Paire différentielle ou amplificateur de différence: 

Fonctionnement :

Cet étage est constitué de deux transistors identiques qui fonctionnent en

aiguillage de courant.

Lorsque V1 = V2 on a I1 = I2 = I/2

Lorsque V1  augmente, le courant I1 augmente également alors que I2 diminue

Inversement, lorsque U2  augmente, le courant I1 diminue et I2 augmente

Théoriquement, on souhaite avoir :  VS = K.(V1-V2 )

Cependant, on obtient physiquement : 
VS = K.(V1-V2 ) + ( 

Sachant que epsilon correspond à l’erreur introduite.  
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Dans ce schéma on suppose les deux transistors ainsi que les deux résistances de collecteur

parfaitement identiques.
La tension de sortie Vs peut être obtenue en utilisant le schéma équivalent ci-dessous.

[image: image2.png]



Le calcul de VS peut être réalisé de deux manières différentes qui conduisent toutes deux au même résultat. La première méthode consiste à déterminer les gains A1 et A2, c’est a dire en calculant successivement VS/V1 avec V2=0 puis VS/V2 en fixant V1=0 (théorème de superposition).

La deuxième méthode consiste à calculer directement VS à partir du schéma
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image4.wmf]
Après une mise en forme, on obtient :
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avec 
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Ad = gain en mode différentiel

Ac = gain en mode commun

V1 = (Vd+2Vc)/2 
et
 V2 = (2.VC-VD)/2
on peut aussi écrire :
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   tension différentielle


et
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    tension commune

Il vient :
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L'amplificateur différentiel est à la base de l'amplificateur opérationnel, en effet le premier étage d'un amplificateur opérationnel est toujours un étage différentiel.

L'une des caractéristique importante d'un amplificateur d'instrumentation est son

aptitude à rejeter la tension d'erreur . 

Dans les ouvrages techniques, on appelle rapport de réjection en mode commun  l’expression qui permet d'apprécier l'ordre de grandeur de cette erreur. (Common Mode Rejection Ratio – CMRR)

On recherche le résultat : 
Ac.Vc << Ad.Vd

On donne :
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Avec le montage précédent,   
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Dans la pratique,  l’ordre de grandeur de Re est de quelques K( et rbe équivalents à q.q 100(.

Exemple : Re = 5K(,  rbe = 350(  et ( = 100


[image: image13.wmf].Re

()20log.64

CMRRdbdb

rbe

b

=»


Pour obtenir une valeur du CMRR plus élevée, on peut remplacé la résistance d’émetteur Re par une générateur de courant qui possède idéalement une impédance infinie. 
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On trouve CMRR voisin de 110 à 120db.

Application numérique :

Prenons le cas d'un amplificateur de différence ayant un CMRR de 60dB, et analysons les deux cas suivants :

1er cas : 

V1 =1.0005mV

V2 = 0.9995mV

Ce qui conduit à : Vd = 1V, Vc = 1mV 

Vs= Ad.Vd + Ac.Vc 

et à une tension mesurée vs = Advd(1+1) = 2Advd, soit

deux fois plus que prévue, autrement dit une erreur de 100%.

2ème cas : 

V1= 1.0000005V

V2 = 0.9999995V

Ce qui conduit à une tension en mode différence identique à la précédente Vd = 1V

Par contre la tension en mode commun est beaucoup plus élevée, Vc = 1V. 

La tension mesurée est

égale à : Advd(1+1000) = 1001Advd, soit une erreur très importante. Pour ramener l'erreur à

100%, il faudrait un CMRR=120dB.

Ce calcul montre qu'il est beaucoup plus difficile de mesurer un écart de 1V autour de

tensions voisines du volt que de mesurer le même écart autour de tensions voisines du millivolt.

////////////////////////////

L’amplificateur différentiel est devenu l’un des circuit élémentaire le plus fréquemment utilisé dans les circuits intégrés.

La fonction de la paire différentielle consiste à amplifié la différence entre deux signaux.

Propriétés du dispositif :

a ) On caractérise un amplificateur grâce à deux éléments :

Gain en mode différentiel : Ad

Gain en mode commun : Ac

On appelle taux de réjection en mode commun : TRMC (CMRR) = 
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On souhaite obtenir le rapport le plus grand possible, ce qui implique  Ad >> Ac.


b) Plage en mode commun

Elle correspond à la zone de fonctionnement effective qui permet de remplir la fonction d’amplification de façon optimale. 

c) Tension de décalage (offset)

Si on applique V1 = 0v et V2 = 0v

Alors Vs = V1 – V2 = 0 , pourtant dans la pratique on recueille une tension (de qq. microvolts  jusqu’au millivolt).

