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Déroulement du module « EInl1 »

Formation:
8 heures de Cours Magistrau}C/TD
14 heures de Travaux dirigés
20 heures de Travaux pratiques
Evaluation:
1 TEST « surprise » de 30 minutes
I 1 DS de 2 heures
1 EP (Examen Pratique) de 2h
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Objectif

Connaitre les fonctions electroniques de bases et
leurs caractéristiques
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Diapositive de resumé

Quadripole, fonction de transfert, filtre et
diagramme de Bode (2h)

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

Transistors a jonction (bipolaires) et montages
usuels (+variantes) (2h)

Amplificateurs Opérationnels et montages usuels
(2h)
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Quadripole, fonction de transfert,
filtre et diagramme de Bode (2h)

i1(t) i5(t)
vl(t):entréeT Quadripdle T v,(t):sortie Créer un modéle équivalent
:;[ optionnel ;;[ optionnel

Caractériser le rapport sortie/entrée
Representer un filtre électronique

Gain statique Coefficient d'amor tissemen t % 0<£<0.707
AN = résonant |o= o,
M {1 2, +(p] jl_lm(“p J
2 ) @ : ' >
H(p) =s —gp 4 ) Pulsations de coupu 0 R »
—— v |—| [1 zgjﬁ pj ]H:{“p 0707<§z I VOO' (D(rad/S)
“nfor N 4 amorti &
Pulsations propres o~ %}‘
=
0= 0, o (rad/s)
0 \ >
\ -180°
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Le quadripOle

Il peut étre parfois utile de modeéliser un composanun
circuit (ensemble de composants) sous la formeotted
noires, dont on ne connaitrait que les parametres
d’entree/sortie

Quadripdle equivalent

Quadripole

Circuit d’origine

Quadripble

i) Deel) [ b

T Cay

Quadripole
]

Z,
ou Ze ch
MSO T

S
— —»—T

V. entrée T Quadripole

V. sortie
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ldentification des parametres du
modele en « Z simplifié »

Le modeéle en Z est adapté a I'Electronique d’Instnotiaigon

Zs = Zch quand\_/s = MSO/Z

_ VY
;6:% >€ """"""""""""""""""""""" % / = lso

! V=0
“e l1,=0 y | N
— | 1| |4 Z| | V.,
—Ye V.| ! | s Rch S
Loy =— ° : Py
- le MsO
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Modeles equivalentgneaisaton

Il existe 3 principaux modeles équivalents:
Le modele en « H »

Le modele en « Z » _.5 _A\ A\_ 5,
Et le modele en «Y » MlIi ﬁ‘] ﬁ‘] ﬂvz

__________________________

|:Ml:| — |:le =
MZ ZZl =
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Regles d’association de quadripoles

I—
I—
[SEN

= |=—=
N
I

I<
=

: <_|-
Q
|

Association série; [Z=[Z'] + [Z"]

<y
s
Q
—
‘<

Association paralléle; [\*=[Y'T + [Y"]

Association cascade: [G [C] [C"] ;T o T’T o TV'Z
o v, V'l
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Fonctions de transfert d'un quadripOle

Galn en
tension

Trans-
admittance

Admittance
d'entrée

CM-EIn1-PROF-2011-09-01.pp

= V. Gain en
—V V., courant
Y == Trans-

Ve Impedance

e Impédance

d'entrée
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Forme canonique de la Kl o

‘H(jw)‘wﬁo :‘H(p)‘pﬁo = HO

Coefficient d'amortissement

2
\ n:1[1+ 28, 1+ pj }_”1(14' p
H(p)= Vs “apt. “ “ Pulsations de coupures
+

V. v Lo oY )mn (o P
rlml[l 2m W, a)m] rl”‘l[“ w,

Pulsations propres

Fréquence de coupurée = aC/27
Constante de temps=1/ac - 1 =1/27fC

Pulsation de coupurg (jac)|, =20log(H (jw) max//2) = H,, max-3,,
Facteur de mérite: F =H,.fc=|H(j.27f)|_.f
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Application...

