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Informations =PFL

 Notes de cours en vente a la librairie polytechnique (Circuits et systemes
électroniques, Polycopié N 304).

* Copies des slides disponibles sur Moodle

e Exercices : calcul de cas réels
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Contenu du cours cPrl

. Structures analogiques de base avec TB:
» Les amplificateurs a un transistor (revision)
 Montages ‘cascode’ , ‘Push-Pull’

» Sources et mirroirs de courant

« Amplificateurs différentiels

Il. Réaction négative et applications, stabilité des systemes bouclés

lll. Circuits mixtes analogiques et numeériques, applications
« Convertisseurs numériques-analogiques (CNA) et analogiques- numériques (CAN)
 Phase Locked Loop (PLL)
« Oscillateurs et oscillateurs commandée en tension (VCO)
« Synthese de fréquence .



Circuits complexes: analyse ‘par inspection’ =PrL
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|. Structures analogiques de base

Les amplificateurs a un transistor (révision)



o . . EPFL
Les amgllflcateurs a un transistor

1. Concepts de base:
* Mode de fonctionnement ‘normal
 Polarisation, droite de charge statique et point de fonctionnement
* Transconductance

Modele ‘petits-signaux’

Caracteéristiques des montages fondamentaux
Calcul direct des résistances d’entrée et de sortie
Remarques

o~ oOND



1. Concepts de base =PrL

Modele ‘grands signaux’ | C

v,>02v Fonction: Source de
courant commandée

Fonctionnement:
Mode normal

(active) ! en tension, lc=f(V)
IC .........

elctle | o .

=Bl, | s | LY .

=1 +lg= (B+1) I, Betl, ‘Sont des Mode normal -

parametres du Vo>V..~07V

Pri=p dispositif. < BE
o Vg = 0.700 V

Vge = 0.675 V




1. Concepts de base =Prl

L'effet ‘Early’

Le transistor se comporte comme une source de courant réelle, cad avec une résistance (ou

conductance) interne (g..), due a un phénomene appelé effet Early

Pour une tension Vg donnée, quand V. augmente, la jonction BC n’est plus polarisé en inverse

— lc augmente

Sur la caractéristique de sortie on admet théoriquement une variation linéaire entre Ic et V

Dans la modélisation électrique, la conductance g, est placée en paralléle avec la source de

courant placée entre collecteur et émetteur



1. Concepts de base =Prl

Polarisation, droite de charge statique, point de fonctionnement (repos)
Ic Saturation

Objectif : Fixer les valeurs des tensions Vg, V. et des
courants |, I. pour imposer la localisation des points de
fonctionnement

. . |
Exemple circuit de polarisation: Cmax

Le point de fonctionnement ou repos Q (quiescent) sur la
caractéristique de sortie I = f(V;) est situé a I'intersection
de la droite de charge et d’'une caractéristique I; = cst

Droite de charge statique définie par le circuit de V cE sat Blocage  VcEmax Ve
polarisation: I, =Vcc/(R+R;) ; V =V, (I3=0 = 1.=0)

Cmax CEmax

10



1. Concepts de base =Prl

Modeéle linéaire petit signaux : principe

ic(t) Io(mA)
A A

* Une fois le point de fonctionnement fixe, le i |
transistor peut amplifier des variations autour de 10 | I

celui-ci |

4 U

* Les pentes des caractéristiques du transistor au| ,

! . , . > Vo (V)
point de fonctionnement permet d’obtenir les - 02 04 0.6 |08 |
parametres de [I'amplificateur équivalent au |
transistor ou les parametres ‘petits signaux’

-

Pente=g

 Les variations du signal autour du point de
fonctionnement sont suffisamment petites pour
linéariser les caractéristiques du transistor autour
du point de repos

(VeEo: Ico)

-l

Variations i (t)

A

P vpe(t)

Yy —
t Variations v, (t)
11




1. Concepts de base =Prl

Transconductance

* La transconductance, g, mesure l'efficacité de la conversion d'une variation de la
tension Vg en variation du courant de collecteur Ic, indiquant la capacité du transistor
a amplifier les signaux électriques.