En réalité des tensions additionnelles induites par la structure viennent perturbées les signaux qui sont appliquées.

Il se produit un phénomène identique avec les courants.

Pour modéliser  la perturbation, on utilise un schéma équivalent ou l’on place des sources de tension ou encore des sources de courant.

Enfin, il ne faut pas oublier que ces grandeurs varient avec la température.

Montage CMOS

Ce montage est axé sur un couple de transistor (ce qui explique le terme de « paire différentielle ») donc les sources sont mises en commun.

Par définition, les transistors sont similaires donc : VT1 = VT2

De plus, on suppose que les transistors sont en régime de saturation.

On peut écrire :
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Bien évidemment, 
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Il découle :
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Paire différentielle avec des bipolaires (BJT)

Il s’agit de deux transistors « matched » (similitude), ils sont polarisés par une source de courant I  et leurs collecteurs sont reliés (mise en commun).

Généralement, chaque collecteur possède une résistance qui correspond à la charge active qui intervient lorsque l’on implémente une application.

Pour que le montage fonctionne correctement, il est impératif de s’assurer que les transistors ne soient pas en régime de saturation. En effet, on recherche comme dans la plus part des circuits, un fonctionnement dans la zone linéaire.

Principe :

Premier cas : 
les bases de T1 et T2 sont reliées

On applique la même tension sur les bases : 
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VCM est appelée « tension en mode commun ».

On constate que Vemetteur1 = Vemetteur2 = 0 - 0.7 = - 0.7V ,  tension de seuil d’une jonction PN classique. 

Comme T1 et T2 sont identiques alors la valeur du courant dans chaque branches est identique : 
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Il faut noter que :
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Deuxième cas : 

Les bases sont toujours communes :

Si maintenant on fait varier la tension VCM dans une plage donnée, on constate que les courants reste identiques dans les deux branches.

En définitive, lorsqu’on applique une tension commune, aucune amplification différentielle ne se produit (car la différence est nulle) . Dans la littérature spécialisé on parle de rejection dans le cas d’une tension en mode commun

Troisième cas :

On applique :  V1 = +1V   et V2 = 0V

Ceci implique que T1(ON) est passant et T2 bloqué (OFF).

Donc Ie1 = I
et
Ie2 = 0    : le courant ne circule que dans une seule branche

Vemetteur = V1-0.7 = 0.3V

Mais aussi VC1 = VCC – I.RC
et
VC2 = VCC

Quatrième cas :

On applique :  V1 = -1V   et V2 = 0V

Ceci implique que T1(OFF) est bloqué et T2 passant (ON).

Donc Ie1 = 0
et
Ie2 = I    

Vemetteur = 0-0.7 = -0.7V

Mais aussi VC1 = VCC
et
VC2 = VCC– I.RC

Bilan :

On remarque que le circuit ce comporte comme une paire différentielle quand on lui soumet des signaux d’entrées non similaires (V1 – V2  = Vb1-Vb2 ( 0), on parle de mode différentielle.

En réalité, l’un des transistor conduit 
[image: image23.wmf]2

I

I

+D

 et l’autre nécessairement 
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La variation de courant 
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 entre les deux branches est proportionnelle à la différence des tensions d’entrées.

Mise en équation :

Par définition, on peut écrire :
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La condition fondamental indique : I= Ie1 + Ie2

Afin d’exprimer Ie1 et Ie2, on passe par l’écriture suivante :
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et
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Donc
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Comportement d’une paire différentielle : petits signaux

On applique la tension Vd sur les deux entrées.

Par définition : Vd = Vb1 – Vb2   (Vbase1 et Vbase2)
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Il vient :
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et
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Si on multiplie le numérateur et le dénominateur de Ic1 et Ic2  par 
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Si Vd << 2.Vt , alors on peut réaliser une simplification en utilisant les séries de Taylor.

On utilise le développement limité de la fonction exponentielle. 
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On fait subir à Ic2 les mêmes opérations que pour Ic1.
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On remarque que lorsque Vd =0 V :
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Finalement le courant de polarisation est divisée en deux grandeurs équivalentes.

De plus, on peut s’apercevoir que la structure de la paire différentielle est symétrique dans son comportement. 

Quand Vd varie, c’est l’expression 
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 qui suit les variations.

A partir ce ces résultats on peut écrire :
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Avec Vbe1, Vbe2 et Vd qui sont variables. Quand a VBE = 0.7V, il s’agit de tension de seuil de la jonction PN.

///////////////////////////////////
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Supposons que la source de courant I soit idéal. En conséquence, la résistance est infinie.