Calculer la FT d’un circuit RC
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V =V . £ (Pont diviseur de tension)
—~s e R"‘ZC L
O I
. V H AR —
= H(jo)= VIR A R 1
—€ 1"‘£ Ve i - Vs
, W . Zc=1/jCo
_ 1 >
I =Y O N S
ou<H,=1
pmio T\, nbe iy
e o)
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Notion de filtrage

D'apres lahéorie de Fourietout signal réel peut
étre considére comme compose d'une somme de

signaux sinusoidaux (en nombre Infini si
necessaire) a des frequences differentes

_e role du filtre est de modifier la phase et
‘'amplitude de ces composantes

Jn filtre est caractérisé par sa fonction de tramsfe

= N et al
E’\ >/ V//<>/ >4

2(f) - cos (m"— - sin m*—

Phys. Fr. Joseph Fourier (1768 — 1830) f(x) = ao(f) 4 Z
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Classification des filtres

Passe-Bas =
17
0 _Bp_ : %A
Passe Haut - I fHy L[ —
1 0 -BP-
£|1 ------------- 0 fc f(H'z)
Passe Bande - )
0 ‘ = 4
0 fcl  fc2 f(H'z) Il
. 1 - -
Coupe Bande --------------------------- > ) 8P .
% 0 fcl  fc2 f(|—|'z)
1
Passe Tout -
0 >
0 f (Hz)
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Filtre actif ou passif ?

Les filtres passifs = composants passifs
F>MHz et Gairx 1

Les filtres actifs = composants actifs
F<MHzetGain>1

— ve(t) C=10[nF] ___ | vs(t) ()T ve {1
Rl
EQ: :
77 C /77
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Diagramme de Bode

Représentation graphique d'une fonction complexe)H(
_e gain (ou l'amplitude): |Hen db = 20 log | Hg)|

_a phasep en degréop = arg (H(jw))

_'‘échelle log. des pulsations en rad/s ou en Hz.

0

-10

-20

Gain [dB]

| |
| | [ | | [
_30,,,,L,,LJ,LLLL\L,,,J,,L,LLJLL\\
| | [ R | | [
| | [ | | [
| | [

— o ———

S
(&)
E | | | | | | | [ | | | [ I N | |
Q _ L I [ A LA A A A U A L AN BN AU N N L |
@ AST I
s | | | [ | | | [ | | | | [ I N | | | [
D_ [

Ea: Filtre R Yo IS 0 IV S O O 0 £ N DU e == N N MR B L

g tre RC 10° ? 10" 10° 10°

Pulsation [rad/s]
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Methode de tracé du diagramme de
Bode (diagramme asymptotique)

(1) Mise sous forme canonigue de la fonction destiiert
(2) Approximation de la fonction de transfest—0;
(3) Approximation de la fonction de transfest—>oo;

(4) Ecriture des équations du Gain Hdb et de lagqas
correspondants

(5) Calcul du gain et de la phase au point parécul tel
que p{DC (klm ou n) :j

(6) Tracé des asymptotes, du point particulier dade
fonction reel a main levee
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Application...
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droite a 0db

arg(1)=0°
1
arg—) =-90r
J j.RCw)
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fonction affine de pente -20/décades et

passant par =0 eno =1/RC (dans un
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Diagrammes de Bode des fonctions de

transferts eéléementaires d¢éf drdre

® (r'ad/s) H(

o (rad/s)

H(p)
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o) A
T &
R
D)
0 R
o=1/o
Hp)=a.p |
= +90°
0
A
O
©
I
p 0 = mnC >
— — & o (rad/s)
. >
H(p)= <5
1+ p ~ 1 )
— & \+9O
a, ; _ o (rad/s)
n=nC g

1

1+ P
a)C
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s,
%

= o (rad/s)

0=a

o (rad/s)

-90°

o= 0C

2 ® (raoT/s)
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@
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Diagrammes de Bode des fonctions de
transferts élémentaires déMordre

A

0<&<0.707
résonant L®= ®g

2 !
& ° 0.707< & o (raa/s)
w, 4 amorti Q\bé)
H(p) = : £

p p 2 g \180o
1+2&5—+

Hdb

W W) . N (rag/s)
0= Mg g
2 0<£<0.707
T , .
résonant |o=o
1 0 : (raoT/s)
7 ®
H (p) — 0.707.< E 006
2 __4 amorti %
1+2¢ P, P ¥ v
®= 0, o (rad/s)
\ -180°
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Quelques regles de calculs

H(a)=H,(ja).H,(ja)
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Q
©
T
o= nC
0 >
2 o (rad/s)
(67,
~4 % \
=
®O= OC o (rad/s)
O \ >
¥ -90
o) +
T &
R
M)
I O >
o=1/o o (rad/s)
s +90°
o (rad/s)
0 >

J

Hi= M,

Hl g =20logiH| = |Hy|yg +[Ho| g+ [H,

o]
©
T
0= nC
0 >
& o (rad/s)
_ O
Ky
A
& ——+90°
0 ¥ ® (radis)
0= oC
k=n
=> ¢,
k=1
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Quiz sur les outils d'analyse appliqués
a |'électronique...

