Méthodes de conception en
électronique



Amplificateur

* On avu 3 caractéristiques des amplificateurs
e Gain (A)
e Resistance en entrée (R,\)
 Resistance de sortie (Ry7)

e Quand on concoit, il faut pouvoir les calculer
 On va faire des exemples de calcul

* On en profite pour présenter les 3 configurations de
base des amplificateurs avec BJT



Mesure des caractéristiques

On va revoir les 3 caractéristiques et
apprendre a les calculer/mesurer

Rappel:

e Ces caractéristiques s’appliguent aux VARIATIONS et
non aux valeurs moyennes

Pour le gain et R, les manipulations en
aboratoire sont identiques

Pour Ry, on va proceder difféeremment



Amplificateur: Gain

e Le gain d’'un amplificateur se trouve de |la

maniere suivante:
e On fait 'analyse DC
e On substitue par le modele petit signal
* On trouve Vg, ,1/V|y-

. V
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Ampli op: Gain

* En pratique, on applique une tension V,, et on
regarde son V¢

VOUT

— : _VOUT
]~ _— Gain = v
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Amplificateur: R,

* Le R reflete le fait qu’'un changement de V

donne un changement de |,
Y
Ry =
IN

e C’est la résistance que « voit » le circuit en

E

Amplificateur




Amplificateur: R,

e Pour le mesurer, on met une source IDEALE 3
I'entrée
* On néglige sa résistance de source (R=0)

e On examine le courant tiré (l,y)
* Le ratio V,,/I,y est la résistance en entrée

V N — Rour
IN

RIN - I Vin é_ Ry &\A/t\,/\)/
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Amplificateur: R,

e Donc, en laboratoire:

* On applique une tension V,, Ry=—

<
z

* On examine le courant | tiré

V VIN Amplificateur
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Amplificateur: Ryt

* Pour trouver le Ry, On pourrait faire la méme
chose en theorie

e Appliquer une tension et examiner le courant tiré

 Mais! Le courant tiré dépend aussi de I'entrée

* |l faudrait mettre V=0 pour éliminer |'effet de
'entree

< |our
Rout

é é‘ % Ry <:;A(V+-V_) E} Vour
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Amplificateur: Ryt

e Lorsqu’il y a une charge R, il faudrait aussi

I'enlever

* || ne fait pas partie du circuit et changerait la valeur

trouvée

ouT
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Amplificateur: Ryt

* On applique une tension a la sortie V;

* On voit le courant |5 tiré

e Le ratio Vo /loyur €St Rout

C
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Amplificateurs avec BJT

e |y a3 amplificateurs de base

e Emetteur commun
e Base Commune

e Emetteur suiveur (collecteur commun)

* On va les présenter et calculer leurs
caractéristiques:
* Gain
e Resistance a l'entrée
e Resistance de sortie



Emetteur commun

e Emetteur commun

e Commun veut dire “ground”
e Emetteur commun: émetteur collé au ground (AC)

Entrée a la base

Sortie au collecteur




Emetteur commun

* R; sert a stabiliser le V¢ et le courant

Vg™ Vge<
0.7+AV Entre en 0.7+AV
saturation
|, >> Ve>>
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Emetteur commun

* Si Vg augmente, Iz augmente
* |, augmente => |. augmente Vo] V] V,, stable
* | augmente =>V_ augmente Vsl VE\L V., stable
e V. augmente => V, stabilise

e Ca stabilise (immobilise) Vg pour éviter de
tomber en saturation

* Méme si Vg veut augmenter, V; augmente
pour que Vi, reste pareil (0.7v)



Emetteur commun

e Examinons la situation avec et sans R

e La stabilisation est requise pour minimiser I'impact des
variations de [3

* Simuler des variations de [3 est difficile alors on va
imiter le comportement en variant R9:

vplus plus
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Emetteur commun

On varie R9 entre 500 et 2K...

e Soit que le transistor ne conduit pas
e Soit que le transistor est en saturation

vplus
* Sauf
. /
RS Resl 5.000
?gfl 2K 4.000 /
3.000
ve 2.000
1.000
vb Q1
p— d
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Emetteur commun

On varie R9 entre 500 et 2K...

e La plupart des valeurs sont encore en région active

vplus

5.000
R6 =

RS Resl 4,750
Resl 2K —
10k 4500
ve 4250
vb Q1 4000 =
i “a 2N3904 —
3.750
RO ve 3500 —
700 —
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Resl —
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Emetteur commun

e Commencons l'analyse

 On applique la superposition (avant de
remplacer le transistor)

e C’est une étape intermédiaire...