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

Les courbes caractéristiques d'un transistor représentent les valeurs statiques qui peuvent être déterminées pour n'importe quel point de fonctionnement de ce transistor.

Elles sont indispensables car elles permettent d'avoir une vue générale sur le comportement du transistor ; en particulier, elles sont très utiles pour trouver le point de fonctionnement qui convient le mieux et donc pour déterminer le circuit de polarisation. Une fois le point de fonctionnement fixé, il est souvent intéressant de connaître les propriétés du transistor en se limitant à ce point et en opérant sur des nombres au lieu de continuer à utiliser les courbes caractéristiques.

Les propriétés d'un transistor relatives à un point de fonctionnement particulier peuvent être définies au moyen d'un certain nombre de valeurs appelées paramètres.

Le coefficient d'amplification en courant continu (( ou ( selon le type de montage) est un paramètre typique, mais celui-ci ne suffit pas pour donner une indication complète des propriétés d'un transistor. En effet, deux transistors par exemple, l'un de très faible puissance et l'autre de puissance supérieure, peuvent avoir la même valeur de coefficient d'amplification tout en présentant par ailleurs des caractéristiques très différentes.

Pour déterminer entièrement les propriétés d'un transistor, il faut donc faire appel à plusieurs paramètres ; plus précisément, il en faut quatre pour un transistor utilisé en base fréquence, et six quand il s'agit d'un transistor utilisé en haute fréquence.

Il existe différents systèmes de paramètres, c'est-à-dire que les propriétés d'un transistor peuvent être représentées selon différents systèmes de quatre paramètres. Le choix de l'un ou de l'autre système dépend seulement du type de calcul que l'on doit effectuer.

Nous n’allons pas analysés les différents systèmes dans leur détails, on prendra seulement en considération la notation la plus utilisé pour les transistors basses fréquences, c'est-à-dire le système constitué par les paramètres en h.

De plus, quelques données seront fournies sur un autre système, également très employé, formé par les paramètres en r et concernant également le transistor basse fréquence.

Enfin, il sera donné quelques indications sur les paramètres utilisés en haute fréquence.

Avant d'examiner la signification des paramètres en h, il convient tout d'abord de définir la résistance d'entrée et la résistance de sortie d'un transistor.

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

1. - RÉSISTANCE D'ENTRÉE ET DE SORTIE EN COURANT CONTINU

Considérons le circuit ci-dessous.

Ce circuit permet de régler la tension du collecteur au moyen du potentiomètre P1 et le courant de base par la résistance variable RB ; il est ainsi possible de faire fonctionner le transistor en n'importe quel point de ses caractéristiques. 

De plus, le millivoltmètre VE et le microampèremètre IE permettent de mesurer la tension et le courant de base (grandeurs d'entrée) tandis que le voltmètre VS et le milliampèremètre IS mesurent la tension et le courant de collecteur (grandeurs de sortie).

Fixons-nous un point de fonctionnement déterminé par une certaine tension VCE et un certain courant IB. Dans ces conditions, il circule dans le circuit de collecteur un courant IC indiqué par IS et il existe entre la base et l'émetteur une tension VBE indiquée par VE.

On appelle alors résistance d'entrée relative au point de fonctionnement considéré et désignée par Re, la valeur obtenue en faisant le rapport entre la tension et le courant d'entrée, soit :
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De la même manière, on définit la résistance de sortie comme étant le rapport entre la tension et le courant de sortie, soit :
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Re est la résistance que présente le circuit de base au passage du courant IB et de la même façon, Rs est la résistance que présente le circuit du collecteur au passage du courant IC, lorsque le transistor fonctionne en un point déterminé de ses caractéristiques.

Ces résistances sont appelées résistances statiques (d'entrée et de sortie) ou encore résistance en courant continu.

Les termes «résistance statique» indiquent que, dans le circuit utilisé, aucun signal à amplifier n'a été appliqué sur l'électrode de commande (la base, dans le cas du montage émetteur commun). Le transistor se trouve ainsi en condition de «repos».

Les valeurs des résistances statiques d'entrée et de sortie peuvent être obtenues à partir des caractéristiques du transistor au lieu d’effectuer des mesures avec le circuit.

Les caractéristiques complètes relatives à un transistor monté en émetteur commun, sont représentées figure 2.

Pour déterminer les valeurs de Re et Rs en se servant de celles-ci, il faut tout d'abord se fixer un point de fonctionnement.

Supposons qu'il soit caractérisé par les valeurs suivantes : VCE = 4,5 V ; IB = 50 µA, il est repéré figure 2 par un point A sur une des caractéristiques du quadrant numéroté I.