Qu’est ce qu’un quadripble ?

A quoi sert ce formalisme ?

Quel est le modele équivalent d’'un quadriplle p&tagren Z ?

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

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

Qu’est ce qu'une fonction de transfert de type g@airtension ?

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

Qu’est ce que la pulsation de coupure (sous entdiuthe FT du ler ordre) ?
Qu’est ce que la fréquence de coupure (sous enténda FT du ler ordre) ?
Qu’'est ce que la bande passante ?

Qu’est ce que la constante de temps (sous entéude ET du ler 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 circuiCRentrée sur RC et sortie sur C) ?
Quels sont les parametres d’identification a la ®eanonique de cette FT ?
R 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 Boyde@otique ?

Quel est le diagramme de Bode asymptotique et a&mifn levée) du circuit RC (entrée sur RC et sarieC) ?
Quels sont les diagrammes asymptotiques des Ggairs FT élémentaires ?
Quelle est la regle de construction du diagrammae g@groduit de FT ?
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Diodes a semi-conducteur et
montages usuels (2h)

s Les semi-conducteurs

P ; Jonction p-n

& Caractéristiques de la diode
. Modeles equivalents

— Montages usuelles

Diodes particulieres

|
o > rd ou R
<« - = e -
[U>O ,/ \ | W7/} g oL Z N AU=80mY
=0 4 b —S8 N :
U i ¥ I/VS
-+ i'—' e = . : repéne de
| -, 1 ] /cnlhodc
g ? o— A“K
i 065Y
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Semi-conducteur intrinseque

Les atomes de semi-conducteur sont tétravalents

La concentration des électrons libres et des wepsnd
tres fortement de la température

Dans un barreau de Silicium a 300K il y a 1,3&lkectrons-trous /cn
Soit une paire électrons-trous pour 3,3?Hlomes

Mauvais conducteur et mauvais isolant = semi-cotedu

Eg: Silicium (Si) 14e: 1s22s2 215 352 3§

W (RN [ (T

— Lien de valence

o O _©C _0O0_0_0C
<
o—e—
O

OO0 OO0 __0_0

O_C 0O 0O _C

O
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Semi-conducteur extrinseque de type n

Substitution d’atomes tétravalents par des atomes
pentavalents = dopage n

Atomes pentavalents = Impuretés = donneurs

Dans un barreau de Silicium dopé n il y emvi@Hdnneurs /cih
Soit autant d’électrons libres créés

00 0O 0 _0_0

00 0 O°Q QO

Atome (dnnneur] lanisa 5 Atorme {donneur forisé — @ —
— Charge live positive 0 \ Ll & _ | -
e Q—@ 9 _ 010 Charge fixe positive @ @ @
k- Blectonliore: __| _ (@) —
OO0 0O -6 0 charge mobile négative @ @ é
@R T 09 —Q
: Eéeiclrm libre: X P
charge mabile négative \ o
el 0,0~0 350
N
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Semi-conducteur extrinseque de type p

Substitution d’atomes tétravalents par des atomeddnts
= dopage p
Atomes trivalents = Impuretés = accepteurs

Dans un barreau de Silicium dopé p il y em\i8Hacepteurs /ctn
Soit autant de trous libres créés

@_Q9_0_90__0_—@
\
. i 0”00 0, 00
ome {acceptaur) L{II‘IIE A \ o o ¥ n
E— Ch Y N A i el
S o900 —0-50 e 10+ 0 ©, o
[ s -t - Troulioe: | o e +
0 _0_ o 0__0 eharge mokile aosifive +
i “17 @ + e + e
U T - —
ha’ mobi-lgil%sli?ii 8 """" s
e 0——0—_0—0—0=.0
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La jonction p-n = Diode

