16: Semi-conducteur de type p

Les impuretés, dans un semi-conducteur extrinsedgietype p sont appelées
accepteurs au vu de leur propriété d'accepteragtréh situé dans un lien de valence

On peut faire les mémes considérations qu'au pEvhgr précédent concerndnt
nombre volumique des trous: il est approximativemégal au nombre volumique des
impuretés. Le nombre volumique des électrons liestsalors considéré comme négligeable
Il s'ensuit un modéle, représenté paFigure 17, dans lequel n'apparaissent que les charges
prépondérantes: les trous et les accepteurs ionisés

I I + ¥

Anms iacceptaur] oniss |
Cr':ar;e ixe négatve -@ + e e+ e
Troulioe: | 4 e + +

charge motile aosifive
@+ O4

Figure 17: Semi-conducteur de type p (modéle)

Il faut remarquer que lesemi-conducteur extrinseque, type p ou type n, est
globalement neutreOn peut le comparer a un réseau géométrique adoteins noeuds sont
chargés et dans lequel stagne un gaz de chargdkesnqbi neutralise les charges fixes du
réseau. On élargit, par la suite, la notion de ssmniucteur de type n a un semi-conducteur
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dont le nombre volumique des donneurs I'emportecelui des accepteurs et celle de semi-
conducteur de type p a un semi-conducteur danllégunombre volumique des accepteurs
est prépondérant.

2.1.4.La jonction pn

Soit le semi-conducteur a dopage non uniforme dEidare 18 qui présente une
région p a nombre volumique d'atomes accepteurst&oin suivie immédiatement d'une
région n a nombre volumique inférieur de donnewnsstant également. La surface de
transition entre les deux régions est appelée immgin abrupte. Du fait de la continuité du
réseau cristallin, les gaz de trous de la régi@t g'électrons de la région n ont tendance a
uniformiser leur concentration dans tout le voluinéisposition. Cependang, diffusion des
trous vers la région n et des électrons libres \&rségion p provoque un déséquilibre
électrique si bien que, dans la zone proche denetipn, la neutralité électrique n'est plus
satisfaite On trouve, dans la région p, des atomes accepétutes électrons, soit une charge
locale négative, et dans la région n, des atomesedos et des trous, soit une charge locale
positive. Il s'est donc créé un dipdle aux abords de la jonctt, conjointement, un champ
électrique. Une fois I'équilibre atteint, ce chamlgctrique est tel qu'il s'oppose a tout
déplacement global de charges libres.

4 Nombre volumigue
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Figure 18: Structure et symbole d'une diode a jondon pn

La région dans laquelle la neutralité n'est paisfaite est appelée zone de déplétion
ou zone de charge spati@mrs que les autres régions sont dites régionserle champ
électrique interne créé par le dipdle est nomménghde rétention de la diffusiocar il
s'oppose a toute diffusion des charges mobiles.

Généralement, la concentration des charges mahiles la zone de charge spatiale est
négligeable vis-a-vis du nombre volumique des dmrfixes. On idéalise cet état de fait et
I'on admet qu'il n'y a pas de charge mobile dazsitee de déplétiorF{gure 18).

p e

Il existe, entre la région p et la région n, ungibee de potentiel énergétique pour les
charges mobilesFgure 19). L'existence de cette barriere se traduit par différence de
potentiel électrique liée au champ de rétentiodadeiffusion. L'existence de la barriere de
potentiel est mise en évidence par le traWpkEqg.Uac qu'il faut fournir pour faire passer un
trou de la région neutre p a la région neutre npour faire passer un électron en sens
contraire. Pour une jonction pn au silicium avecopageNA = 10'® cm® dans la région p et
un dopaged\D = 10" cm® dans la région n, la hauteur de la barriére dentiei & 300 K (27°
C) a I'équilibre vaut 872 m\La hauteur de la barriere de potentiel a I'ébréliest telle que
les trous qui sont dans la région p ont une énengigenne qui n'est juste pas suffisante pour
leur permettre de passer la barriére de poteiitieh va de méme pour les électrons qui se
trouvent dans la région n.
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Figure 19: Grandeurs spécifiques dans une jonctiopn
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2.2.Caractéristiques électriques de la jonction pn: Laliode

Si I'on applique une tension U négative a la jamcfU- en p et U+ en n), cette tension
se reporte presque entierement a la zone de d@plgti présente une résistivité trés grande
vu la quasi-absence de charges mobiles. Ainsi tettson Unégative Figure 20, Figure
21) renforce le champ de rétention de la diffusioawdmente, par conséquent, la hauteur de
la barriére de potentiel, de telle sorte "qu'autuharge libre ne traverse la zone de charge
spatialeLa jonction pn est a la base du composant quappelle: diode. Le coté de la diode
dopée p est appelé anode et le coté dopée n eséaphode.
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Figure 21: Polarisations de la jonction: modéle émgétique
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Au contraire, si I'on applique une tensiorpbsitive (U+ en p et U- en n), le champ
électrique de rétention de la diffusion est dimietiées charges mobiles qui ont une énergie
supérieure a celle que représente la hauteur Bart&re de potentiel peuvent traverser la
zone de charge spatiale. Il est utile, ici, de aggpeler que I'énergie moyenne des charges
mobiles est liée a la notion de température et tpridpérature donnée, cette énergie est
constante.

L'application d'une tension qui diminue la hauteler la barriere de potentiel par
rapport a I'équilibre est appelée polarisationai@par opposition a la polarisation inverga
augmente la hauteur de la barriére de potentiaigmort & I'équilibre

Une polarisation directe permet le passage d'umacolélectrique dans la jonction
alors qu'une polarisation inverse I'empédBette loi est traduite par les relatiof®( 52 et
représentée par Figure 22

Eq. 52: Expression du courant électrique d'un jondbn pn en fonction de la polarisation

ool ] o

=l=lp+In= |s{ex;{ﬂj —1} avecls = Isp+1Isn

nu;

5 mAlv ------- }
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dynamique opf f—— (3 = 20°C
différentielle

rdou AU=80 MV
——p—
Courant inverse

. Tension seuil Vs
de saturation Is

)

0 085Y
Figure 22: Caractéristique électrique de la jonctia pn

Le courant Is est appelé courant inverse de sainratest la valeur asymptotique du
courant len polarisation inverséour une jonction au Si, il est de I'ordre dengeaur del0*?
4 10" A de telle sorte qu'on peut généralement le cormidgsmme nul en polarisation
inverse.On appelle tension thermodynamidagension W (Eq. 53) ou kest la constante de
Boltzmann, Tla température absolue etecharge de I'électron. A 25° C;& 25mV. Le
facteur nest appelé coefficient d'émission. Il est voisinldgans les jonctions de transistors
au Si et dans les diodes au Ge. Il est comprig dnét 2 dans le cas de diodes au Si.

Eq. 53: Tension thermodynamique (Boltzmann)
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2.3.Modéles électriques simplifiés de la diode bipolagr

Dans la plupart des modéles utilisés, le couransataration inverse est considéré
comme nul. La diode est donc simplifié¢e en un cosapb unidirectionnel en courant
permettant le passage du courant uniquement delBavers la cathode. Voici représenté ci-

dessous les principaux modeéles électriques detiedrigure 23).

-— . i
=0 e | <« rdoun
Vs Vs
D — < < —
U U U U
Diode Bloquée Diode Passante Diode Passante Diode Passante
1* modéle 2°™modele 3*™ modele

Figure 23: Modéles électriques de la diode bipolaér
2.4.Méthodes d'étude de circuits & base de diodes (basésur le ' et 2iéme modéle)
2.4.1.Détermination de I'état d'une diode

La diode devient passantel@itension a ses bornes Ux(Vk) est positive ou >Vis

| «——
> > - Vs
«— | —
U>0 U

ou

La diode devient bloquée lsi courant qui la traverse | (déik) est nul ou <Vs

] — G
=0 «——

I=0 «——
U

2.4.2.Détermination de I'état d'un réseau de diodes a chbdes ou anodes communes

Dans un montage de diodes & cathodes comma'essla diode dont le potentiel
d'anode est le plus haut qui devient I'unigue dipasante

Montage a cathodes communes

Vi ——
V>
Vo — >

PP VERTE g FOURER

Dans un montage de diodes a anodes commatess la diode dont le potentiel de
cathode est le plus bas qui devient l'unigue dpaiEsante

Montage & anodes communes
— > Vi
—>— Vo
— >V

2.4.3.Détermination de I'état d'une diode dans un circuittomplexe

Dans un circuit donné, la ou les diode(s) est aut fmrcément dans I'un des deux
états. Lors de I'étude de certains circuits, il gatfois impossible d'établir I'état d’'une diode
en vertus des regles précédentése derniere méthode consiste donc a supposerdisn
deux états puis a vérifier que les conditions d@ésscsont vérifiees. Si elles ne le sont pas,
alors la diode est dans l'autre état

2.5.Montages usuels a base de diodes
2.5.1.Redressement double alternance (cf TD et TP)

Les diodes sont largement utilisées dans les tirailg conversion d’une tension
alternative en tension continue. Le redressemeriaggemiére étape de cette conversion. A
I'issue de I'étape de redressement, on obtienttemsion, dite redressée, de valeur moyenne
non nulle. Le pont de GraétFigure 24) est I'un des montages de redressement les plus
répendus. On trouve ce montage dans beaucoup mdpp&Electroménagers: chaine HiFi,
ordinateur, etc.... Les petits boftiers noirs quivdéht une tension entre 5 et 12 V continue et
gue I'on branche directement sur le secteur 22@ntiennent entre autre un pont de diode
(les autres éléments étant le transformateura@rdensateur de lissage).

o e o |
X
oA | |

Figure 24: Pont de Graétz (pont de redressement dble aleternance a 4 diodes)
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Figure 25: Oscillogrammes d'un redressement par pdrde Graétz
2.5.2.Démodulation AM

Le signal sonore a transmettre a une fréguence risenentre 20 Hz (basses) et 10
kHz (aigus). Si le signal était transmis directetrpar voie électromagnétique: la portée serait
treés faible; il y a en général plusieurs émetteausvoisinage du récepteur. Le récepteur
capterait en méme temps les signaux d'un autretéumetans pouvoir les séparer. Pour
résoudre ces problémes, on utilise une onde éteaginétique de haute fréquence qui
transporte le signal sonore: c'est la porteussufflt, alors, de n'accorder le récepteur que sur
la porteuse du signal pour ne plus étre géné pauges émissions (autre porteuse).