M
Ie=Is-€Ur Ice=Pp- I
Uy = kTT ~26 mV @ 300° K La loi exponentielle permet d’éleve facilement I-

_dle I
dVge Usp

8m



2. Modele ‘petits signaux’

Transistor bipolaire NPN (en mode normal)

B

Sm'Vp
Zhe Ve o :
>
{ 1
Vbe g,
l She :
lco 1
= 38 mA/V =
LT mAV= 26 0
8n leo 1
gbe_ B - B'UT 190 HA/V~ 5 k.Q
lco 1
= — 17 UA/V =
Bce v, WAV = — 5

Ex.: 1.o=1mA, =200, V, =60V

C

=PrL




2. Modele ‘petits signaux’ =Prl

PNP . NPN
C
Zm" Vhe
1 Zhe Vbe >
Veb 1 B
Zbe z — 1
B - ¢ Vbe ! Zce
Zbe Ven g v Zhe
m ' eb C
E
Vep = Ve | | miroir
E
pURSIN
: Sm" Vbe C
Zhe’ Vbe 1
B — Vie 1
1 Zbe
Lee
Vbe - B —
g Sce Zhe Vbe
be E
Zm" Vhe
C
E

Les modele "petits signaux" du PMOS et du NMOS sont identiques 14



3. Caractéristiques des montages fondamentaux

Modélisation et définitions

1' *
G m,c— Vs

=PrL

Rﬂut

£

Grandeurs "accessibles": v, i, v,, i,

Résistance d'entrée :

Gain en tension :

Gain en courant :

M
Rin=7
1
Vv
A, =2
Vi
1
Ai=2
1

>~ pour une charge R, donnée !

15



3. Caractéristiques des montages fondamentaux =Pri

Définition de la résistance de sortie

La résistance de sortie est I'élément parasite interne au quadripdle, qui rend la source commandée non-idéale,
et qui se situe en paralléle (source de courant) ou en série (source de tension) avec la charge R,.

Pour mesurer ou calculer la résistance de sortie, il faut:

e enlever la charge R,
e annuler la source indépendante d’entrée v, (ou i selon les cas)
e mesurer ou calculer la résistance visible, dans ces conditions, entre les bornes de sortie
Ryt _Y2 pour une résistance de source R donnée !
i2 vs=0 16



3. Caractéristiques des montages fondamentaux

=PrL

Modeéle ‘petits signaux’ Emetteur Commun (EC)

[

i] iI
>

Sm Vhe

1 1
Vil ¥
! e Zhe e

1.%
AV=-gm. (RC//g_)z'ngC

1t 1
AR RSB T e

R =1

n gbe




3. Caractéristiques des montages fondamentaux

EPFL

Modele ‘petits signaux’

¥ [

_ gm’ RC _ 1,2
A= Trg R & Re/lz )= gy Re
- N . 1
1+ ‘R,
R. 1 gce C _ 1

Base Commune (BC)

A

B/g..

1/gce 7

18




3. Caractéristiques des montages fondamentaux =Pri

Modeéle ‘petits signaux’  Collecteur Commun (CC)

‘:i R;=R
[:] ’ : Rs ||=Rs

o ke iy

AV . ngE ~1 .
1+g, Rg Osi:Re>g
1 *
.=~ ~ - : 1
Ai=-p 1+g.Rg B X si: RE<§

Ry = o+ B-(Rg /1) ~ o + BR, % BR
i Zhe El'g /7 g ES P RE .




3. Caractéristiques des montages fondamentaux =Pri

Modeéle ‘petits signhaux’ Emetteur Commun ‘dégénéré’

Ri=R¢ ‘ \
R ] ‘.?1 ghE
E

twRe (T2l _ g,

1% - 1+ gm.RE+ gce.RC.(1+gbe.RE) ] 1+ gm. E

Zm Vhe I

B P g ‘R¢
Zee =

presque toujours: Rp < 2—

20




3. Caractéristiques des montages fondamentaux =Pri

Modeéle ‘petits signhaux’ Emetteur Commun ‘dégénéré’

Sm Vbe b

-

e
T

p ® . 1
i ~ ®si: (R-+R,)<—
Ay 1+g.. (RctRg) p st: (Re+Ry) g.e
1+ m.12 + ceoR (1+ e ) @ 1
R. 8 E'8 cUT8p ' Rg +BR,

n gbe'(l + gce.(RC+RE)) gb

21



3. Caractéristiques des montages fondamentaux =Pri

Modeéle ‘petits signhaux’ Emetteur Commun ‘dégénéré’