La jonction se polarlse spontaneme ;mmm § Mot el
fous Donnewrs
Zone de déplétion
Fagionp i donalion Hﬂgiﬂﬂl'l ¥

& Chargeveljmigue

O- o :
O - @

I gCm pﬂacﬂque

]

@—I—
+

P < n -
Anode (A) Cathode (K) & Poterie |¢m1u _
i /_ u;
— :
U ! _
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Polarisation de la jonction p-n

Potentigl &lectrigue
v

Direct

Inverse

0 [

Enargie potentielle
poUr les treus

W,

+
Tt r

- 1

f\ gl

nl

Enargie potentielle
pour les Electrons

Folznsation nulle
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Anode —{>}— Cathode

Zonge de déplétion

©+4+0 S) -
Jéé++ S @ @_@
+ © —
078+ e @
p n
—t—
Direct
N
Ure=U-
Zone de déplétion
©++0, 00O ® @
U+ g@+eq+ - ® | —U-
+ i
O ¢80 e ¢ ®
p n
—>—
) Inverse
U-¥>U+
+ Zone de deplétion
©++0 o© ®@ @
U-——| §° L U+
+
S b0 0@’ 0 ©
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Caracteristigue 1=f(Vile la jonction p-n

U U KT ,
Ip =Isp ex -1| In=Isnex -1 ==
p F{ {nUTj } F{ F{nUTj } avecU, - (tensionde Boltzmanr)
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U
=1 =Ip+in= Is{ex;{—
glom

] —1} avecls = Isp+1Isn

Résistance

Cathode dynamique o

> différentielle
rd ou A

Courant inverse
de saturation Is

{1 = 60°C
(= 20°C
AU =80 my

Tension seuil Vs
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Determination de |I'état d'une diode

La diode devient passante si la tension a ses bornes
U=(VA-VK)>0 ou Vs

1>0

o

U>0 ou Vs

La diode devient bloguée si le courant qui la trage
| ak=0
=0

e

U<0 ou Vs
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Dét. de I'état d’'un réseau de diodes

Dans un montage de diodgsathodes communes'est
la diode dont Ig@otentiel d'anode est le plus haugjul
devient l'uniqualiode passante

Va = Montage a cathodes communes

Dans un montage akodes a anodes communes'est la
diode dont |lgotentiel de cathode est le plus bagui
devient ['uniguealiode passante

Montage a anodes communes

V VYV

CM-EIn1-PROF-2011-09-01.pp olivier.gallot-lavallee@qgrenoble.cnrs 31



Deét. de |'état d’'une diodes dans un
circuit complexe

Une derniere méthode consiste a supposer I'un des
deux états de la diode

...puis a vérifier que les conditions associées sont
verifiees.

Si elles ne le sont pas, alors la diode est dans
I'autre état
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Modeles éq

. de |la diode bipolaire

Diode bloquée

Diode passante
1*"modele

2ieme modele

3eme modele
),
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.

Anode (A) Cathode (K)

_’_/—
1=0 l I=0
—
U=<0

-

Anode (A) Cathode (K)

e am) O
«— | «—
u>0 Vs

O -

| «<— rdounA
Vs

=)
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Montage usuel a base de diodes:

Redressement double alternance

L

3
D/N| DN

TiA) T
Comme la charge ¢st ung
résistance, p et ont la méme forme.

] I [
gy (V) Alternance positive

=5

{
*

i

e

T T .
2 Line diode n"est
active qu'une

| :
In, (A)
% alternance sur deux.
i (V) L'altemnance négative B /\ t
/ est redrégsée. ol T =z

¥ Diicde [,
T bhoaguidte
=== [[UCT Vel

TH,,I (V) it

I >
& Dickde [
T i o p:\faullu'l T T \
= oo prider, lemmd | i
i(A) T .
Comme la charge est une v
iy o A wf 1 f G « &
v résistance, p et { ont la méme forme. Diodes passantes
!1 l_ D|.D_|. n_‘- D_' IJI- I'-}l 1
¥ 0 T T o
2

,.._
-

H=
—
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Montage usuel a base de diodes:
Démodulation AM

'Redressement,  Filtre passe bas  Filtre passe haut

: | I ||
T = A

clJril]r °

|IHmH“H|mluHIH\MHHHHMH mmm, T/\/\/ ;T/-\ /-\ >
— (T | VARV
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Montage usuel a base de diodes:

Anti-retour

Alim 5V
D Charge
Accu 3.5V
1
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Ecréteur

&

[ 1

| Circuit & protéger

Protection de contact

—

U+ |

—(QO—
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Diodes speéciales...