La diode va supprimer les tensions négatives deld'cpuis le condensateur et la
résistance vont récupérer la créte de l'onde, defiiltre passe haut va supprimer les plus
basses fréquences ainsi que la tension continuééaja la partie modulatioRigure 26).

Filtre passe bas Filtre passe haut

T o0 ¢
i

r\/\/J

 a——

' Redressement

R

JANNVANEER
VARV

Figure 26: Démodulateur radio de type AM (diode deedressement mono-alternance)
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2.5.3.Anti-retour

Les diodes peuvent servir de détrompeur dans ucuitiou la polarité est
indispensable au bon fonctionnement en empéchanmtclaation du courant dans le mauvais
sens. Par exemple, en cas de coupure de lalinemtptincipale un accumulateur de
sauvegarde prend le relais grace a la diode eeaterla chargeHjgure 27).

Alim 5V

Accu 3.5

D Charge
_|_

Figure 27: Anti-retour (fonction logique ou)
2.5.4.Ecréteur

Un circuit dont la tension d'entrée doit impératnent rester en dessous d'une valeur
seuil Vs, peut étre protégé par un jeu de diodestées en antiparallele. En cas de

dépassement de la tension seuil Vs, l'une des deades se mettra alors & conduire et
assurera ainsi une protection du circuit a#édre 28).

K/ ; ; Circuit a protéger

Figure 28: Ecréteur (protection de circuit)
2.5.5.Protection de contact

L'ouverture d'un circuit inductif pose le problémie courant de rupture qui dégrade
les contacts a cause de la création d'un arc eetre-ci. La diode montée en paralléle sur la
bobine permet la dissipation de I'énergie emmagasitians celle-ci et protége ainsi le

contact.
UL

Figure 29: Protection de contact

2.6.Diodes spéciales et applications
2.6.1.Diode Zener (cf TP)

Si I'on diminue I'épaisseur de la jonction pn et ¢jan renforce le dopage, on obtient
des diodes dont le courant inverse peut deversritn@ortant au dela d'une valeur de tension
inverse Vz dite tension coude ou tension Ze@as diodes Zener ont donc pratiquement les
mémes caractéristiques qu’une diode normale, sdefles sont optimisées par la technologie
pour fonctionner dans leur région invers@(re 30).
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Figure 30: Caractéristique électrique et symbole dine diode Zener 6.4V

Une des principales applications de la diode Ze&séra limitation de tensiorElle
peut dans une certaine limite maintenir la tensionstante quelque soit le courant qui la
traverse Figure 31).

Alim.

Limitation par Vz Charge

Figure 31: Limiteur de tension
2.6.2.Diode Electroluminescente

Ces diodes peuvent émettre de la lumiére quand stlat polarisées en direct. La
longueur d’'onde de la lumiére émise dépend du semitucteur utilisé dans la fabrication de
la diode (ie. Gapgt quelques fois de la tension appliquée surddaliet/ou du courant. On
distingue généralement: les diodes infrarouges émettent dans l'infrarouge (longueur
d'onde autour de 1um) et les diodes qui émetteria demiére visible; lumiéere rouge, vert,
bleue). Les diodes émettant dans le visible sorgetaent utilisées dans les afficheurs
numériques des instruments de mesure ou des dppmogiestiques: afficheur a 7 segments;
conversion d’un signal électrique en signal optigo@r transmission par fibre optique par
exemple; télécommandes infrarouge®fficacité lumineuse des DEL blanches) de deenier
génération (limitée théoriguement a 300[Im/W] esip&ieure a celle des lampes a
incandescence mais aussi a celle des lampes flypzmies ou encore de certains modeles de
lampes a décharge. Le spectre de la lumiere émiger@sque intégralement contenu dans le
domaine du visible (les longueurs d'onde sont ctsesrentre 400 nm et 700 nm).
Contrairement aux lampes a incandescence et augekm décharge, les DEL n'émettent
quasiment pas d'infrarougé&igure 32).

f&{wy&ﬁéﬁﬁmﬁ"ﬂmmm CM Electronique 1 (SP2 11-12B4/67

Figure 32: Symbole d'une diode électroluminescente
2.6.3.Photo Diode

Cette diode doit étre polarisée en inverse. Ellgrfib un courant inverse | (attention
au sens) qui dépend de I'éclairemeette diode réalise la fonction inverse d’'une LEBs
applications majeures concernent son utilisatianroe capteur de lumiére : conversion d'un
signal optique, fourni par une fibre optique paemple, en signal électrique; récepteur des
télécommandes infrarouges.

NA [
|

Figure 33: Symbole d'une photo-diode
2.6.4.Diode Schottky

Dans les diodes Shottky, la jonction p n est repgg#gpar la jonction d'un métal avec
un semi-conducteur peu dofde type n car porteurs plus mobiles). Si le m@abde) est
positif par rapport a la zone n (cathode) la jamttest conductriceCette diode ne fait
intervenir qu'un seul type de porte@ette diode Kigure 34) fonctionne comme une diode
classique, maislle présente deux avantages : une tension de\&etaible (Vs =0.3 V); un
temps de commutation (passage de I'état passdid@m@bloquée et inversement) trés faible
(de 'ordre delOns) et elle présente une capa@gtidoup plus faible. On I'appelle parfois
"diodes rapide". Elle est souvent utilisée dansgslications ou le temps de commutation de
la diode est critique comme dans les applicatiengds fréquences (a partir de 1 MHz).

Figure 34: Symbole d'une diode Schottky
2.6.5.Les diodes Varicap (ou varactor): diodes a capacitéariable

Polarisée en inverse, la diode varic&jg(re 35 est équivalente a une capacité C
dont la valeur est variable en fonction de la temshverse appliquéeGrace a ce type de
diode, on peut réaliser une capacité variable comaé@ par une tension. Avec la technologie
actuelle, la valeur de la capacité ne peut dépagsgques 100 pF (pico farad = 10-12F). Ces
diodes sont utilisées a hautes fréquences (a pl@th00 MHz). On l'utilise par exemple pour
régler la fréquence de résonance d’'un capteuruitiRLC) de signaux radiofréquences de
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'IRM (Imagerie par Résonance Magnétique) en agissar la tension de commande. Les
capteurs de la derniére génération sont équipés tige de diode.

1
£

Figure 35: Symbole d'une diode Varicap

2.6.6.Les diodes PIN (P-Isolant-N)

Une diode PIN (Positive intrinsic negative diode amglais) est une diode constituée d'une
zone non-dopée, dite intrinséque |, intercaléeeeftzones dopées p et n. Une diode PIN
(Figure 36) polarisée dans le sens direct (passante) ofiedrapédance dynamique (vis a vis
des signaux variables) extrémement faible. Polarishs le sens inverse (bloquée) elle offre
une tres grande impédance et surtout une tresfadpacitéElle se comporte comme un
condensateur de trés faible valeur, quelques padé$a voire bien moins encore suivant les
modeles). Pour des fréquences supérieures a 1MHidiptle PIN peut fonctionner comme
interrupteur dont I'ouverture et la fermeture somtmandées par un courant continu. Ce sont
des diodes de commutation rapide utilisées pousitggux de hautes fréquences comme par
exemple: pour commuter I'antenne tour a tour supdeie émetteur puis sur la partie
récepteur d'un émetteur-récepteur.

PIN

Figure 36: Symbole d'une diode PIN
2.6.7.Listing des différents types de diodes produites €é2007
Voici une liste quasi-exhaustives des types de atigoroduites en 2007 : diode de
Fleming; diode électroluminescente; diode Gunngdéitaser; diode Schottky; diode transil;
diode PIN; diode varicap; diode Zener; diode ateffanel; photodiode; diode a vide (Tube
électronique); diode a vapeur de mercure (Tuberélgique); DIAC...
2.7.Quiz sur les Diodes
= Qu'est ce qu'un semi-conducteur intrinseque ?
= Qu’est ce qu'un semi-conducteur extrinseque de type
= Qu’est ce qu'un semi-conducteur extrinseque de pype
= Que ce passe t'il lorsque I'on forme un jonctionn

= Quelle est dans ce cas la distribution des chadyeshamp et du potentiel électrique ?

= Quel est le symbole de la diode ?

i p
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= Quelles sont les distributions de charge, de ptierténergie et de courant en fonction

de la polarisation appliquée a la jonction pn ?