Sm Vbe b

-

e
T

p ® . 1
i ~ ®si: (R-+R,)<—
Ay 1+g.. (RctRg) p st: (Re+Ry) g.e
1+ m.12 + ceoR (1+ e ) @ 1
R. 8 E'8 cUT8p ' Rg +BR,

n gbe'(l + gce.(RC+RE)) gb
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3. Caractéristiques des montages fondamentaux =Pri

Modeéle ‘petits signhaux’ Emetteur Commun ‘dégénéré’

i : .
! Zm Vhe 1

[

— 1 . 1+ gm.RE + gbe.I{B.(1 + gce.RE)
out e 1+ gbeo(RB_l_RE)

R

R © 1 1+g, Rpg+g, Ry
E Bce out ™ 8ce 1+ gbe.(RB-l_RE)

1

p
SRS o 23
gce — “tout — gce




PFL

4. Calcul direct des impédances d’entrée et de sorﬁe

. 1 1 1+g.R+8,.Rg ) B
1 Be B 1+, .(R+Ry) " Bee

A
IA

La résistance vue au Collecteur est
comprise entre 1/g_. et B/g..-

La résistance vue a la Base vaut 1/g, .,
augmentée de la valeur de la résistance
globale placée en série dans I'Emetteur

multipliée par 3.

La résistance vue a I'Emetteur vaut 1/g,,,
augmentée de la valeur de la résistance globale

Attention aux limites de validité ! placée en série dans la Base divisée par [3.

24



PFL
4. Calcul direct des impédances d’entrée et de sorﬁe

Exemple d’application: entrée sur base

EC

CC

EC
dégénéré

25




PFL
4. Calcul direct des impédances d’entrée et de sorFle

Exemple d’application: entrée ou sortie sur I’émetteur

1
R, = . —> ¥ HRC{lz’gm BC
&= R, = ! + Rs
CC Ry <Pl T g P

26



PFL
4. Calcul direct des impédances d’entrée et de sorti

Exemple d’application: sortie sur collecteur

EC

BC

EC
dégenere

27




=Pr-L
5. Remarques

I \

Ve l

L'approximation Vg = U; = 0.7 V ne peut
jamais étre utilisée dans la loi exponentielle
pour calculer le courant !

A%
¢ VCC - 0.7
R I.=
¢ R
[+Hg= I,
Par contre, I'approximation Vg = U, = 0.7 V est valable
B>>1 dans |la plupart des cas pour calculer une polarisation.




=Pr-L
5. Remarques

l“_?'
Zbe Vbe Sm Vb

B

1
Zhe

Vhe

gEE

E

En "petits signaux™: v, #U;=0.7V

U, n'a aucun sens dans un calcul "petits signaux”

29
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5. Remarques

l“_?'
Zbe Vbe Sm Vb

B

1
Zhe

Vhe

gEE

E

En "petits signaux™: v, #U;=0.7V

U, n'a aucun sens dans un calcul "petits signaux”

30
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5. Remargues

Comparaison qualitative des trois montages fondamentaux

Résistance d’entrée

Résistance de sortie

Transconductance
Gain en tension

Inversion de phase

Caractéristiques
essentielles:

Moyenne

Elevée

Elevée
Elevé
180°

Amplificateur a
transconductance

Faible
Tres élevée
Elevée

Elevé
OO

Permet
d’améliorer les
performances
d’'un amplia
transconductance
ou d’une source
de courant

Elevée
Faible

Elevée
Unitaire
00

Etage de sortie
des amplificateurs
de tension
nécessitant une
faible valeur de la
résistance de
sortie

31



i =Pr-L
Sommaire

Un transistor bipolaire fonctionne comme un amplificateur lorsqu'il est utilisé dans la région active: source de
courant contrblée par tension

Avec un polarization DC et un petit signal v,, le fonctionnement devient presque linéaire, avec I = gm * v, ..
La transconductance, gm = | / U; est le paramétre le plus important pour un transistor

Dans le design d’un circuit ampli, il faut bien vérifier que le circuit de polarisation du transistor garantit le
fonctionnement dans la zone active et que |- et V¢ restent stables, méme lors du remplacement du
transistor (surtout pour un circuit discrét)

L'amplificateur a un transistor peut offrit des performances tres variables, en fonction de la configuration
adoptée. Si le choix d’'une configuration particuliére favorise certains paramétres, elle risque d’en dégradé
d’autres (eg. CC)



|. Structures analogiques de base

Amplificateur ‘cascode’