Emetteur commun: gain

* Avec le modele petit signal

R

S VOUT
r7T gmee
“ @) Rk @& 3

Vo == OnVee(RLITR I T,)



Emetteur commun: gain

R

S VOUT
r1t gmee
OIS @ 3

* v, Se trouve avec un diviseur de tension

b S((rﬂ(lrlﬂFLS{i)RJ

Vou = ~GiVoe (R 1R 116) = —gmvs[ ( (H”F'QL;*?;)RS](RL IR IITo)



Emetteur commun: gain

e Onisole:

vout _ _ (R :
( — gm[(rﬂ”RB)mS](RL IR 1IT,)

e Chute de gain dU a la résistance en entrée

e Chute de gain dU a la résistance de sortie

* Avec R=0:
Vv

= —g.(RIR:IT,)

V
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Emetteur commun: gain

* Gain: dependde R, R.etr,
e Typiquement, la valeur est élevée
* Quand r, est grand, sa contribution devient
négligeable
e Dans ce cas, le gain devient:

Vv

2= -0, (R IR)

S




Emetteur commun: R

* On injecte V,, sans résitance de source

e On calcule le courant tiré

Rin=Vinlin

1-

R..||IR
s1l[Rg2 Vour

r gmee
), R,

T
-
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V
[y = Ry =1 = R I,
R IIT, !



Emetteur commun: Ryt

* Oninjecte V, ; sans résitance de source
* Onignore R,

* OnmetV, a0

Rour=Vour/lour

R RB1||R ouT

:

W
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Emetteur commun: résumé

e Gain sans R (élevé):

VOout

——==g,(R IR IIT,)

vin
e Résistance a l'entrée (élevée):
I:QIN — RB H rr[
e Résistance a la sortie (élevée):

I%)UT = RC ”ro



Emetteur commun

* Condensateur utilisé pour contourner R

e Pourquoi?
* Rappel: R; sert a limiter la variation de Vg

* En petit signal, pour avoir un tres gros gain, on
veut faire varier v,

e Voyons ¢a en details...

Rg; Rc
<

AHf— o
Vs @ g % % RE@ \iom
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Emetteur commun sans bypass

* On enleve le C qui contourne R;:

* On a aussi enlevé R¢ pour simplifier I'analyse

R, % § Re
——
—— 'y
@ R Vou
i




Emetteur commun sans bypass

 On utilise le modele T pour faciliter le travalil

e Quand il y a une résistance a I'émetteur, le modele T est
souvent plus simple

* On néglige la R pour alléger I'équation

VOUT VOUT

C C
ImVbe ImVbe
b <*> Rc % % R, b <*> Re ; g R.
Vin ? %REH”RW 1 Vin é") éREnHRBz

— > >
= e le
B e
Re Re
L

Vout = _gmvbe(RL ” RC)




Emetteur commun sans bypass

* Pour trouverv,,, il faut trouver v, et v,

* v, est connecté a la source:

Vb = Vin DR 3




Emetteur commun sans bypass

* On écrit 'equation de v,

Vbe :Vb _Ve :Vin _Vin r +RE

e

e Ca se manipule...

+
Vbe = Vin 1- RE = Vin re RE - RE = Vin re
r, +R¢ r,.+R. 1, +R; r, +R¢

e




Emetteur commun sans bypass

e |La sortie sera donc:

Vout = _gmvbe(RL ” RC)

* On substitue v, :

re

e+ Re

Vo = —gmvm[ j(RL IR)

Faisons quelques simplications...