= Quelle est I'expression et la caractéristique élpoe d’'une jonction pn (ie. d'une diode) ?
= Quels sont les 4 principaux modéles électriqueaaldiode ?

= Quels sont les méthodes permettant de détermitet B’'une ou de plusieurs diodes ?

Quelles est I'oscillogramme complet d’'un redressardeuble alternance (chronogramme
des diodes, courants d’entrée et de sortie, tepsi@mmtrée et de sortie) ?

Comment fonctionne une démodulation AM a base deel?

Quel est le principe du montage anti-retour ?

Quel est le principe du montage écréteur ?

Quel est le principe du montage protection de atrita

Quelle est la caractéristique électrique d’'une éiddner ?

Quel peut étre son application ?

Quel est le principe et le symbole d’'une diodetéddeminescente ?
Quel est le principe et le symbole d’'une photo-di@d

Quel est le principe et le symbole d’'une diode &&lyc?

Quel est le principe et le symbole d’'une diode Wapi?

Quel est le principe et le symbole d’'une diode PIN
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Chapitre 3. Transistors a jonction (bipolaires) et montages ugls (+variantes) (2h)

Le transistor (inventé en 1948 par les physiciem&ricains John Bardeen, Walter
Houser Brattain et William Shockley) a remplacétiguement partout, le tube électronique.
Le transistor bipolaire est I'un des dispositifsemi-conducteur les plus utilisés a I'heure
actuelle dans les roles d'amplificateur et d'inteteur. C'est celui dont les processus de
fabrication ont été les premiers a étre dominésstriéllement.

3.1.Lajonction npn (ou pnp)

Le transistor bipolaire (Bipolar Junction Transiytest un dispositif a semi-
conducteur formé par l'association de deux jonstjom placées en oppositignansistor npn
ou pnp) Figure 37). Un transistor comprend 3 éléments: 'Emetteur Eéguét les porteurs
(électrons si n+ ou trous si p+); le Collecteur @ gcueille les électrons et la Base B qui
contrble le passage des électrons entre E (@oGs détaillons cet aspect dans le paragraphe
suivant). Sur certains types de boitiers encapsidaromposant, un ergot détrompeur permet
d'identifier I'émetteur.

Zones de déplétion Emetteur (p+)
@+@@é”®_”@+@+@
© 1O - +O %
—p O+ @ Q| — B PNP
i400 86 08 9@ © 09 ase
g+oot ) o+0 +
Pt E n E P Collecteur (p)
Emetteur (p+) = Collecteur ()

Base (n) B o°
Zoln?s de delplletlon /E Collecteur (n)

CRCIACTY ) SN © 0-0
—9_—@_@@_ Y] é@ @__% o® ——  Base(p) NPN
o Po-00:= +O “o-® -
n+ E P E : Emetteur (n+)
Emetteur (n+) |:> <:| Collecteur (n)

Base (p)

Figure 37: Structures et symboles des transistorsjanction pnp et npn
3.2. Caractéristiques électriques de la jonction npn: Effet transistor

Le principe de superposition s'applique aux chaigjestées par la jonction BE et aux
charges injectées par la jonction BC, nous allamscctudier séparément l'effet de chaque
jonction

La "Figure 38" (gauche) montre les barrieres de potentiel énergétique pesir
électrons et pour les trous. Au repos, elles salst que ni les électrons de I'émetteur, ni les
électrons du collecteur, ni les trous de la basgeneent les franchir.

I DR Rk
v, Cm v cm v €
BC |C=0 BC=0 IF(IC) BC
le=o A/ ler (Ig A/ IBR(IB)/
B (p) Vee B(D) Vee B(D) Vee
VBE\ lg=g VBE\ VBEZO\ Ir(Ig)
E (n+) E (n+) E (n+)
Transistor au repos Jonction BE polarisée en sens direcg{¥0) Jonction BC polarisée en sens direcg{¥0)
Emer:teur Br;se CuHendreur Fy B:! En‘ler.cbw

Enargla potertialls
powr €3 dlections

U,

Energia puierticlle
Fles rous

- Flux de trous
Flux de trous

J Courantide /o
%‘ Gourant de trous: i, trous: Ay i‘(

Figure 38: Polarisations de la jonction npn: modél&nergétique (repos, mode F et mode R)
3.2.1.Caractéristiques en mode F

Le mode F (Forward: progressifst un mode particulier de fonctionnement du
transistor dans lequel la tension de la jonction &€ maintenue a zérd la Figure 38
(centre) on a représenté les barrieres de potentiel pauglectrons et les trous dans le
transistor en mode F. Si la jonction BE est pofsien sens direct, la barriére de potentiel de
la jonction BE est diminuéé.es électrons de I'émetteur diffusent dans la bem®ame celle-
ci est courte, ces électrons sont rapidement hap@éke puit de potentiel que représente le
collecteur Le flux d'électrons allant de I'émetteur au czifer en transitant par la base se
traduit par un courant,lqui n'est rien d'autre que le courant de la jondBE et qui répond a
I'expressionq. 54, Figure 39.

Eq. 54: Expression du courant ¢ (I électrons jonction BE)

Ig=1, exph—] =1, eprﬂ
Uq Us

Les trous injectés de la base dans I'émetteur sEmmonsables du couranr let
obéissent également alta de la jonction On peut ainsi écrireeQ. 55, Figure 39.

Eq. 55: Expression du courant § (Ig trous jonction BE)

T

o L)
Tpp=Lp|exp—2E—1|=1.;exp—2E
EF sr[ p T J sF EEP Ty
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Le rapportBe entre le courant de collecteur et le courant deelest constant; on
I'appelle gain de courant en modeCF peut également affirmer que le courant de deliec
du transistor, en mode F, est commandé par le sbdesbas€Eq. 56, Figure 39.

Eq. 56: Expression du gain en courant ¢k ou ls commande kou Ic)

1 I,
Pr=—0=

Ier ILr

UB E

0 0.6Y

Figure 39: Caractéristiques de transfert et d'entr@ en mode F
3.2.2.Caractéristiques en mode R

Tout comme le mode F, le mode R (Reverse: inveidgés)gne un fonctionnement
particulier du transistor. En mode R, c'est la imngle la jonction BE que I'on maintient
nulle. Les barrieres de potentiel pour les électrormoeat les trous prennent alors les allures
décrites a ldigure 38 (droite).

Si la jonction BC est polarisée en sens direchaseéere de potentiel est diminuées
électrons du collecteur diffusent dans la baseost bappés par le puits de potentiel que
représente alors I'émetteur. Le flux d'électromsnaldu collecteur a I'émetteur en transitant
par la base se traduit par un couraitqui n'est rien d'autre que le courant d'électimsa
jonction BC et qui répond & I'expressidty( 57, Figure 40

Eq. 57: Expression du courant & (I électrons jonction BC)

o o
Tp =L |exp—2=-1| = T, exp —2=
Ur U

Les trous injectés de la base dans le collectent ®sponsables du courapk let
obéissent également a la loi de la jonction. Ont pisi écrire [Eq. 58, Figure 40).

Eq. 58: Expression du courant g (Ig trous jonction BC)

T L)
Iep =I]e BC 1|21, exp—=
ER sR( P Tr J sk BXP T,

Le rapportpr entre le courant de collecteur et le courant deelest constant; on
I'appelle gain de courant en mode®h peut également affirmer que le courant d'é@uetu
transistor, en mode R, est commandé par le codmhaseHq. 59, Figure 40.
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Eq. 59: Expression du gain en courant @k ou ls commande k ou Ig)

I I,
B R _

Ier Iz

Figure 40: Caractéristiques de transfert et d'entr& en mode R

Le gain de courant invergk, du fait de la technologie, est plus petit qugde de
courantfg; dans un transistor discret de petite puissanpeut étre compris entre 1 et 10
alors qu'il devient beaucoup plus petit que l'uddés les transistors intégrés.

Ces mémes principes physiques s'appliquent au cam ttansistor PNP en
considérant le flux de trous (majoritaire dans I€teur). Les sens des différents courants
sont inversés par rapport au cas du transistor NPN.

3.3.Zones de fonctionnement du transistor

Aprés avoir étudié séparément l'effet de chaquetiom le modéle complet du
transistor peut étre obtenu par la simple supetipasies modes F et R: il s'agit du modéle de
Ebers et Moll(Figure 41) Le transistor peut étre représenté par une sal@o@urant, placée
entre collecteur et émetteur, dont une composatteoenmandée par la jonction BE et |'autre
par la jonction BC; le comportement des deux jamgiest simulé par les diodeggfanode
placée a la base et cathode placée a I'émetteldycefanode placée a la base et cathode
placée au collecteur).

Figure 41: Modele complet du transistor npn dit d'Bbers et Moll

Le transistor est bloqué lorsque ses deux joncsons en polarisation inverggigure
42). Aucun courant ne circule dans un transistor idoguisque ses deux jonctions sont
polarisées en sens inverse. Le transistor se caenpomme un circuit ouvert de telle sorte
que le collecteur est isolé de I'émetteur.
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Le transistor est en fonctionnement normal direxidrsque la jonction de commande
BE est en polarisation directe et que la jonctidh &t en polarisation inver¢Eigure 42).
Les barriéres de potentiel du transistor en foncwnent normal direct sont représentées a la
Figure 38 La jonction BE détermine le débit des électrdrasjonction BC, polarisée en sens
inverse, n'influence d'aucune maniére le débitélestrons. On peut donc dire que, dans ce
cas de fonctionnement, le courant de collecteuindgipendant de la tensiogd) < 0) et que
les seules grandeurs a prendre en considération calles qui apparaissent dans les
expressionsHq. 54, Eq. 55, Eq. 56 Le modéle du transistor se raméne au modéleskter
Moll (EM) en mode FKigure 38 centrg. Par ailleurs, comme le gain de courgest trés
grand, en général, il est loisible de négligevis-a-vis de ¢ ou de ¢ en fonctionnement
normal direct. On admet I'égalité entre le coudsntollecteur et le courant d'émetteur.