33
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Caractéristigues du montage ‘cascode’

Principe

e Combination EC-BC
* Fonctionne comme un EC mais avec un tres
haute impédance de sortie

Résistance d’entrée
Rini Rinz

.
N

Q

Résistance de sortie

Routi Rou2 Rout1=1 /8cel |

T ,_-o 1 I
I/" 5 s >
Zcel Zbe2

- B
‘—) Rout - Ece2
o

Ruul 34




=PrL

Caracteéristiques du montage ‘cascode’

Transconductance

* Avec la sortie court-circuité on détermine la

conductance maximale, G, :
.y il

R
Tl

]

Q

G_

Gmo= 2 =&
mO_VI Vi =~ 2ml

U

* Encharge, la résistance de sortie est
tellement élevée que:

Gm = Gmo = 2m!

Gain en tension

Montage avec des performances identiques
a celle de la configuration EC, mais avec
une résistance R, extrémement élevée

— permet une amplification de tension tres
élevée, B supérieure a celle de I’EC:

Zml
Ece2

Avoz'GmORout:"B

35



|. Structures analogiques de base

Miroirs de courant

36



EPFL

Caractéristiques

Principe Vee

s> Ilo

Miroir de courant

Détecter le courant d'une « source
de courant de référence » et de
dupliguer ce « courant de référence
» a d'autres emplacements.

Impédance de sortie élevée
Un miroir de courant idéal a une résistance de sortie infinie, rendant le courant de
sortie insensible a la charge. En pratique, il a une tres haute impédance de sortie.

Impédance d’entrée faible

Un miroir de courant idéal a une impédance d'entrée nulle, maintenant le courant
d'entrée constant, peu importe la source. En pratique, I'impédance d'entrée est
tres faible.

Haute précision
lls reproduisent le courant d'entrée avec une précision élevée, généralement avec
une erreur de quelques pourcents.

Gain de courant linéaire
Le gain de courant est le rapport du courant de sortie au courant d'entrée.
Idéalement, il est égal a 1, mais en pratique, il est légerement inférieur.

Bonne réponse en fréquence

Les miroirs de courant peuvent traiter les signaux d'entrée avec peu de distorsion.
Idéalement, ils n'ont pas de limite de fréquence, mais en pratique, les capacités
parasites des transistors introduisent des limitations. ?



Miroir de courant élémentaire

Principe

vCC

T1 and T2 parfaitement
similaires:

Sortie
* Méme température Lgg
* Méme gains DC Ic Ic

e Régime active normal
* Méme Vg

T1 agit comme une diode, établissant un courant a travers lui.

T1 développe une chute de tension Vg en réponse au
courant.

La jonction BE de T2 est en parallele avec celle de T1 (Vg =
Viez = Vae)-

Le courant Ic est établi en fonction de son Vg;.

Comme les transistors sont appariés, Ic est
approximativement égal a | . (on dit que Ic refléte | 4, d’ou le
nom de miroir de courant)

=PrL

Courant de sortie

Vee-VBer Vee-Uj
Irsr = R =~ R

2
ler=Ict2lg=1c (1+ 3 )

Relation valable si Vg =V,=U;
Lorsque V., augmente - effet Early

Impédance de sortie

|
Rout =

gce2

Exemple: Pour un =100, I'écart entrel ., et lc de 2% !

réf

38
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Miroir avec compensation des courants de base

Principe

Les courants de base fournis par I'intermédiaire d’un
transistor supplémentaire T3 monté en CC
Le prélevement de courant sur | .. est ainsi fortement
réduit:
2l 2lp
B3 =311 =73

Courant de sortie

2lp 2lc

Ic = Iréf“—B_ = Ir¢f - 32

2
lc (1432 ) = It

L'écart devient négligeable !