Traçons une droite horizontale passant par le point A et coupant le demi-axe vertical. On lit sur ce dernier la valeur du courant de collecteur relative au point de fonctionnement : IC = 2,8 mA. 

VCE / IC = 4,5 V / 2,8 mA [image: image50.png]


1,6 k[image: image51.png]


 

Pour le calcul de la résistance d'entrée, il faut déterminer la tension VBE relative au point de fonctionnement considéré.

Pour obtenir cette valeur, il faut tout d'abord tracer la verticale passant par le point A jusqu'à rencontrer la caractéristique du quadrant IV ayant comme paramètre la valeur de IB relative au point de fonctionnement.

Dans notre exemple, puisque IB = 50 µA, la courbe qui nous intéresse est celle qui a pour paramètre 50 µA ; on détermine ainsi le point D.

Traçons maintenant l'horizontale passant par le point D et coupant l'axe vertical (point C) ; on peut lire sur celui-ci la valeur de la tension VBE qui est de 162 mV.

La valeur de Re est donc égale à :
162 mV / 50 µA = 3,24 k[image: image52.png]



Le point D dans le quadrant IV et le point A dans le quadrant I représentent tous les deux le point de fonctionnement considéré ; la seule différence est que dans le quadrant I, on lit sur les axes les valeurs de la tension et du courant de collecteur, tandis que dans le quadrant IV, on lit également la tension de collecteur sur l'axe horizontal, mais sur l'axe vertical c'est la tension de base qui est lue au lieu du courant de collecteur.

Le même point de fonctionnement peut aussi être représenté dans les quadrants II et III respectivement par les point B et C. En effet, ces points sont tous les deux situés sur la verticale passant par la valeur IB = 50 µA lue sur le demi-axe horizontal gauche, ce qui signifie que le transistor a un courant de polarisation de base de 50 µA ; ces points sont en outre situés sur les caractéristiques ayant comme paramètre la valeur VCE = 4,5 V, ce qui signifie que le transistor fonctionne avec une tension de collecteur de 4,5 V. 

Ces valeurs (VCE = 4,5 V et IB = 50 µA) ne sont autres que celles du point de fonctionnement considéré dans notre exemple. Le point de fonctionnement du transistor étant fixé, on peut donc conclure que celui-ci peut être représenté par quatre points distincts, un dans chaque quadrant.

Ces points (A, B, C, D sur la figure 2) sont toujours disposés sur les sommets des angles d'un rectangle dont les côtés (en pointillé sur la figure) coupent les quatre demi-axes selon les valeurs des quatre grandeurs électriques (VCE, IC, VBE, IB) caractérisant le point de fonctionnement considéré.

Il est à noter que, des quatre points mentionnés ceux les plus appropriés pour déterminer les résistances de sortie et d'entrée sont respectivement le point A et le point C. En effet, si l'on trace du point A, la droite horizontale et la droite verticale jusqu'aux points de rencontre avec les axes, on obtient les valeurs VCE et IC qui nous serviront à déterminer Rs.

De même, si l'on trace à partir du point C la droite horizontale et la droite verticale jusqu'aux points de rencontre avec les axes, on obtient les valeurs de VBE et IB que nous utiliserons pour déterminer Re.

Jusqu'à présent, seul le circuit émetteur commun a été pris en considération ; il est cependant évident que l'on peut utiliser le même raisonnement pour le montage base commune et dans ce cas aussi, on peut déterminer une résistance d'entrée et une résistance de sortie.

Étant donné que pour le montage base commune, les grandeurs d'entrée sont la tension VEB et le courant d'émetteur IE tandis que les grandeurs de sortie sont la tension collecteur base VCB et le courant IC, on aura évidemment :

Re = VEB / IE          et          Rs = VCB / IC
Ces résistances peuvent être déterminées à partir des caractéristiques du transistor qui doivent être à présent celles du montage base commune. La procédure à suivre est identique à celle utilisée pour le montage émetteur commun.

2. RÉSISTANCE D'ENTRÉE ET DE SORTIE EN COURANT ALTERNATIF
Supposons que l'on ait réglé RB et P1 de manière à faire fonctionner le transistor en un certain point de ses caractéristiques et que VBE1, IB1, VCE1 et IC1 soient les valeurs des tensions et des courants indiquées par les appareils.

Agissons maintenant sur RB de façon à augmenter le courant de base IB1 jusqu'à la valeur IB2, en conséquence, la tension base-émetteur augmentera aussi et le voltmètre VE indiquera non plus la valeur VBE1 mais une valeur plus grande qui devient VBE2.

En d'autres termes, on augmente le courant de base de IB2 – IB1 que l'on note (IB et l'on constate une augmentation correspondante de la tension base-émetteur VBE2 – VBE1 notée (VBE. 