Le transistor est en fonctionnement normal invefB¢ lorsque la jonction de
commande BE est en polarisation inverse et queretipn BC est en polarisation directe
(Figure 42). La jonction BC détermine linjection des éleasodans la base puis dans
I'émetteur, indépendamment de la jonction BE. Lesté®ns de I'émetteur ne peuvent franchir
la barriere de potentiel qui a pour siege la jarctBE; il n'y aura par conséquent aucune
influence de la tension dd sur le débit des électrons. On a représenté leseles de
potentiel du fonctionnement normal inverdeigure 38 droite. Dans ce cas de
fonctionnement, le courant d'émetteur est indépenda la tension gk ( < 0) et les seules
grandeurs qui entrent en jeu sont celles qui ajgsmat dans les relation&d. 57, Eq. 58,
Eq. 59. Le modeéle du transistor se raméne au modéle iEMadle R Figure 38 droite)

Le transistor est saturé lorsque ses deux joncgons en polarisation directe (F+R)
(Figure 42). En saturation, les deux jonctions du transistorduisent: c'est donc le modéle
EM complet qu'il faut utiliser pour décrire ce ades fonctionnementll est intéressant de
remarquer que le courant qui circule du collec@uemetteur est inférieur au courant qui
circulerait seul si I'une des deux jonctions gtalarisée en sens direct sous méme tension.

AU,

Normal Saturation

inverse
UE!E
-

0
Blocage Mormal
direct

Figure 42: Zones de fonctionnements du transistor

Le modele EM permet de représenter les caractgresi de sortiecl= f(Ucg) d'un
transistor lorsqu'on prend comme paramétre ladaridie (Figure 43). Pour We constant, le
courant ¢ est constantDes que We < Ugg, la jonction BC se polarise en sens direct, le
transistor entre en saturation et un courar(iL|+ 1pgr) se soustrait au courant de collecteur
Ir. Figure 43, on a représenté la caractéristique de transfertfi(Ugg) et les caractéristiques
de sortie pour différentes valeurs dgglJUEn fonctionnement normal direct, on remarque le
comportement du transistor en source de couraninzomdée.

L = £00 mV

’
Sawration)  Normal direct
U, =585 mv

| Uy =570 my
I

UGE

Figure 43: lllustration de deux modes de fonctionnment sur une caractéristique de transfert et de soie
3.4.Montages usuels a base de transistors
3.4.1.Montages élémentaires du transistor

Rappelons en préambule que les relations fondafesntaie I'on peut utiliser pour
déterminer les parameétres caractéristiques d'nsistar sont les suivantesd. 60).

Eq. 60: Equations fondamentales pour calculer lesgzamétres d'un transistor en statique

[lc=R.Ib |(F) et]le=B.Ib |(R)

Dans les montages a émetteur commun (EC), I'émetsticommun entre I'entrée et la
sortie du montageF{gure 44).

>Tv: A+B.sin(Zrot)
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Eg: Ie = 6.06 mA; k=60 uA; Ic = 6.00 mA; g =10 V; \ke = 0.7 V; Gain en courant du
montagef) : Ic/lg = 6.00 mA/6Q:A = 100 (Normal Direct)

Figure 44: Montage a émetteur commun (EC) et Appliations Numériques

Le montage a émetteur commun d€ilgure 44 (gauchepermet d'obtenir le réseau
de caractéristique statique du transiskagire 45).
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| E/(Re+Rc)
H 100 pA

T Ig croissant
B0 pA

Vee crmssanT 3 Point de fonctionnement
B0 A

i

Droite de commande statiq

Ve croissani

Figure 45: Caractéristique statique du transistor (nontage a émetteur commun)

Dans les montages a Base Commune (BC), la baserastune entre I'entrée et la
sortie du montageF{gure 46).

ic C

e
ie
o e

Eg: le=6 mA; g =0.6 mA; £ =6.06 mA; \bg =-0.7 V; kg =-9.3 V; Gain en
courant du montage glflc = 6 mA/6.06 mA = 0.99 (Normal Inverse)

Figure 46: Montage a base commune (BC) et Applicaths Numériques

Dans les montages a collecteur commun (CC), leatelle est commun entre I'entrée
et la sortie du montagé&igure 47).

Eg: I = 6.06 mA; k=60 uA; Ic =6.00 mA; \ée = 10 V. ; e =0.7 V; Gain en
courant du montage gllg = 6.06 mA/6QA = 101 (Normal Direct)

Figure 47: Montage a collecteur commun (CC) et Apjitations Numériques
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3.4.2.Montage d'amplification

Voici représentd-igure 48 un des montages d'amplification linéaire les gloisnus.
Une partie du circuit est dédiée a la polarisatiartransistor. On cherche en général a placer
ce point de fonctionnement autour des valeurs gddGawration/2 €t VC&=VCe piocage/2, CECI
afin de travailler dans la plus large plage d'afiggliion du transistor. On parle alors
d'amplification en classe Arigure 49). L'autre partie du circuit est dédiée au convoyage d
"petit signal e" jusqu'a I'entrée du transistoada récupération en sortie du "signal amplifié
s". Les petits signaux sont découplés des grandeumtinues grace aux différentes capacités
de découplage placées dans le circuit

d

l Ig croissant

Petit signal e

Figure 49: Représentation du principe d'amplificaton du signal d'entrée d'un montage amplificateur
(EC) a l'aide de la caractéristique statique du trasistor

La Figure 49 illustre avec les caractéristiques du transisaifet amplificateur. En
effet, la variation de la tension vbe (= e) autdarla tension Vhg entraine une variation du
courant de collecteur autour de sa valeur de refosapte tenu de la droite de charge
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dynamique, on obtient des variations de la tensan(= s) de part et d'autre de sa valeur de
repos.La tension sinusoidale de sortie s est donc en gifgno de phase et d'amplitude
beaucoup plus grande que celle de e

Pour éviter toute distorsion de signal de sortig,dwit appliquer en entrée des "petits
signaux". On appel "petit signaux" des accroissements assgits ppour que les
caractéristiques d'entrée puissent étre assimaléesr tangente au point de repos. On obtient
ainsi des relations linéaires entre vbe, ib eDians tous les cas, la tension de sortie s ne peut
pas dépasser les deux limites qui correspondebloaage et a la saturation du transistor.

Le transistor vu par les "petits signaux"peut étaelélisé par le quadripble suivant (en
H simplifié) (Figure 50).

Figure 50: Schéma équivalent "petit signaux” du transistor (modele simplifié)

] Les parametres du modele sont identifiables enugetts relations suivanteSq, 61,
Eq. 62, Eq. 63.

Eq. 61: Conductance de transfert petits signaux dtransistor

| exp\/b—q’
g = di, ST UL ey
" dvbe Icy UT UT

Eq. 62: Gain en courant petits signaux du transisto(identique au gain statique)

- dIC
di,

B

Icg

Eq. 63: Résistance d'entrée petits signaux du traistor (ou résistance dynamique de la jonction be)

o= dV,.
be C“b

Icy c

3.4.3.Montage de commutation (blocage-saturation)

Voici représentéigure 51, un montage a base d'un transistor (EC) fonctiohea
commutation. Ce montage permet de réaliser la sstnte fonction logique: "inverseur".
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v

v

A

Figure 51: Montage inverseur (EC) et oscillogrammele e et s

Si la tension d'entrée e est nulle ou faible, aumurant ne circule dans la base et par
conséquent dans le collecteur. La tension de sdttienontage est au niveau de celle de
I'alimentation. On parle de blocage. Point de fmmtement: en bas a droitéigure 49).

Si la tension d'entrée e est suffisamment grandenaximum, un courant de base
circule et commande un courant de collecteur mawimDans ce cas dit de saturation, la
tension de sortie est pratiquement nulle. Poinfodetionnement: en haut a gauchégre
49).

3.5. Caractéristiques techniques
3.5.1.Principaux parametres électriques d'un transistor

Les tensions de polarisation Vbe est généralenmnpds entre 0,65V (pour des Ic de
quelques mA) et 1V (pour les transistors de puissgrarcourus par un lc important, pe. 1A).
Les courants de base ou de commande sont de |dedi® dizaine de pAPar ailleurs, les
gain en couranf de transistors de méme type présentent une gdisgersion. Cela oblige
les constructeurs a indiquer des classes de gallenSorend par exemple un transistor trés
répandu comme le BC107, le gain en courant varigl@lea 460. Le constructeur teste alors
les transistors aprés fabrication et ajoute urieeleprés le numéro, pour indiquer la classe de
gain A, B, C.