Impeédance de sortie

|
Rout =

Zee2

L'effet Early et I'impédance de sortie qui lui est
associé inchangés par rapport a la conf. élémentaire

39



Miroir cascode cPrlL

. . Kizas .
Principe = Courant de sortie
Ir¢p=Ic + 3l
* Permet d’augmenter : Sortie
considérablement réf lcg = I - Ig = Lp - 41
impédance de sortie  lctls Ics=Ic-1p
T T 8
! ! le (1+7) = Lrgs
[c+2l ~ Vee-2Vee  Vee-2U;
- Ic ber=""R =T R
¥ T, * Le courant de sortie n’est plus influencé par le potentiel
de collecteur de T4
,L * Le potentiel de collecteur de T2 est fixé a un potentiel
constant Uj = Le courant Ic, qui n’est plus soumis a
e 2 diodes en cascade dans a branche de réf I'effet Early, est transmis directement a la sortie par
* T1 fixe le potentiel V,; de T2 et assure I'égalité des I'intermédiaire de T4
courants dans les deux branches . )
e T3 crée une chute supplémentaire de 0.7V, et Impedance de sortie
polarise la base de T4 a environ 1.4V - T4 en 34
fonctionnement BC Rout = 0

Zced



Miroir Widlar

=PrL

courants faibles (ex. i
une fraction d‘un
courant de référence) T,

Principe
R,
* Permet de mirer de Sortie
N
e

=~

//

* R2 permet de réduire considérablement le courant de sortie
lc, par rapport al

* l'impédance de sortie est plus élevée que celle du simple
miroir a 2 transistors en raison de la présence d’une résistance
dans I'émetteur du T2

e Comportement thermique moins bon a cause de la
dissymétrie entre les tensions BE de T1 et T2

Courant de sortie

VBEl = VBE2 + Ralg2 = Vg2 + Roles

Icy I
Urln7T— =UtpInT— s + Rsles

Is;

U lnIC—I = Rl
TN, 21c2

En négligeant les courants de base:

Vee-VBEl 2
lrer = R, =lcr (143)

réf Eq. transcendante
Ut In (E ) = IcaRy  (résolution graphique
ou itération)

Impédance de sortie

I
Rout =

Ece2

+R2



Miroir Wilson cPrlL

Principe Courant de sortie

e Utilise une boucle de
contre-réaction

ls Vee-VBes-Vee2 — Vec-2U;

Iré f— R - R

Impédance de sortie

_ 3
Lcel

Rout

Caractéristiques intéressantes:

* Le courant de référence est reflete exactement a la sortie
car les courants de base sont compensés

* Impédance de sortie tres élevée grace a la boucle de
contre-réaction, comparable a celle du miroir cascode

42



Miroir a sorties multiples cPrL

La complémentarité entre NPN et ¥oe

PNP permet de réaliser de sources T T

de courant de signe opposé. (i 6 7

sortie '7 I6=lréf l7=Iréf - Vet VEg-2U;
Miroir de courant ref = R
R
et lo
o - 2L ¢ La=Tegs
Mant Iréf sortie
T

NPN PNP ‘ T, DT, T,
Absorption de courant Source de courant

43



: EPFL
Sommaire

* Largement utilisé en circuits intégrés analogiques

* Plus compactes et précises que les résistances intégrés - utilisés pour la polarisation des circuits pour
reduire la sensibilité a la température et aux variations de V.

* Peuvent étre utilisées comme charge actives - utilisé comme résistances de charge tres élevée -
gains en tensions tres élevés

* Plusieurs courants peuvent étre générés avec un effet ‘miroir’ d’une source référence (stable et
performante)

* Les circuits de miroir de courant existent en deux types de base : la configuration a absorption de
courant et la configuration a source de courant

44



|. Structures analogiques de base

Amplificateur ‘push-pull’

45



Amplificateur ‘push-pull’: principe =PrL

i
'y
N | Ny 7 —— . Y f— ) -
z : ; At
—0.7 _1I. .............................. '; ............ | :. ...... : ______

distorsion de "cross-over"

46



Amplificateur ‘push-pull’ lineariseé cPrL

— IL max _ VL,max VCC

Iq ;‘IB,max [3 = I3-RL =I3-RL ‘VL /\ A
\/ -
» V \

pas de distorsion de "cross-over"

47



|. Structures analogiques de base

Combinaisons de TB

48



Configuration Darlington cPrl

w Ve = 2-U;

s Ty = B g =Ico /20Uy
E E P=PasPs
E E  v,=2U

B Ts = B gm = lco [2°Uy

C C B=PAPs

49



Configuration pseudo-Darlington =PrlL

¢ C Vee =
GITB = B Sm = Lo / Up
? E E B=PBrPs
E E Vg = U,
G' j
B T, = B g, = IC[I/UT

C C B=PaPs

50
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