Emetteur commun sans bypass

* On s’arrange pour que Rg >>r:

re

—gmvm[\l%\+ n j(RL IR:)

* Onremplace r, par (r/[+1):

—_ [ 1
Vout — gmvin(ﬁ_l_lj RE (RL ” RC)

Vout —

e Etr_cest3/g,

g
(R IR

Vout = _gmvin



Emetteur commun sans bypass

* Les g, s‘annulent et on estime que 3 est
grand:

Vour = ~OhoVin %%é (R IIR)

e Ca donne finalement une équation utilisable:

Vou — _(RIIR)
Vin RE




Emetteur commun sans bypass

e Le gain est plus faible qu’avec le C:

Var __(RUIR)
Vin RE
* Mais ¢a ne dépend pas du [3 du transistor, ni
des courants:

e Quand méme une bonne caractéristique

* Pour avoir un plus tres gros gain, il faut avoir C



Emetteur commun sans bypass:

e Le courant en entrée est donné par:
VOUT

c
_E_., ImVbe
é b <*> Re g § R,

V'”é") §RB1||R52

:
il
L

| = VIN _|_VIN_
" rL+R R

Mais on ne connait pas v,....

g mee



Emetteur commun sans bypass: R

* Par définition, v, est:

B B _é_., 0 ImVbe
Vie =V, =V, =V)y =V —RER-EH : , D Reg 3R
© Vin é") E §RB1||RB2
 On manipule et ca devient: 5 2
r Re
Vi, =V, =
be IN RE +re i

 On l'insere dans 'lautre équation:
VIN




Emetteur commun sans bypass: R

* On factorise les V,:

1 1 ol
lin zle( +— -9 j
+Re Ry T+Re

* Onisole R:

R Vi _ 1
" IIN 1_gmre+1
L+tRe Ry

On essaie de faire mieux...



Emetteur commun sans bypass: R

* On developpe ler, en r_ et on simplifie:

e

Ry, = 5 ;

1_gmﬁil+ L], &
R R }""W+1+ 1
R R

e Finalement, on retrouve ceci:
R =71 [ 1 N 1}
B+l , 1| ((B+1(r.+R) Ry

R Ry




Emetteur commun sans bypass: R

On obtient une expression qui hous parle:

Ry = (B+1r. + Re)IIR,
* Combinaison parallele de R; et la resistance a
I'’émetteur fois B+1:

e Semblable a r, qui devient r_ qui [3+1 fois plus gros

On peut déplacer une résistance de I'’émetteur a la base en multipliant par +1



Base Commune

e Base commune

e Base connectée au ground (AC)
e Entrée a I'émetteur T

e Sortie au collecteur é
RB1

||
n




Base Commune

 On transforme pour I'analyse AC:

C
Vour

é OmVbe
SR

b




Base Commune

* On le réarrange:

C
Vour

égmvbe
RO 3 38

= § re JT_ Rs OmVbe T
0 |:> Vi " ReS S R
3

43



Base Commune

e La sortie est égale a:

Vout = _gmvbe(RL ” RC)

Vour
e Pourv,, ontrouve v, etv,: RS% Il %ﬁgm‘”’;% :
V|N le C L

* v,=0

* v, est un diviseur de tension:

r
V, =V

e
e Inre'l'RS




Base Commune

* Donc, v, est égal a:

e Etle gain est:
Y

out

Vin re T RS

[
c
=l
s




Base Commune: gain

* Gain intrinseque (sans R¢ ni R)) élevé
* Méme gain que EC en negligeant R¢ et R,

Vv

> =0,Re

V.

N

e Gain positif plutot que négatif

On(RIIR:)

Vv

out —

re
Vin re T RS




Base Commune: R,

e On écrit I'’équation du noeud a l'entrée:




Base Commune: Ryt

 On écrit I'’équation au noeud de sortie:




Base commune: résumeé

e Gain sans R (élevé):

VOUT

v =(RR)

e Résistance a I'entrée (faible):
RIN = re

e Résistance a la sortie (élevée):

Rour = Re



Emetteur suiveur

e Emetteur suiveur (Collecteur commun)
e Signification: collecteur connecté au ground (AC)
e Entrée a la base
e Sortie au collecteur




Emetteur suiveur

* Prét pour I'analyse AC:




Emetteur suiveur: gain

e 'équation au noeud de sortie est:

:Vin RE
e+ Re

* Sir, est petit par rapport a R;:

\Y/

out

Vout — RE Dl
Vio  Re




Emetteur suiveur: R

 On ecrit I'’équation au noeud d’entrée

Situation semblable a émetteur commun sans bypass

53



Emetteur suiveur: R

* On peut donc deplacer la résistance r +R; vers
la base

* Le résultat est une résistance de ([3+1)(r.+R;)
* Donc:

Ry =(B+1)(r.+Re) IRy




Emetteur suiveur: Ryt

 On écrit I'’équation au noeud de sortie:

C

Vin j%RBnRBz

]




Emetteur suiveur: Ryt

e Onisole Vg /lour

Rour =2 = (R_|Ir,)

IOUT
* Puisque r, est typiquement tres petit ¢a se
simplifie...

I%)UT = re



Résumé des connexions

Configuration |Ground Entree Sortie
Emetteur Emetteur |Base Collecteur
commun

Base Base Emetteur | Collecteur
commune

Collecteur Collecteur | Base Emetteur
commun




Résume des caracteristiques

Configuration | Gain R\ Rout
Emetteur Elevé Elevé Elevé
Commun

Base Elevé Faible Elevé
Commune

Collecteur Faible Elevé Faible
Commun




En simulation

e Pourle gain, on compare v, avecVv,.:
e Dans ce cas, c’est a peu pres 800mV/20mV =40

4.300 |
i / \ / \
4200 | / § / —-

I ] \ \ ] \
/ | \ | / \
4.100 | i \‘. / ) i t i + / +

[ \ " Jl ) |r
4,000 I f \E |‘l i | f | i 1| ‘; \
f i \ f
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0004
005
-10.00m ‘\/ \
0.000u 50.00u 100.0u 150.0u 200.0u 250.0u 300.0u 350.0u 400.0u 450.0u §00.0u

Time (s}



En simulation

* Pour R, onregardeV et le courant tire:

* |ci, on a regardé le courant du condensateur
e 20mV/11.9uA = 843Q

nnnnnnn

-12.50u

.....



En simulation

e On va vouloir trouver:
* Le gain
e La résistance en entrée

e Larésistance a la sortie

1
R3
2Resl
3k
‘:R]
SResl ¢
10k
cl /b
—| a1
cap 4K 2N3904
Tu
re
+ \WVsour
@ VSIN 3R2
ZResl <R4 —c2
1k SResl cap
800 lu




Applications

 On veut amplifier la voix de quelqu’un

e On connecte un micro a un émetteur commun

 On connecte a un speaker “typique” (8Q)

Req §

MICROPHONE

Rs

—wv-l(—Alg 3.

©

=z
—WWV
—NW\—

e

||

n

2"
SPEAKER

——




Applications

Avant de |le connecter au speaker, le gain de
’I
'émetteur commun est—g_(Rq| |r,)

En connectant au speaker, le gain devient
_gm(RC| | rol | RL)
Ex, avec g.,= 0.01 R.=10000 r, infini

e Sans connecter au speaker, le gain est -100
 En connectant au speaker, on tombe a -0.08

Le gain tombe lorsque la charge est faible...

Pourquoi?



Applications

* Le gain est faible parce que R, ; est élevé par
rapport a R;:
* Ryt et R, forment un diviseur de tension
e Solution: il faudrait utiliser un amplificateur
avec R, faible:

e Emetteur suiveur!

* On ne peut pas s’en servir seul: gain=1

 Mais on peut le mettre entre I'amplificateur et la charge



Applications

* Implantation possible:

Emetteur
commun

MICROPHONE

<
Rs

A—
i

Emetteur
Suiveur

Nn

L

AK SPEAKER




Applications

e Ligne et ondes: Quand il y a différence
d’'impédance, il y aura réflexion du signal

* Devient apparent quand les lignes sont
ongues et les fréquences sont élevées

* Pour éviter la reflexion, il faut apparier les
impédances

MEME MEME
IMPEDANCE IMPEDANCE

MEME
IMPEDANCE

Ligne de transmission %



Applications

On parle souvent de 50Q) et 75Q

Alors, source, ligne et destination doivent
TOUS étre 50Q2 ou TOUS étre 75Q

Si la “destination” est I'amplificateur, il doit
avoir impédance d’entrée faible

On peut donc utiliser la base commune