Les transistors pour l'amplification de petits sign ne dissipent que quelques
dizaines ou centaines de milliwatts. Les transistnoyenne puissance supportent quelques
watts ; les transistors de puissanutilisés par exemple dans les amplificateurs @
puissance ou dans les alimentations stabiliséegepésupporter, & condition d'étre placés sur
un refroidisseur adéquatius de 100W

La gamme de fréquence : transistors pour fréquentasses (fonctionnent
correctement jusqu'a quelques MHz), moyennes (Jasguelques dizaines de MHz), hautes
(jusqu'a quelques GHz), encore plus hautes (frémpsemaximales d'oscillation de plusieurs
centaines de GHz)

La fréquence de transition FT, caractéristiquealeitesse de fonctionnement (produit
gain-bande accessible) ; plus le transistor estllaepd'atteindre une transconductance élevée
pour une capacité faible, plus la fréquence desitian est grande grace aux progres
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technologiques, on atteint ainsi de nos jours deslé plusieurs dizaines de gigahettes
transistors bipolaires sont en cela supérieurgramsistors a effet de champ

La tension d'Early Wa, d'autant plus grande que le transistor se comparnme une
source idéale de couraria résistance émetteur-collecteur correspondga entre la tension
d'Early et le courant collecteur.

La transconductance (gain tension-courant), dineetd liée au courant collecteur (en
premiére approximation, elle vaut gm = lg/bu on a la tension thermiquetkT/e qui est
de 26mV a température ambiantBjen sdr, chaque transistor étant prévu pourtioncer
correctement dans une certaine plage de couraegt ihutile d'augmenter le courant au dela
d'une certaine limite pour accroitre le gain.

3.5.2.Diversité de boitiers et normes

Les valeurs des transistors sont inscrits dessus &wme de codes, il existe une
multitude de transistors sous de nombreuses fowne$ boitier " désignant le type d'en
capsulage d'un transistor et enfin il y a des kageb différents pour un méme boitigigire
52). Au fil des ans, les fabricants ont commerciafisgbablement plus de 100 000 transistors
portant des noms distincts. Devant la prolifératies codes maisons quelques normes ont été
créées afin de standardiser le marché...

Boitiers TO5, TO18, TO33  Boitier TO92 Boitier TO126 Boitier TO202-T0220

Ao !

ZN17T ech bece
2N 2222 BC237.BC347, BCS47  BD135,BD137 TIP29. TIP31 .
202907

Boitier TO3

.
|

Uye |atérale Uue de dessous

Figure 52: Diversité de boitiers encapsulant desansistors a jonction (bipolaires)
3.6. Autres types de transistors
3.6.1.Transistors a effet de champ

Un Transistor a Effet de Champ (TEC) est un compioaa3 broches : la Grille, le
Drain et la Source. Le passage du courant a travecsanal continu reliant la source au drain
est en fait controlé par le champ créé par unsiéimie électrode, la grille située sur le canal
La commande du transistor se fait par I'applicatime tension ¥s positive dans le cas d'un
type p, négative dans le cas d'un type n. Les @arstiques de sortie sont liées au rapport
tension/courant admissible entre le drain et larc@uCe rapport est représenté par une
résistance équivalentepR= Rps on lorsque le transistor est passdit@ge d'un robinet ou
plus électriguement d'une résistance variable camdé® par la tensiong¢ peut étre utilp
Les transistors a effet de champ sdatilement miniaturisables et permettent des
amplifications élevées

Le transistor a effet de champ a jonct{depuis 1953Figure 53): Il est aussi appelé
JFET (Junction Field Effect TransistorUn transistor de ce type présente une grilléesdiu
substrat Figure 54). Dans le cas d'un canal dopé N, le substrat grile sont fortement
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dopés p+ et physiquement reliés au canal. Le arala source sont des Tlots trés fortement
dopés n+ dans le canal, de part et d'autre deilla.dpans le cas d'un canal dopé p, les
dopages de chaque partie sont inversés, ainsi epigehsions de fonctionnement. Les
caractéristiques électriques d'un JFET sont reptéss Figure 55).

Figure 53: Symbole d'un JFET

Source Grille Drain

Scurce Grille Drair
Y

Grile Giille Grille

Figure 54: Structure et principe d'un JFET (Plus Vps augmente et plus la zone de déplétion s'élargitle
robinet se referme... ceci explique la caractéristigel saturée de 1d=f(Vds) a ¥s=0)

Iy, A . nl
Région Reégion
ohmique de saturation
ou linéaire Ves=10 '
Ipss {10mA :
Ves=Vas !
Vas= Vo
Vs fixe >3v ;
Vis= Vas i
VG?OH Vas= Vassr >
. B '
- 3V
Vas v b Ve Vosfixe VDS

Figure 55: Caractéristiques d'un JFET

Le transistor a effet de champ a grille iso(E&gure 56) : connu dans son principe
depuis 1930, sa fabrication n'a été dominée quiéirgies années 60. La grille est une mince
couche d'aluminium séparée par un isolant du cahakt aussi appelé MOSFET (Metal
Oxyde Semiconductor Field Effect Transistorace a une géométrie simple et une
consommation pouvant étre trés faible, c’est le pmsant élémentaire de tous les circuits
intégrés a trés grande échelle (VLSI).
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3.6.2.Transistors a Effet de Champ et a jonction Bipolaie

Figure 56: Symboles d'un MOSFET

Le transistor bipolaire a grille isolée ou IGBT dlhated Gate Bipolar
TransistorfFigure 57). a coté de ces transistors dits bipolaires, iktexun autre type de
transistors dits transistors a effet de champ (6EEET Field Effect Transistor ).

c

.

E
n

Figure 57: Symbole d'un IGBT
3.6.3.Transistors particuliers

Citons enfin quelques transistors particuliers ¢els: les transistors unijonction, les
transistors Darlington, les phototransistors eplestocoupleurs...

3.7.Quiz sur les Transistors

= Quelles sont les structures (représentation phgigusymboles des transistors a jonction
npn et pnp ?

= Quelles sont les distributions d’énergie et de ants en fonction de la polarisation
appliquée (npn) ?

= Quelles sont les caractéristiques électriques eterdoect (F) ?

= Quelles sont les caractéristiques électriques atermverse (R) ?

= Quel est le modele équivalent statique du transistal’Ebers et Moll ?

= Quelles sont les 4 modes de fonctionnement d’'ursiséor ?

= Quelle est la caractéristique Ic=f(Ube)=f(Uce) ?

= Quels sont les modes saturé, normal direct et Blegurespondants ?

= Quelle est la relation fondamentale entre Ic, Ie&

= Quelle est la relation fondamentale entre Ic gefbmode F) ou le et Ib (en mode R) ?
= Quelle est la relation fondamentale entre Vce, stcbe ?

= Qu'est ce que des montages a EC, BC et CC ?

= Quelle est la caractéristique statique complétae tfansistor monté en EC ?

T )
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= Quel est le principe et la caractéristique éleatrid’'un montage amplificateur (EC) ?

= Quel est le modéle équivalent dynamique simplifi¢ fetits signaux) du transistor ?

= Quelles sont les relations qui permettent d’entifienles principaux paramétres ?

= Quels sont les ordres de grandeurs caractérist@juedransistor (P, Vbe, Ic, Ib etc...) ?
= Quel est le principe et le symbole d’'un transisteffet de champ dopé n (JFET n) ?

= Quelles sont les caractéristiques ld=f(Vgs) et Y(sJFET ?
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Chapitre 4. Amplificateurs Opérationnels et montages usuels (2h

4.1. Historique de I'amplificateur opérationnel

Les essais esquissés de réalisation d’ampli-op meEmbau début du #0° siécle. Le
développement de ces dispositifs, basés initialermenl'utilisation de tubes a vide, conn(t
une révolution suite a I'invention majeure de latte-réaction dont la théorie et les principes
de base furent élaborés en 1927 par Harlod Blaekng ingénieur chez Bell Labs). D'autres
avancées dans ce domaine commencérent avant laedeuxguerre mondiale et se
poursuivirent pendant et apres celle-ci.

L'amplificateur opérationnel (operational amplifieppelé ainsi pour la premiére fois
en 1947, doit son nom au fait qu'il peut étre séilipour effectuer des opérations
mathématiques. Il fut d'ailleurs a la base desudateurs analogiques et des ordinateurs de la
premiére génération.

Aprés l'invention du transistor en 1947 par JohmdBan, Walter Brattain et William
Schockley (Nobel de Physique 1956) travaillantsrgelcompte de Bell Labs, les ampli-op
de la 1ere génération cédérent place a la 2iem@&afon basée sur I'utilisation de transistors.

Deux ans plus tard, l'invention du circuit intégf€l) en 1958 par Jack Kilby
travaillant pour le compte de Texas Instrumentsx(Riobel de Physique 2000) marqua un
tournant dans I'histoire du développement de I'aropl

En 1965, Fairchild Semiconductor présenta sur lech#ale pA709, le premier ampli-
op en Cl largement répandu. Malgré son succesnopli-op présentait de nombreux défauts.
Vint ensuite le pA741. Son prix relativement faileteson utilisation facile lui valurent un
énorme succes. Les fabricants de semi-conducteutanséerent alors dans la course pour
produire des ampli-op de performances comparablequA741: Motorola fabriqua le
MC1741, National Semiconductor le LM741 et Texastriiments le SN72741. Tous ces
ampli-op sont équivalents et possédent donc leses&pécifications techniques. Par soucis
de simplification, la plupart des électroniciensdant tomber les préfixes et appellent tous
ces ampli-op, des «741».