On définit ainsi la résistance dynamique d'entrée ou résistance d'entrée en alternatif que l'on désigne par re :
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Il peut arriver que l'augmentation de IC qui est obligatoirement provoquée par l'augmentation de IB entraîne une diminution de la tension VCE. Si cela se produit, avant de lire les valeurs de IB2 et VBE2, il faut ramener VCE à sa valeur initiale en agissant sur P1. 

En effet, la résistance dynamique d'entrée doit être calculée en maintenant constante la valeur de la tension de collecteur VCE, et ceci pour la simple raison que cette tension a toujours une certaine influence sur les valeurs du courant et de la tension de base. 

De manière semblable à celle utilisée précédemment, on agit maintenant sur P1 afin d'augmenter la tension de collecteur d'une valeur (VCE en la portant de la valeur VCE1 à la valeur VCE2, on obtient ainsi une augmentation du courant de collecteur et du courant de base.

Si l'on veut que l'augmentation du courant de collecteur ne soit pas due en partie à celle du courant de base, on doit agir sur RB de façon à ramener le courant de base à sa valeur initiale IB1.

On peut lire alors sur l’ampèremètre IS la nouvelle valeur IC2 et l'augmentation du courant de collecteur est donc égale à I2C – I1C = (IC.

On définit alors la résistance dynamique (ou en courant alternatif) de sortie que l'on désigne par rs :
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Le nom de «résistance en courant alternatif» ou «résistance dynamique» est dû au fait que ces valeurs sont celles que le transistor présente au passage du courant alternatif (superposé au courant continu de polarisation) constituant le signal à amplifier appliqué à l'entrée du transistor ou celui amplifié prélevé à la sortie.

Il est intéressant de savoir que le transistor se comporte de manière très différente vis-à-vis du courant continu de polarisation et de celui alternatif constituant le signal.

Aussi, les valeurs des résistances en courant continu et en courant alternatif sont en général très différentes l'une de l'autre.

Pour avoir une idée de l'écart existant entre ces valeurs, il convient de calculer re et rs pour le point de fonctionnement considéré dans l'exemple précédent.

Pour la détermination de re, il faut provoquer une augmentation de IB et voir quelle augmentation de la tension VBE en découle (en maintenant bien sûr constante la valeur de la tension de collecteur).

En se référant à la caractéristique d'entrée (quadrant III), on peut voir que le point de fonctionnement C doit se déplacer sur la courbe ayant pour paramètre 4,5 V (puisque c'est la valeur de la tension de collecteur relative au point de fonctionnement considéré).

Supposons que l'on augmente le courant de base de 50 µA à 70 µA : le point de fonctionnement passe de C en C’. De ce fait, la tension VBE augmente, passant de 162 mV à 177 mV.
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La valeur de re relative au point de fonctionnement C est donc égale à :
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De façon semblable, on peut déterminer la résistance dynamique de sortie à partir des caractéristiques indiquées au quadrant I.

Supposons que l'on augmente la tension de collecteur de 4,5 V à 6,5 V en maintenant constante la valeur du courant de base , le point de fonctionnement du transistor passe alors de A en A'. Le point A' se trouve également sur la caractéristique ayant comme paramètre IB = 50 µA sur la figure .

Cette augmentation de VCE fait passer le courant de collecteur de 2,8 mA à 3,1 mA comme on peut le lire sur l'échelle verticale du graphe.
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Comme on peut le remarquer en comparant les résultats obtenus avec les calculs précédents, le transistor ayant le même point de fonctionnement présente des valeurs de résistance d'entrée et de sortie au courant continu très différentes de celles présentées au courant alternatif.

Dans le montage base commune, on peut en suivant le même raisonnement ,définir une résistance dynamique d'entrée et de sortie.

On peut déterminer leur valeur graphiquement à l'aide des caractéristiques du transistor en montage base commune ou bien expérimentalement en mesurant les augmentations de courant et de tension sur le circuit base commune.

Dans un circuit de ce type, les grandeurs d'entrée sont représentées par la tension émetteur-base VEB et le courant d'émetteur IE tandis que les grandeurs de sortie sont données par la tension collecteur-base VCB et le courant IC.

On en déduit les formules suivantes :
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///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

LES PARAMÈTRES HYBRIDES

Les paramètres hybrides (symbolisés par la lettre «h») sont au nombre de quatre pour les transistors utilisés en basse fréquence.

Pour distinguer ces paramètres, on utilise des indices à deux chiffres. Les quatre paramètres sont alors repérés de la façon suivante : h11, h12, h21, h22.