-Zener

CM-EIn1-PROF-2011-09-01.pp

f A

SmAg - ---— -+

Courant inverse

Tension Zener Vz de saturation |s

6%-//‘/ :

Résistance

dynamique ou
différentielle
rd ou A
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Eg. Limiteur:  aiim.

Résistance
dynamique o
différentielle
rd ou A

{1 =060°C
0=20°C

AU =80 m¥

Tension seuil Vs

Limitation par Vz D Charge




Diodes speéciales...

—Electroluminesc:ente\\%X l
u__

Photo- \\ZMU

-Schottky | %ﬂlu

- -Varicap % lu

PIN ZH
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La cellule photovoltaiqu

= photo-diode

contact avant

silicium
type-n

silicium

contact arriére type-p
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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 jonction?pn

Quelle est dans ce cas la distribution des chadyeshamp et du potentiel électrique ?
Quel est le symbole de la diode ?

Quelles sont les distributions de charge, de pigtiefénergie et de courant en fonction de la pséion appliquée a
la jonction pn ?

Quelle est I'expression et la caractéristique élgae d’'une jonction pn (ie. d’'une diode) ?
Quels sont les 4 principaux modeles électriquesaltiode ?

Quels sont les méthodes permettant de détermigtet ti’'une ou de plusieurs diodes ?

Quelles est I'oscillogramme complet d'un redressgrdeuble alternance (chronogramme des diodesantsir
d’entrée et de sortie, tensions d’entrée et deejatt

Comment fonctionne une démodulation AM a base deéadio
Quel est le principe du montage anti-retour ?

Quel est le principe du montage écréteur ?

Quel est le principe du montage protection de @irta
Quelle est la caractéristique électrique d’une éiddner ?
Quel peut étre son application ?

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

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

Quel est le principe et le symbole d'une diode ¥api?

Quel est le principe et le symbole d'une diode PIN ?
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Transistors a jonction (bipolaires) et
montages usuels (+variantes) (2h)

Physique du transistor
plodle %707 i) Caractéristique electrique

Collecteur (p)

p+ E n E
Emetteur (p+) <: :> Collecteur (p) c

o Modele eqg. statique

Zones de déplétion E Collecteur (n)

| ) - Modele €q. dynamique

Emetteur (n+)

ey T Montages usuelles
Amplificateur
- Logique (inverseur)

llbroite e charge statique

|

I ] | Vee®) E
g | ; I " Blocage

|

100 &g

<«—— Signal amplifié s

Droite de commande sllatiqu

Vee croissani l Ig croissant

Petit signal e
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La jonction npn ou pnp = Transistor

Le transistor bipolaire (Bipolar Junction Transitest un dispositif a semi-
conducteur formeé par l'association de deux jonctmpmplacées en opposition

Zones de deplétion Emetteur (p+)

SrobF T 0+0
_ OSSP +OQ Lol Base (n PNP
s QoL B € 0,609 (
O YO+00T 9@ -@@10 To+0 +p
L Collecteur
Emetteur (p+) Collecteur (p) - (P)
Base (n)
Zones de déplétion //E Collecteur (n)
® ®@ ®@® 29
— - @@@D 5 ) 6_9 69_ SR Base (p NPN
® ®@ @@ . +
Emetteur (n+)
Emetteur (n+) Collecteur (n)
Base (p)
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Polarisations de la jonction npn
... oU « |'effet transistor » |

Repos Direct (F) Inverse (R)

C
Ve (n)

[~

om0 S
B (p) TVCE

VBE\ le=o

E (n+)
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Propriéetés électrigues en mode F et R

Mode Direct (Forward)

I T
BE _ ]] =1, exp —DE
T U
i) T
Ipp = Isr(exp EE —IJ =1 rpexp UBE
T T
I
Isp  Lr
in) i)
Be —IJEI Exp —o=
T U
)
Igp =L (EXP = —1]5 Ly exp——
T T
Ier Lz

CM-EIn1-PROF-2011-09-01.pp olivier.gallot-lavallee@qgrenoble.cnrs 44



Modele eéquivalent statique

Apres avoir etudié separément l'effet de chaqueimmde
modele complet du transistor peut étre obtenugainhple
superposition des modes F et R

Il s'agit du modele de Ebers et Mall
C

’
’
-
-
-
_-
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Zones de fonctionnements...