4.2.Présentation de I'ampli-op (Rappels)
4.2.1.Technologie du LM 741

La plupart des ampli-op se présentent sous la fatfae circuit intégré (Cl) & 8
broches Figure 58)

O"S?f"“" NG (+IN) ou (u): Entrée non inverseuse
-m[z} [7]we . A
[} Four (-IN) ou (v): Entrée inverseuse
vE ¥ o (OUT) ou (s): Sortie

G = o connEcT (V+) ou (+Vcc) : Alimentation symétrique positive
(V-) ou (-Vcc) : Alimentation symétrique négative
(Offset null) : Annulation de la tension de décalakentrée
@\ (NC) : Non connectée

Figure 58: Schéma de céblage du LM741 de NationakBiconductor
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Le circuit interne du LM741 Kigure 59) comporte une vingtaine de transistors
bipolaires, une dizaine de résistances et une tag80pF) dite de compensation.
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Amplification différentielle Polarisation Gain et décalage Sortie

Figure 59: Circuit interne du LM741

Quelque soit la complexité du circuit interne denipli-op, le premier étage est un
amplificateur différentiel (effectuant la différementre les deux tensions d’entrée), suivi
ensuite d'autres étages permettant d’accroitrpdeformances du systeme (gain, impédances,
linéarité, etc...).

Le 741 est un standard d’'ampli-op a usage génémfable colt (quelques dizaines
de centimes d’euro/piéce). La majorité des montagkase ampli-op peut étre réalisée avec
un 741. Le concepteur fait appel a d’autres amplseulement lorsqu'’il s’agit d’accroitre
certaines performances.
4.2.2.Représentations symboliques

Dans tous les schémas électroniques, on reprédem@li-op par un symbole
graphique. On peut utiliser indifféremment I'un des schémas de fégure 60.

Schéma complet Schéma intermédiaire Schéma épuré

Tv

Y

77

Figure 60: Exemples de représentations symboliquet I'ampli-op
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4.2.3.Caractéristique entrée-sortie
L’ampli-op en régime linaire est caractérisé pagl’ 64

Eq. 64: Equation fondamentale de I'ampli-op(régimdinéaire)

$=Gy(u-v)OJu-v|

<Vsat/G,

Gy : Gain en boucle ouverte de l'ordre®1@u open-loop gain); Vsat : Tension de
saturation déterminée par Vcc;

L’ampli-op en régime saturé est caractérisé fzg.165.

Eq. 65: Equation fondamentale de I'ampli-op (régimesaturé)

|s =+VsatO+Vcc-10u-v > Vsat/ GO‘ et’s =-VsatO-Vcc+10Ou-v <-Vsat/G,

Mais on caractérise généralement I'ampli-op paefaésentation graphique suivante
(Figure 61) qui a le mérite de synthétiser les deux relations

A
S

+Vsat ~ +Vce-1f --------

zone de saturation
positive
W Go u-v
" (u-v)sat = (Vcc-1)/G
(u-v)sat T AN: (u-v)sat=(15-1)/18=140pV
inéaire

-(u-v)sat

zone de saturation
négative

-Vsat ~ -Vcc+l

Figure 61: Caractéristique de I'ampli-op

L’ampli-op en boucle ouverte (sans contre-réactiofgst jamais utilisé comme
amplificateur linaire. En effet le gain étant élgvié suffit d’'une trés faible tension
différentielle (u-v) (du bruit par exemple) pousar la saturation de la sortie. Ce méme gain
est tres mal défini et varie avec la températurestensions d’'alimentation. Ceci rend ainsi
la sortie peu stable ... nous allons voir plus l@mment I'ampli-op est exploité.

4.2.4.Modéle équivalent de I'ampli-op

Vue de I'entrée, 'ampli-op est équivalent & unepduance d’entrée.ZVu de sa
sortie, il peut étre représenté par un génératguivélent de Thévenin. Ce dernier est donc
une source réelle de tension de force électroneots(u-v) et d'impédance interne
(impédance de sortie dans ce cagfFHure 62).

o s ogrRouuen

Symboles Grandeurs

ib, etib,  Courants d’entrée (input current)

Z, Impédance d’entrée (input impedance)
Z, Impédance de sortie (output impedance)
Gy Gain en boucle ouverte (Open-loop gain)

Figure 62: 1er Modele équivalent de I'ampl

4.3.L’approximation de I'ampli-op idéal

L'ampli-op actuel est tellement proche de la peéifec que I'approximation de
I'ampli-op idéal reste valable dans de nombreupetiGations.

4.3.1.Modele équivalent de I'ampli-op idéal

Le modeéle équivalent de I'ampli-op idédtigure 63, Figure 64 montre qu'il est
toujours saturé car le gain en boucle ouvertendisii iexcepté pour (u-v)=0 mais alors il n'y
a rien a amplifier). L’ampli-op idéal en boucle eute ne peut, bien évidemment, pas étre
utilisé comme amplificateur.

A
S

+Vsat ~ +Vee-[f——— ---------
zone de saturation

(u-v) = o\ Gy = positive
[ - U-V‘
LYy d g

zone de saturation zone |inéaire
négative

.......... —  -Vsat ~ -Vce+1

Figure 63: Caractéristiques du modéle équivalent déampli-op idéal
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ib1=0| , G, = qgsoitla frequenc
> | Zs=0
Y ib2=0
> s
T v IGO(U—
77 ST7 77

Figure 64: Modele équivalent de I'ampli-op idéal
On fait donc appel a la contre-réaction pour direimie gain du montage...
4.3.2.L’ampli-op idéal en contre-réaction: montages fondenentaux

En 1927, Harold Black se rend au travail dans storatoire de Bell Labs. Relaxé
dans son transbordeur, il note quelques équatiansuget d’'une nouvelle conception. Ce
jeune ingénieur électronicien avait un problémeésoudre; les lignes téléphoniques ne
cessant de s'étendre sur des distances trés lgnuygesssitaient I'utilisation d’amplificateurs
pour compenser l'atténuation du signal de parolesdas cables de transmission. Le défit
était de concevoir des amplificateurs avec un gam élevé et tres stable. En effet, pour des
applications telles que la téléphonie, la tolérasgela valeur souhaitée du gain doit étre trés
faible. Beaucoup de tentatives furent ébauchées géuelopper des ampli-op stables en
terme de gain d'amplification. Cependant, méme awe@justement minutieux du gain en
usine, les variations et les dérives de celui sedaient incontrélables dans les conditions
réelles d'utilisation. L'instabilité du gain étadéssentiellement due aux variations de la
température et des alimentations des lignes téféghes. Imaginons donc une
communication téléphonique ou la voix de votreriotuteur change incessamment: voix peu
audible lorsque le gain diminue et déformée lorslgugain est trop grand a cause de la
saturation de I'ampli! C’est une situation, selonte évidence, trés peu agréable.

Dans sa nouvelle conception, Horld Black part deéé que les dérives des
composants passifs (résistances par exemple) santbup moins importantes que celles des
composants actifs et que le probléme serait résollion pouvait rendre le gain de
I'amplificateur dépendant seulement des composgzassifs extérieurs.

La solution proposée par H. Black est de construiteamplificateur avec un gain
beaucoup plus élevé que ne le nécessite I'appitaEnsuite, un taux ou une "partie” de la
tension de sortie est "prélevée" (a l'aide d'unisiur de tension par exemple) et réinjectée a
I'entrée inverseuse de I'ampli de telle sorte qeegdin du montage (ampli et composants
passifs externes) soit largement dépendant de atéregternes et trés peu dépendant du gain
de 'ampli lui méme. On parle donc de contre-réactbu réaction négative. Le gain ainsi

T )
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réalisé est défini avec précision et il est beapcowins sensible aux variations de la
température ou des alimentations.

Black affine son idée de contre-réaction et dépmeedemande de brevet. L'office de
brevets rejette sa demande en qualifiant son comigefnouvelle absurdité sur le mouvement
perpétuel"...

Actuellement, tous les ampli-op dans leur fonctibamplification sont congus pour
étre utilisés en contre-réaction. Outre, son ga&abls, on verra qu'un ampli-op "contre-
réactionné" posséde une bande passante plus targe moindre distorsion.

4.3.2.1.Montages non inverseurs (Noninverting amplifier)

Dans un montage non inverseligure 8) a base d'ampli-op, le signal d'entrée

(signal a amplifier) attaque I'entrée non inversedn réinjecte a l'entrée inverseuse une
fraction de la tension de sortie grace au ponsdivi constitué par les résistanceeRR.

On cherche a établir I'expression du gain statiopté A et de Iimpédance d'entrée du
montage notée Ze'.

ie
u |t Eg. 66: Gain statique et Impédance
I — d'entrée du montage non-inverseur
e -
Vv S
— R1+ R2 R2
Ao =sle= =1+—
R2 RL RL
R1 Ze'=elie=Ze=w

Figure 65: Montage non inverseur "haute impédance 'éntrée"

Eq. 67: Démo (non-inverseur)

Hypothése\u - v‘ <Vsat/ G, (ierégimdinaire) = (u-v)=s/G, =s/o=0=u=v=e(l)

e 0 s
4+ 4+ =
Milman:v=_—2e RL Rz _ ., SR2 _ SRIRZ _ SRl .,
1/Ze+1/RL+1/R2 1/R1+1/R2 (RLI+R2)R2 (RL+R2)
@et(2) = sle= RI+R2_ 1, R2

RL
ie=0carZe=ow = Zé=¢elie=w

4.3.2.2.Montage suiveur (unity gain follower)

On peut astucieusement déduire ses caractéristi@gyeetir de celles du montage
inverseur en imposant Rt=et R2=0 Figure 66).