Les paramètres hybrides correspondent au type de montage utilisé. Ainsi, on distingue ceux relatifs au montage émetteur commun, ceux relatifs au montage base commune et ceux relatifs au montage collecteur commun. Il est donc nécessaire de pourvoir les différencier pour savoir à quel type de montage ils se rapportent.

Pour cette raison, l'indice est complété par la lettre «e» dans le cas du montage émetteur commun, par la lettre «b» dans le cas du montage base commune et par la lettre «c» dans le cas du montage collecteur commun, d'où les symboles :
h11e  ;  h12e  ;  h21e  ;  h22e  (émetteur commun), 

h11b  ;  h12b  ;  h21b  ;  h22b  (base commune), 

h11c  ;  h12c  ;  h21c  ;  h22c  (collecteur commun). 

La définition de chaque paramètre ainsi que les méthodes employées pour les déduire sont identiques pour les trois types de montage. 

Pour simplifier, on se limite au montage le plus souvent utilisé : montage émetteur commun. 

En premier lieu, on détermine les résistances de polarisations qui fixe le point de fonctionnement.

Ensuite, on peut calculer les paramètres hybrides.

Exemple :

1. Etape

Faisons subir une petite augmentation au courant IB en s'assurant que la valeur de la tension collecteur VCE reste constante (en retouchant P1, si nécessaire). 

Les paramètres h11e et h21e sont définis par les formules suivantes :
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Le paramètre h11e n'est autre que la résistance d'entrée en courant alternatif. En effet, sa valeur est donnée par le rapport entre l'accroissement de VBE et l'augmentation de IB à tension de collecteur constante. La valeur de h11e s'exprime Ohms.

Le paramètre h21e par contre, représente le rapport entre l'accroissement du courant de collecteur et l'augmentation du courant de base à tension de collecteur constante. C'est donc le coefficient d'amplification en courant alternatif. On considère que le coefficient d'amplification en courant continu s’appelle ( alors q’il se nomme  h21e en courant alternatif .

2. Etape

Pour déterminer les autres paramètres h,  on reprend le schéma précédent 

Faisons croître la tension de collecteur en agissant sur P1, sans oublier de retoucher RB pour ramener IB à sa valeur initiale.

On désigne respectivement par (VCE, (IC et (VBE, l'augmentation de la tension de collecteur et les accroissements qui en découlent pour le courant de collecteur et la tension de base.

Les valeurs de h22e et 12e sont données par les formules suivantes :
h22e = [image: image62]IC / [image: image63]VCE  à IB constant
h12e = [image: image64]VBE / [image: image65]VCE  à IB constant
On remarque que le paramètre h22e est le rapport entre l'augmentation du courant de collecteur et l'augmentation de la tension de collecteur à courant de base constant, c'est-à-dire l'inverse de la résistance de sortie en courant alternatif.

L'inverse de la résistance étant défini par la conductance, le paramètre h22e représente donc la conductance de sortie en alternatif du transistor , sa valeur s'exprime en unités de conductance, c'est-à-dire en siemens (S).  Mais on la donne le plus souvent en mA / V.

Enfin, le paramètre h12e est donné par le rapport entre l'augmentation de la tension de base et celle de la tension de collecteur qui l'a provoquée (à courant de base constant). Ce paramètre est appelé coefficient de réaction en tension, puisqu'il exprime l'influence de la tension de sortie sur la tension d'entrée.

Généralement, la tension d'entrée n'est que peu influencée par la tension de sortie, c'est-à-dire que l'augmentation de VBE est toujours beaucoup plus faible que celle de VCE. Par conséquent, h12e est toujours très petit, de l'ordre de quelques millivolts.

En conclusion, voyons la définition qu'il est possible de donner aux différents paramètres :
h11  =  Résistance d'entrée, 

h21  =  Coefficient d'amplification en courant, 

h12  =  Coefficient de réaction en tension, 

h22  =  Conductance de sortie. 

Il est important de rappeler que les deux premiers paramètres doivent être mesurés en maintenant la tension de sortie constante, tandis que les deux autres doivent être mesurés à courant d'entrée constant.

Il est à noter que le symbole h (initiale du terme anglais hybrid) attribué à ces paramètres est dû au fait qu'ils ne sont pas homogènes en ce qui concerne leurs unités de mesure. En effet, tandis que deux d'entre eux (h21 et h12) sont des nombres purs donc sans dimension, le premier (h11) est une résistance et le dernier (h22) une conductance.