SO | U, ®+®

Normal Saturation
inverge
UE!E
.-
o 0
(F)
y Blocage Narmal .
B,.B _ ‘\. direct
ls ‘IBF /'; ,"'
UB; N -
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Propriétés électrigues en régims
saturée et normal direct

lllustration de deux régimes de fonctionnement sur
une caractéristigue de transfert et de sortie

Ue = 800 mY

Mormal diredt
Uy =S85 my

U, = E70 my
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Montage a émetteur commun (EC)

ic
ﬁ Rc
Rb ¢ :
>T vce CDTV: A+B.sin(Ztot)  E/(Re+Re)
lb b '
o I, (mayhk
E T |5 croissant
/E} Re | 80 pA,
/77 VCEcroissarT[ Point de f(ggcgionnement

I
_ \l
Droite de commande stati 1||ue

Ve croissarit
\ Vg ]
|\ E
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Montage d'amplification

Pte: aa .
. E/(Re+Rc
CT Vceoévce Saturatiors ( ) 100 pA
S
Te: A e (mah _
10.0 T |5 croissant
77 /J7 : S0 pa
VCEcr0|ssarT[ Point de fonctionnement
I '*-._ “L'. IQA‘ B0 pa
6.0 -
I 1 _I_ 40 pA
B s A
| I | .' | l]|>
| | 20 |
iw g gl
—— Ia (uA) I I 5 : | I Blocage
|
I | i <——  gnal amplifié
Droite de commande 1stati01,1e | |
| : 55
|
Ve croissarit I e I l |g croissant
]
T VBE
Petit signal e
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M Odéle éq U . Dyﬂ amlq u&tits signaux)

S be,
Ili):B c I(i: Rc g | _Isexp—T_ICO
. r L VR VRS
vbe| | rbe | vce D
m.vbey B.ib 5ol
E E E dlb Icy
o4 o4
dVv, dv, U
TR Sl
b lic, ¢ lic, O Ic,
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Montage a commutation

Inverseur
E+
Rc ©
IC
Rb Ib ¢ H
] . [VCG S S
— e { e E+
/J7 o4 o4
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Caracteristigues technigues

Quelques ordres de grandeurs
Vbe=0.65V (Ic=mA) et Vbe=1V (Ic=1A)
b= A
Pertes=10W et Pertes=100W

fmax=GHz
] L] V4 Vo V'
Dlver3|te de boitiers
Boitiers TOS, TO18. TO33  Boitier TO92 Boitier TO126 Baoitie TEIZDETEIEEEI
< b e ‘ i E”[H
N1 1*| g C bce
BC237 BLC347, BLRAT BO135 BD13 TIF29, TIP31..
2N29|:I.7'
o Boitier TO3 .
N BN
[ _.:_.t '.1__E __,.' C.___._ 2M 3055 .
Uye lntéraole Uue de Eﬁsuw
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Transistors a effet de champ (JFET)

Vi Gilioﬂ/

=

Vas = Vi}sfaﬁ

Source Grille Dirain

I e &
2a N
=
Grille
VSource V Grille V+Dram
i
2a N
=
vl
Grille
Drain

Source Grille
V- V-°¢" V++

G\
£ I & -
e Reoon £1011
2 ohmique de saturation

1 ou linéaire Vs = 0 :
Ipss |10mA :
] [}
i 1\"! , == E.-r v |
= / ; Gs= Yasi |
; o |
;! Vas= Vo
Vbs fixé »3v / : :
E Ves = Vas: !

Vs

CM-EIn1-PROF-2011-09-01.pp

-4V 0

3V

VDS fixé
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Quiz sur les transistors...

Quelles sont les structures (représentation phgsigusymboles des transistors a jonction npn et pnp ?
Quelles sont les distributions d’énergie et de antg en fonction de la polarisation appliquée (ripn)
Quelles sont les caractéristiques électriques aeferdoect (F) ?

Quelles sont les caractéristiques électriques afermverse (R) ?

Quel est le modele équivalent statique du transital’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 Blogurespondants ?