% e
P ovmseioseirorer R {BR.

— Eq. 68: Gain statique et Impédance d'entrée
du montage suiveur

Ao =sle=1

Ze'=elie=Ze=w

Figure 66: Montage suiveur "haute impédance d'entré”

Eq. 69: Démo (suiveur)

Hypothese

u-v

<Vsat/ G, (ierégimdinaire) = (u-v)=s/G, =s/o=0=u=v=e(l)
s=v=e=>s/e=1
ie=0carZe=cw = Zeé=¢elie=o

4.3.2.3.Montage inverseur (inverting amplifier)

Eg. 70: Gain statique et Impédance
d'entrée du montage inverseur

Ao =sle= _Re
R1

Ze=R1

Figure 67: Montage inverseur “impédance d'entrée rglable”

Eq. 71: Démo (inverseur)

Hypothése|u-v| <Vsalt/ G, (ierégimdinaire) = (u-v)=s/G, =s/cc =0 =u=v=0(1)
e s
4+ =
Millman: v =R R2 (5
1/R1+1/R2
et = 0=+ 57e=-2
Rl R2 RL
ieze/Rl= Zeé=elie=eRl/le=RlL

4.3.2.4.Montage additionneur (adder)

Eg. 72: Gain statique

: et
TR Impédance dentrée du montage
R1 — additionneur

L | )
: v s
i1} 41 R2 s= Ry, &2
_ ‘ Rl R2
i2 I e2 R3 si RL=R2alors
R3
Ao=s/(el+e2) =-—
/77 ( ) =
Ze'=RletZe2'= R2

Figure 68: Montage additionneur "opération fondamertale”

Eq. 73: Démo (additionneur)

Hypothése|u - v| <Vsat/ G, (ierégimdinaire) = (u-v)=s/G, =s/o=0=>u=v=0()
el e2 s
+ +—
Mi"man: \Y :M( )
1/R1+1/R2+1/R3

Rl R2 R3
il=el/Rl= Zel'=€el/il=el.Rl/el=Rleti2=e2/ R2= Ze2'=e2/i2=e2R2/e2=R2

el e2 s el e2 . R3
Det?2) >0=—+—+—=>s=-R3(=+—)siR2=Rlalorss/e=-— (el +€2)
RL R2 RL

4.3.3.Filtres actifs a base d'ampli-op idéaux

4.3.3.1.Filtre passe-bas du { ordre (ou filtre & 20 dB/déc = 6 dB/octave)

u | +
R1 —
v - s o A
e 1 2 | Hqdb
T R2 I AN

o

\

fe=1/2n.c *e%/ f (Hz)
%

Figure 69: Montage passe bas et représentation asptotique du
gain
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Eq. 74: Fonction de transfert du montage (passe-bati 1° ordre)

H(p) = Hoiavec: H,=-R2/RL;7=R2C; fc=1/2mr
1+7.p

Eq. 75: Démo (cf TD)

4.3.3.2 Filtre passe-haut du £" ordre (ou filtre & 20 dB/déc = 6 dB/octave)

Hqdb

[H(f)|db

o

bé) fc=1/2nx f (Hz)

Figure 70: Montage passe bas et représentation aspiotique
du gain

Eq. 76: Fonction de transfert du montage (passe-hadu ler ordre)

H(p)=H, &P avec.H, =-R2/Rl;7=RI1C; fc=1/2nr
1+7.p

Les filtres du ler ordre atténuent les fréquenitaées en dehors de la bande passante
par 20 dB/déc mais dans beaucoup d’applicatiorsspegformances peuvent étre considérées
comme insuffisantes. On fait donc appel a desefiltd’ordres plus élevés qui atténuent
d'avantage les signaux dont les fréquences n’appaent pas a la bande passante. L'objectif
est d’essayer de se rapprocher au maximum de dasépdéale d'un filtre.

4.3.4.l’'ampli-op idéal en régime non linéaire: montagesdndamentaux

Lorsque les deux entrées de I'ampli-op ne sontigkrgiques, il ne fonctionne plus en
mode linéaire, mais en commutation (mode non-l@aiconséquence: la sortie se trouve soit
dans un état haut proche de +Vcc ou plus exacterésat, soit dans un état bas: -Vsat.

Dans une chaine de mesues comparateurs de signauyeuvent étre utilisés pour
comparer un signal analogique a un autre. Seloédeltat de la comparaison, la sortie peut
prendre deux états différents. Cette opération ric gmur effet de simplifier I'information
issue par exemple d'un capteur de luminosité eninfoemation binaire (nuit/jour), il s'agit
d'une opération TOR (Tout Ou Rien).

4.3.4.1.Comparateurs a zéro

On consideére le montage deReure 71 o I'on suppose que le gain d’'ampli-op est
infini, alors la sortie s est déterminée pagl' 77.
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A
S

+Vsat ~ +Vee-If—— ---------
zone de saturation

(u-v) = 0\ Gy= < positive
u-v
u hl >
LYyJd v
v zone de saturation zone [inéaire
négative
p— 7 mmmmemee- —— o -Vsat ~ -Vec+l

Figure 71: Comparateurs a zéro et représentation ighle de la sortie

Eq. 77: Equations du comparateur & zéro

siu-v>0=u>0=s=+Vsat[ +Vcc-1
siu-v<0=>u<0=s=-VsatO-Vcc+1

Dans le cas du comparateur a zéro, le point deedéoeément (appelé aussi seuil ou
référence) est le zéro. La tension fixée en v'@tlirrence zéro volt) constitue donc la valeur
de référence qui détermine le basculement de teestun état a l'autre.

4.3.4.2.Comparateurs a référence non nulle

L'idée est la suivante: on fixe une tension deregfée Vref sur une entrée de I'ampli-
op que I'on compare avec le signal présenté surd'@ntrée (dont on ne connait pas, a priori,
la tension). De deux choses l'une: la tension ginasiest supérieure ou inférieure Vref. Selon
la configuration du montage, on aura en sortie '@@gdli-op un état haut ou un état bas
(Equation 46). Si le signal est présenté sur Bentr (la référence étant fixée sjran dit que
le comparateur est non invers€iigure 38 et 39). Si le signal est présenté 'sutrke v (la
référence étant fixée suy,wn dit que le comparateur est inverseur

A

s
+Vsat +Vcc-]37 .........
U =Vret zone de saturation
“ Go= positive
u . u=x+Vref
tyf\'_q >
zone de safuration !
négatiye ‘
77 77 77 T —— [ -Vsat ~ -Vce+1

Figure 72: Comparateurs a Vref et représentation iéale de la sortie
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Eq. 78: Equation du comparateur a Vref

siu-Vref >0= u>Vref = s=+Vsat[ +Vcc-1
siu-Vref <0= u<Vref => s=-Vsatd-Vcc+1

4

+Vsat ~ +Vce- +Vsat ~ +Vcc-

Vref
0

Vref
> 0

-Vsat ~ -Vcc+ -Vsat ~ -Vcc+

u(t) 4

CM Electronique 1

(SP2 11-1261/67

Figure 73: Mise en évidence de l'instabilité de lsortie s(t) d0 au bruitage sur u(t)

4.3.4.3.Comparateurs a hystérésis: Trigger de Schmitt

Les comparateurs décrits précédemment sont pagtiemient instables dans le cas ou
le signal d’'entrée est parasité par du bruit. Ceithpeut provoquer des basculements
indésirables de la sortie lorsque I'entrée esthpeatu point de déclenchement (Figure 39).

La solution standard du probléme lié au bruit cetesa utiliser un comparateur a
hystérésis. Le trigger de Schmitt (appelé ausscdasde Schmitt) est un comparateur a
hystérésis ou une réaction positive est appliquéd’'antrée non-inverseuse de I'ampli-op
(Figure 40 et 41). Le signal d’entrée quant a &tiappliqué sur I'entrée inverseuse. Dans ce
cas, le Trigger de Schmitt est un comparateur gawgra deux seuils +a.Vsat et -a.Vsat dont
le comportement est résumé par |'équation 47. istexun équivalent non-inverseur du
Trigger de Schmitt ou une contre-réaction est gpgle sur I'entrée inverseuse de I'ampli-op

et le signal d’entrée est appliqué sur I'entrée-immerseuse (Figure 42 et Equation 48).

TTTTTTTTA

Vv

[+avsgt —

|
I
M

A
+Vsat ~ +Vee-1 | S
R2 <+ T >

R1 T
oo | @ RURILHR2) |
u '

v L . —— [avsai]—
T -Vce

/77 j <
-Vsat ~ -Vce+l

<+

Figure 74: Comparateurs a hystérésis inverseurs e¢présentation idéale de la sortie
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Eq. 79: Equations du comparateurs & hystérésis

(SP2 11-12)62/67

Sis=+Vsatd+Vcc-1=u-v>0= v <+a.Vsat
Sis=-VsatO-Vcc+1=u-v<0=v>-aVsat

o,s
Millman:u=_—Rt R2__g R1 =saaveca= R1
1/R1+1/R2 RL+ R2 R1+ R2

A S
+Vsat ~ +Vcce-

A

+Vsat ~ +Vce-
+aVsaf------- +aVsa
0 /\\/ 0
-aVsat/\/ -V -aVsat
-Vsat ~ -Vee+-------- -Vsat ~ -Vce+

Inverseur

Non-Inverseur

Figure 75: Mise en évidence de la stabilisation da sortie s(t) malgré le bruitage sur u(t)

S

A

A
+Vsat ~ +Vcc-1

-
-
a=R1/R2 5
— [avsai
S .
i
1
\

<> >

>

?
' u

b Favsa —»

-Vsat ~ -Vcc+l

a
L

Figure 76: Comparateurs a hystérésis non-inverselet représentation idéale de la sortie

Eq. 80: Figure 42: Equations du comparateurs & hyétésis non-inverseur

u s
+

_RL_R2__ (yR2+sRL/(RL+R2)
1/RL+1/R2

Millman:u=

Sis=+VsatO+Vcc-1=u-v>0=u>0= u'>-a.Vsataveca = 2—21

Sis=-Vsat-Vcc+1l= u-v<0= u<0= u'<+a.Vsataveca = E—;




4.4.Quiz sur les AOPs Annexe: Tableau de correspondance entre les divepsrametres du quadripble

= Quels sont les trois principaux étages qui coratituin AOP ?