En observant les formules qui définissent les divers paramètres hybrides, on remarque que le chiffre 1 se rapporte à l'entrée et le chiffre 2 à la sortie. Ainsi, h11 indique le paramètre obtenu par le rapport de deux grandeurs d'entrée. De même façon, h21, h12 et h22 indiquent respectivement les paramètres obtenus par le rapport d'une grandeur de sortie avec une grandeur d'entrée, d'une grandeur d'entrée avec une grandeur de sortie et enfin entre deux grandeurs de sortie.

Il existe également d'autres termes pour définir les indices des paramètres. En effet, h11 est parfois désigné par hi parce qu'il représente la résistance d'entrée («i» étant l'initiale de input = entrée). 

Le paramètre h21 est aussi désigné par hf parce qu'il représente l'amplification directe, c'est-à-dire l'amplification que subit un courant «en allant de l'entrée vers la sortie» («f» étant l'initiale de forward = direct).

Le paramètre h12 peut être remplacé par hr, car il exprime une réaction en sens «inverse» («r» étant l'initiale de reverse = inverse), c'est-à-dire entre les tensions de sortie et d'entrée.

Enfin, le paramètre h22 peut être remplacé par ho parce qu'il représente la conductance de «sortie» («o» étant l'initiale de output = sortie).

/////////////////////////////////////////////////////////////////////

Amplificateur différentiel

a) Principe de l’étage :

Rb : résistance de polarisation

Re : forte valeur

Si l’on a V1 = V2 = V, on obtient Ic1 = Ic2 = Ic

De plus :
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et
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Par définition :
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Et :
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On sait que ( correspond au coefficient d’amplification en courant d’un transistor.

On voit que l’on peut appliquer deux tensions d’entrée. 

Une de ces tensions, V1, est appliquée sur l’entrée B1. L’autre tension d’entrée V2 est appliquée sur l’entrée B2.

Mais en matière d’attaque de l’étage différentiel, on peut également relier une entrée à la masse et attaquer par une tension unique Va sur l’autre entrée. De toutes façons, on peut considérer que l’on a affaire aux différents type d’attaque suivants :

Le mode commun :

On injecte la même tensions sur les deux entrées B1 et B2. lorsque l’étage amplificateur est parfaitement équilibré, les tensions existant respectivement en C1 et C2 sont égales.

En pratique, bien sûr, ces tensions ne sont pas égales, il existe une petite différence.

Le mode différentiel :

On applique sur les entrées, deux tensions égales ou opposées.

Etude de cas :  Soit V1 ( V2

On applique les tensions V1 et v2 respectivement sur les entrées b1 et b2.

Le cas quelconque suppose la superposition d’une attaque en mode différentiel et d’une attaque en mode commun.

En matière de sortie, on peut considérer qu’il existe deux types de sortie :

Sortie symétrique :

Le signal de sortie est pris entre les deux collecteurs C1 et c2. dans ce cas, on voit qu’il n’y a pas de référence à la masse. Cela peut être un inconvénient.

Sortie dissymétrique :

Le signal de sortie est pris entre un seul des collecteurs des transistors et la masse.

b) Fonctionnement de l’étage différentiel au repos :

En général, on alimente le montage avec une source symétrique : VCC = +15V et VEE = -15V

Cela va permettre d’obtenir une large dynamique de sortie, c’est a dire que l’on va pouvoir traiter un signal dont la valeur continue peut être différente de 0V. 

On a également :
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c) Fonctionnement de l’étage différentiel avec une attaque en mode commun

On applique sur chacune des entrées la tension Vmc = (V. 

Dans ce cas, on voit que l’on a :
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La différence de potentiel existant entre la base d’un transistor et son émetteur s’écrit :  
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On peut écrire aussi :  
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Comme  
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Le courant dans chaque collecteur est égale à :   
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La variation du courant de collecteur est donc :   
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Le courant dans chacun des émetteurs est égal à :       
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Apparemment, si on a Imc > 0, c’est que l’on a Vmc > 0

Le courant circulant dans la résistance Re a pour valeur :
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on voit que la quantité 
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 représente la variation du courant dans la résistance Re.

Fonctionnement en régime dynamique

On a :  
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Et :
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Expression de l’impédance d’entrée dynamique en mode commun :
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Dans les ouvrages spécialisés on trouve :
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Gain en tension Amc en mode commun :

Si la sortie se fait entre un collecteur et la masse, on a :


[image: image86.wmf](

)

(

)

..Im.

Im.2.Re.12.Re.1

VcRccRc

Amc

V

c

bb

bbbb

D--

===-

D

++++

éùéù

ëûëû


En simplifiant, il vient :
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En pratique, on a Rc << Re, donc :   
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Si la sortie se fait entre les deux collecteurs c1 et c2, on peut écrire :
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On constate que la sortie est insensible au mode commun, a condition que le montage soit parfaitement équilibré.