Quelle est la relation fondamentale entre Ic, Ileét

Quelle est la relation fondamentale entre Ic et tbr{®de F) ou le et Ib (en mode R) ?

Quelle est la relation fondamentale entre Vce, Mcbbe ?

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

Quelle est la caractéristique statique compléta tfansistor monté en EC ?

Quel est le principe et la caractéristique éleatid’'un montage amplificateur (EC) ?

Quel est le modele équivalent dynamique simplifi¢ getits signaux) du transistor ?

Quelles sont les relations qui permettent d’entifienles principaux parametres ?

Quels sont les ordres de grandeurs caractéristadjurgransistor (P, Vbe, Ic, Ib etc...) ?

R 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(IsJFET ?
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Amplificateurs Opeérationnels et

montages usuels (2h)

+Vsat ~ +Vc¢-1- 7"~

-(u-v)sat

izone de saturation
! ositive
) G P

1
zone de saturatio:n ong |
négative

CM-EIn1-PROF-2011-09-01.pp

.. (u-v)sat
inéaire

-Vsat ~ -Vcc+1l

Technologie de TAOP
Représentation symbolique
Caracteristiques electriques
Modele eq. réel et ideal

Montages usuelles
Amplificateurs
Comparateurs

ie
C)I e - A
v S
1
L
D R1 R2
S77 S77 /77
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Technologie de FAMPl-OR; wra

Ce montage composeé de transistors de résistandasetcapacité, est
iIntégré dans une petit boitier appelé « Circuit Irdegr

- - y*
mEq 5&13
L 014
HON=INVERTING 3 o * RS
HPUT 3 39K
— R}
il P 45K
o LA L g
A 75K 25
]
4 B
015 QUTPUT
R1D "
I < 50
-»—I:w Offset null [1] ® 241 z]NC
" ;'—_I:Q‘11 az?{ I(qun ~[z] A
2 N wfE ] >eow
5 OFFSET
OFFSET MULL ik v-[4] 5] Offset null
Rl e— R4 RIZ 3 R
3K 50K f 50 NG = NO CONMECT
4
- W

%-(_J N ) g Y w ~— ) _ “ ~ ool
Amplification difféerentielle  Polarisation Gain et décalage Sortie
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Représentation symbolique

Tensions d’alimentation
symeétrique +Vcc et -Vcc

A u

. A
Entrée iInverseusy

v/ﬂ

+\Vcc

Entrée non inverseus\l
+

-Vcc

Gain en boucle ouverte ou

/77 /77 Gain de I'AOP
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Caracteristigues électrigues

|s =-Vsat[ -Vcc+1[u-v< —Vsat/Gol |s =+VsatL +Vcc-10u-v > Vsat/Gol

i T

+Vsat ~ +Vce-1 | ----------

»

» zone de saturation

i positive
-(u-v)sat ) Go ! U-V
1 L. (U'V)Sat
zone de saturation neaire
negatve -Vsat ~ -Vcc+1 Application numérique:

AN (u-v)sat = (Vcc-1)/G

AN: (u-v)sat=(15-1)/18=140puV

\ J

s=G,(u-v)OJu-v| < Vsat/G,
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Modele equivalent réel et ideal

|REEL | se——p | IDEAL |

Impédance d’entrée
(input impedance)

Courants d’entr ) _
(input gurrent) Impédance de sortie Ib1E
ibl (output impedance) +
> + ZS > ZS O
b2:

iu{gz_ Ze[é QST?O(u-

Gy en boucle ouverte
pen-loop gain)
A
S
WGO )Gozoo R
0 U;-V 0 u-v
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« La contre-réaction » &> - e

Construire un AOP avecG> Gain du montage "A"
Prelever une "partie" de S pour la reinjecter sur V
"A" = f(composants externg) f(G,).
"A" peu sensible aux variations T et VVcc

u Go

K

s/IU=A=G/(1+KG)
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Montage nOn Inverse l(.lllrninverting amplifier)

—> T +
_ +
() ° s Fomaiae S B2 g, B2
1 Rl Rl
D r1 R2 Z€e'=elie=Ze =
/77 /77 /77
Démo:

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

e 0 s
Milman:v=_—2¢ Rl Rz _ ,_ SRZ _ SRIR2 _ SR )
1/Ze+1/RL+1/R2 1/R1+1/R2 (R1+R2)R2 (R1L+R2)
@Det(2) = sle= Ri+R2 :1+%

le=0carZe=o = Zeé=elie =
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M O ntag e I nve rse UIrverting amplifier)

u +
77 R1
et 4o L1 ’ Ao =sle= -2
o e m
Ze'=R1
S77 /77
Démo:

Hypothése\u - v‘ <Vsat/ G, (ierégimdinaire) = (u-v)=s/G, =s/o=0=u=v=0 (1)

B
RL_R2

1/R1+1/R2
R2

Det?) = 0= > +> = s/e=-—=
RL R2

Millman: v =

ie=ze/Rl=> Zé=elie=zeRl/e= Rl
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Filtre passe-bas d#brdre e sz

AN :

CM-EIn1-PROF-2011-09-01.pp

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

_ 1
9 H(P)=Ho

avec H,=-R2/Rl;7=R2C; fc=1/2mr

Démo:

Hypothés:ie.régimelinaire = u=v =0 (1)

&, s
Millman:v = = R€d o
1/ R1+1/Req
(1)et(2):>0=£+i:>s/e:—@
Rl Req Rl
orReq=R2/(1+ jR2Cw)
R2 1
= sle=—.—
Rl 1+ jR2Cw
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Comparateurs a reference non nulle

+Vsat - +Vcc-1:'I

CM-EIn1-PROF-2011-09-01.pp

zone de saturation

négatije

siu-Vref >0= u>Vref = s=+Vsatl +Vcc-1
siu-Vref <0= u<Vref = s=-Vsatl1-Vcc+1
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u =Vret >
Gy = positive
N | u=x+Vref
M N/rot >
¥ AN
zone de saturation

[ -Vsat ~ -Vcc+1
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Comparateurs a hysterésiS.eseun

CM-EIn1-PROF-2011-09-01.pp

A
+Vsat ~ +Vcc-1

:" < —<—>
a f

a=R1/R2

ul
— [-aVsat] ¢— [+aVsaf ——»

|
!
/77 /77 —— > r

-Vsat ~ -Vcc+1

u S

+
Millman:u=—Rt R2 - yRo+sRIY)/(RL+ R2)
1/R1+1/R2

Sis=+Vsat+Vcc-1=u-v>0=u>0= u'> -a.Vsataveca = %

Sis=-Vsatl-Vcc+1=u-v<0= u<0= u'<+a.Vsataveca = %
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Quiz sur les AOPs...

Quels sont les trois principaux étages qui coratituin AOP ?

Quelles sont les trois principales représentatsynsbolique d'un AOP ?

Quels sont les deux régimes de fonctionnement AQR ?

Quels sont les caractéristiques entré/sortie deRBsA€D leur représentation graphique ?
Quel est le modele équivalent d'un AOP ?

Quels sont les caractéristiques entré/sortie deBsA@2aux et leur représentation graphique ?
Quel est le modele équivalent d’'un AOP idéal ?

Quel est le principe et la conséguence d’'une cagtaetion ?

Quel est la théoreme de Millman ?

Quel est le théoréme des nceuds ?

Quel est le schéma et la caractéristique d’'un dicgleur non-inverseur ?

Quel est le schéma et la caractéristique d’'un suive

Quel est le schéma et la caractéristique d’'un dicgeur inverseur ?

Quel est le schéma et la caractéristique d’un xhdieur ?

Quel est le schéma et la caractéristique d’'un paassectif du ler ordre ?

Quel est le schéma et la caractéristique d’un paeseactif du ler ordre ?

Quel est le schéma et la caractéristique d’'un coabgar a zéro ?

R Quel est le schéma et la caractéristique d’'un coatpar a référence non nulle ?
Quel est le schéma et la caractéristique d’'un coatpar a hystérésis inverseur ?
Quel est le schéma et la caractéristique d’'un coatpar a hystérésis non-inverseur ?
Comment distingue-t-on un montage inverseur d'untange non-inverseur ?

Comment distingue-t-on un montage disposeé a foncéioan régime linéaire d’un montage disposé a fonogoen
régime saturé ?

Pourquoi appel t'on ce composant un AOP ?
Pourquoi ce composant est le compagnon idéal ohe$aire physique ?
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Théoreme de Millman et méthode des nosuds
(Annexe)

Théoreme de Millman Méthode des noeuds
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