Tableau 1 - Correspondance entre les divers paramétres du quadripole
= Quelles sont les trois principales représentataynsbolique d’'un AOP ? z v g g H G
L . . ¥, =¥, A AD-BC AH Hi 1 G
= Quels sont les deux régimes de fonctionnement AQR ? Zy Iy = oF 2 = 7 & o
z
P z . 2 . . -¥, ¥ 1 o —H, G G
= Quels sont les caractéristiques entré/sortie deBsA& leur représentation graphique ? I v T T H;‘ H%_,z o é;
N L, . y Z -Z o —(AD-BC 1 -Hiz AG Gy
= Quel est le modéle équivalent d’un AOP ? 3 * Yao Yy 7 = ! B, Gn Oy
L. . } L, , . ! &y In Vi Yo -l A Hn  aH -6y 1
= Quels sont les caractéristiques entré/sortie deBsAi@éaux et leur représentation B 5 8 Fn Tz Gy
graphique ? In Az ¥ -1 -aH Hp 1 G,
A8 Z I VoV A g Ty Ty Tn T
X A B ) A 1 Z —AY -¥ —H, -1 G G
= Quel est le modéle équivalent d’'un AOP idéal ? cD = Z Vo c ] = & = =
AT A ’ A : AZ Z 1 -, _ G. -G
= Quel est le principe et la conséquence d’'une cagtietion ? ; z = vy T g AD-BC Hy  Hy e
L. . -Zn 1 LETIY - c u, U -Gy Gn
= Quel est la théoréme de Millman ? Y, Yy i b o He =
L. A ~Zyy AY Yip ¢ -HAD-BG) Hy “Hiz G G.
= Quel est le théoreme des nceuds ? G Z, Iy Vo Va2 A IH EH nooTm
Iy sz SEN 1 E Hno He Gy Gy
. P , — . AH iH
= Quel est le schéma et la caractéristique d’un dicgiiéur non-inverseur ? In = i
. S . A B|_[C, C,
= Quel est le schéma et la caractéristique d’'un sui%e Nb: = =C
CcC D C, C,
= Quel est le schéma et la caractéristique d'un divgtieur inverseur ?
= uel est le schéma et la caractéristique d’un eafdieur ? Zo f
Q q A
s s , . 5
= Quel est le schéma et la caractéristique d’'un passectif du T ordre ? Cj Zyh v
= Quel est le schéma et la caractéristique d’un peaseactif du 1 ordre ?
(@) paramétres 2
2 P , N I
= Quel est le schéma et la caractéristique d’'un coatgar & zéro ? EL
i
. P , N Youuy =1 v
= Quel est le schéma et la caractéristique d’'un coat@ar a référence non nulle ? C ; 2 Iyzz 2
= Quel est le schéma et la caractéristique d'un coat@ar a hystérésis inverseur ? ) paramatres ¥
. Lo s N Los . I
= Quel est le schéma et la caractéristique d’'un coat@ar & hystérésis non-inverseur ? :
- . s . =1
= Comment distingue-t-on un montage inverseur d’untage non-inverseur ? ( ) Hoh Zgo |V
= Comment distingue-t-on un montage disposé a fomeé&oen régime linéaire d'un (@ paramatres H
montage disposé a fonctionner en régime saturé ? A Gy f
Ny
N ¥
L] i g ? = L
Pourquoi appel t'on ce composant un AOP 7 " .3%15 s o v
= Pourquoi ce composant est le compagnon idéal aiesaire physique ? I e
(d) paramétres G

Figure 4 - Représentation d'un quadripéle par un modale
a deux sources lides
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Annexe: Valeurs efficaces et moyennes de signauxipéigues standards

Annexe: Théoréme de Millmann et méthode des noeuds

Millman:
= . actéristiques du | A limétre numeénique | Avee un voltméme numérique | Tension obscrvée d ) 3 . R . .
l;ﬁﬁ;mﬁ B sigﬁm Cv;cﬂu::;mmﬂw en~ | TRMS (affichage enmetiou enz) | Loscilloscape en AC Dans un réseau électrique de branches en parati@feprenant chacune un générateur de tension
- - 5 Vaffichée =0 en =~ v parfait en série avec un élément linéaire, la ansiux bornes des branches est égale a la somnferdes
. Va=Vg=V Vigiichso = 0 Vaffichée =V en= ] électromotrices respectivement multipliées parniighince de la branche, le tout divisé par la sontes
ol T =T A - i - admittances. (Le théoréme de Millman est ainsi néreml'honneur de I'électronicien russe Jacob Mifim
’ B Vmesurée == ¥ _
waw vey ~Lgh 5 vagichée =~ L (e B R m
VLRV ZAV A .Vﬂﬁvﬁeﬂ-ﬁ _ _ i1 i2 i3 ik in
v " Clappareil mesure la valeyr- - o z1 72 Zk Zn
- N Vm=TM moyenne du signal fitet et- Vaffickée ] i s A W | z vm
T 2T rapr ~E2 redtesdpunaffice - Vaﬁtﬁizz%’ s of T ar ¢ elT EZT esT EkT enT
. Vin= 2P Vaffichde =—— en=
R's A i —
TAY = Vo =22 Vrﬂicbee:j‘ enzx b N
T 2T 3 2 N E
P =0 < :
U AU Vo= Tt Pie T 4
s N
o Ll Bt e ket Yk Zh 1z
SR e Fr=0 Fy J = I3
4 ¥ Vmesurde = 2 — Vi
Vab+ — Veﬂ=T” 7 i 5 FiA Ama-
3 b Démo:
NN Vaffichée = TJ% .
. | Vaﬁchéu[ﬁ‘j-"—'j en= KI\Q ) Pour chaque branche, le courant se déduit de tidbm de la maniére suivante:
rqﬁfct,.'ﬂ.(fﬂ‘,-:i—a} 2 :
L Y =Vz+[" V] enz —6 I.=Y. = (V E
Y Gl 7 4;'1_:" k= Lk [: m *’)D'aprés la loi des nceuds (ie loi de Kirchhoff enrant)
‘ 3 ; Vinesirde =7, 7, | Vaffchée=V,, ~V, enm |
G | vV + (vl ) s 0 . .
e A y m; Vqﬁkh&:ﬁ;gvh -F.) Vifchée= h: *(W*Vm)z s, 2T : N N
i ; i Z-Ik:=0 an(v‘m_E&)=D ZK:me=ZK:XE&
Extrait du cahier de TP Physique de G. PALLUEL (20@T MPH - UJF)
; Dou k=1 = k=1 k=1
N
Ti BeYe _ Xia Z,c
Vm = N v, = Z
- k=1 1k k=1 zk

Ce théoreme permet parfois de gagner quelquesslideealcul. Il est assez bien approprié au caleul
gain d'ampli-op.

Méthode des noeuds:

Dans un réseau électrique formé de n branches rafigbe, la somme des courants par branches est
nulle (loi des noeuds):

N
Y I =
k=1 or, pour chaque branche, le courant se dédud tte 8'ohm de la maniére suivante:

Ik: = Y;: X (Vm - E&:)

N
ZY;: X (Vm_Ek) =10

= k=1 "Equation aux nceuds"
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Résumé

Nous apprenons dans la premiére partie de ce caungtiliser les modéles
d'électrocinétique élémentaires utiles a l'anatieséa plupart des montages électriques. Nous
étendons notamment l'usage des modéles de ThéseRNorthon au modéle des Quadripdles
et nous apprenons a déterminer les impédancegédieet de sortie de montages plus ou
moins complexes. En fin de cette premiére partissmmus initierons a I'analyse fréquentielle
des montages électriques en introduisant le corteeponction de Transfert (FT) et des outils
de représentations tels que le Diagramme de Boales 2 suite du cours, nous décrirons les
principales caractéristiques des composants detles que la Diode, les Transistors a Effet
de Champ (TEC) et BiPolaire (TBP) et I'AmplificateDPérationnel (AOP). Nous verrons a
chaque fois les montages élémentaires emblématiqies ces composants actifs
(Redressement, Amplification, Commutation, Filtragetifs). A l'issu de ce cours nous
devrions connaitre les fonctions électroniquesat®b et leurs caractéristiques.

Mots clefs:Modeles d'électrocinétique (Quadripbles, ThéveNharthon, Impédance
d'entrée, Impédance de sortie, Fonction de TrandlBagramme de Bode); Composants
passifs (R,L,C); Composants actifs (Diodes, TraasssBipolaires et a Effet de Champ,
AOP); Montages usuels (Redressement, Amplificatommutation, Filtres passifs, Filtres
actifs).
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