Fonctionnement de l’étage différentiel avec une attaque en mode différentiel

Sur les entrées B1 et B2 on applique des tensions égales et opposées V1 et v2.
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Voici les équations qui régissent le système :
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Au repos :
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Des expressions suivantes, on en déduit que les variations des courants de base sont du type :
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Pour le courant dans Re on peut écrire :
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page 502  SEDRA

a) Calculer la résistance différentielle d’entée Rid:

Par définition, elle correspond à la résistance que l’on « voit »entre les deux entrées, c’est à dire les deux bases.
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On note vd : tension différentielle.

Le courant qui circule dans la boucle s’exprime ainsi :


[image: image98.wmf]12Re1Re2

vd

i

rere

=

+++


Le générateur de courant présente une résistance infinie, donc aucun courant ne circule à travers lui. On peut en conclure que le courant qui circule dans la maille est le courant d’émetteur ie généré par T1.  
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Puis
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on sait que : 
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Il vient :
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En regardant le schéma, on constate qu’un courant identique circule dans chacun des collecteurs.
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Par conséquent :
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on en déduit :
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- Gain en tension entre le signal appliqué (source) et la base de T1
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- Gain en tension entre la base de T1 et la sortie 
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- Gain en tension entre l’entrée et la sortie – gain différentiel
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b) Calculer le gain en mode commun

Il s’agit du CMRR :
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On se place dans le cas d’une parfaite symétrie de la structure.

Dans chaque émetteur circule le même courant : I/2

On trouve dans les ouvrages spécialisés, un schéma équivalent qui permet une mise en équation plus intuitive.

c) Problème de précision lors du calcul du gain en mode commun

Cependant, il existe toujours une dissymétrie, notamment au niveau des résistances qui possèdent une précision  relative (plusieurs pourcent  au minimun).

Imaginons que la tolérance soit de 1% au niveau des résistances de collecteur.
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Dans le pire cas :
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d) Taux de réjection 

Enfin :
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e) Calcul de la résistance d’entrée en mode commun

La caractéristique du transistor possède une pente, elle correspond a la pente du générateur de courant. Pour l’évaluer, on utilise la tension d’Early.

Pour chacun des transistors :
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Résistance entre collecteur – émetteur

Il faut déterminer la résistance collecteur-base :

On applique la formule empirique :
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/////////////////////////////////////////////////////////////////////////

Rappel de base
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Convention d’écriture:

Représentation valide pour toutes les grandeurs électriques du transistor : ic, vce, ie, ib, ic…etc.

Exemple :

· 
[image: image119.wmf]BE
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: somme des deux composantes suivantes

· 
[image: image120.wmf]VBE

 
: tension continue – régime statique

· 
[image: image121.wmf]vbe

 
: signal variable – régime dynamique

Résistance de sortie ro (R output):

De façon académique on admet :

[image: image122.wmf]ic

ro

vce

D

=

D


Cependant, on préfère utiliser  :
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Transconductance :

On applique un signal faible amplitude sur la base du transistor.
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mais aussi
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en remplaçant par :  
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Si vbe << Ut   , on peut approximé  l’exponentiel grâce à son développement limité. Nous sommes prés de 0 car le signal appliqué vaut qq.  mV.  
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Au final, on trouve :  composante variable ic = polarisation Ic (statique) + grandeur variable du signal 

Ce qui nous intéresse c’est la grandeur variable liée au signal :
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Avec
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L’unité étant A/V, c’est à dire le Siemens. 

Résistance d’entée sur la base

Il s’agit de la résistance vue au niveau de la base lorsque l’on applique un signal faible amplitude vBE.

Par définition :
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On part de l’expression essentielle :


[image: image133.wmf]B

iIBib

=+




Comme pour la transconductance, on écrit l’expression du courant total dans la base.
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Ce qui nous attire notre attention, c’est la partie variable :
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Par combinaison avec les relations établies précédemment :
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Par conséquent :
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Dans les ouvrages anglo-saxons, la résistance d’entrée s’appelle r(.

Résistance d’entée sur l’émetteur

Elle correspond à la résistance «vue » de l’émetteur, elle est définie ainsi :
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On sait que :
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Par substitution :
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On détermine également une relation qui relie re et rin :
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Il vient :
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Gain en tension :
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Avec VC qui symbolise la tension de polarisation du collecteur.

Pour la tension relative au signal variable :
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Ainsi le gain en tension vaut:
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Nota : 

Il est utile de connaître les expressions dérivées suivante :
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et
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Modélisation :

Il existe deux modèles unanimement reconnus :

- modèle hybride (   

- modèle T
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