Electronigue

Réponse en frequence

des Amplificateurs

Chapitre 2
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Llecteonicue

Modeles du transistors BJT, en hautes fréquences

En hautes fréquences, il est nécessaire de tenir compte des capacités parasites.
Ces capacités sont essentiellement :

* Les capacités de Jonctions ( BE en direct et BC en inverse)
* Capacité de diffusion des minoritaires de part et d’autre desjonctions pn
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o La capacité dela jonction BE (en direct) varie de quelques pFa quelques
dizainesde pF

o Lacapacité delajonction BC(en Inverse)variede quelques pF
(dominante)
o resistance 7, modéliselaregion quasi-Neutre
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lartroninoue

Réponse en fréquence d’un étage amplificateur ( EC)

Cp C2 sontles capacités de couplage. Ellesservent a bloquerla composante
continue dusignal etde cheminer la composante alternative.

CE est la capacité de découplage. Elle élimine I'effet de |a résistance RE en
alternatif.
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* Pourles Basses frequences, seules les capacités de couplage et de découplage
ont de l'effet surla réponse en fréquences.

 Dansla bande passante, les capacités de couplage et de découplage sont des CC.
les capacité parasites sont des CO.

En hautes frequences les capacités de couplage et de découplage sont des CC

Les capacités parasites caractérisent la réponse fréquentielle de I’amplificatfur.
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lactroninue

Estimation de |la fréquence de coupure basse fb

/s zfcfl'fcz"'ch

JoisJons for sontrespectivement les fréquences de coupures associées aux

condensateurs C, C,et C,

Caleul de la fréquence de coupure asseciée a un cendensateur
A) Méthode 1 : Méthode des constantes de temps

La fréquence de coupure J. associée a un condensateur C s’obtient :

* En Etablissantle schéma petit signauxde I'amplificateur

&
* En Déterminant larésistance de Thévenin R, vue parle condensateur C

lorsque les autres condensateurs sont des CC.

&
* En appliquantla formule 1

Je=5mR C
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Application a I'amplificateur EC

Schéma faibles signaux EmVbe
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Schéma pour le calcul de f | =

gmvbe Vo
Rg v, \é /\ RTh,Cl £ l_
| 75% R =rl|lR,+ Rg

L

R, 1

1 JT_ REXj : Jo = 2R, C,
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Electronigue

Schéma pour le calcul de f ,

y .
g me <
R, A\ | @":‘
AA——
rﬂ'
RB

il

La tension v,, =0, il en résulte que la source de courant commandée est un CO.

Ainsi

vO
R . =-2=R +R.|r

et pourla fréquence de coupure,ona:

1
fc2 2nR, 2 C,
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Electronigue

Schéma pour le calcul de ch

R gmvbe‘\ (L f\
g i B I % K %

R, 2 - l

= =

La transformation Norton-Thévenin permet d’avoir le schéma suivant :

RB E l 0
l =

=
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tlectronigue

A. MAAOU Uy

La méthode des Noeuds appliquée au niveau de I’'émetteur s’écrit
4 4+ vo 4+ Vo B gmrovbe
(0]

R rﬂ+RB||Rg r+R.||R,

E

La tension se déduit directement pardiviseurdetension al’entrée
Vv
— T

vbe B vo
r +R || R
/4 B g

En combinant ces deux équations, il en découle:

Vv

l+g r &
1y i ¢1 1 rot R R,
RTh,CE v R, rﬂ+RB||Rg r+R.||R,
Soit : r +R.|IR
Ry =R I(r,+ R, IR s
l+¢o 7 &
o) YRR,
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flectronique

En pratique, larésistance de sortie étantassezgrande, on peutdonc écrire :

r +R, || R

p+1

R, I

1
3 2R, C,

et:

B) Méthode 2 : fonction de transfert

Dans cette partie, on considérera l'effet

=), g =B/,

de la capacité de découplage en déterminant C ,
la fréquence de coupure a partirde la B ‘ | |
. gmvbe
fonction de transfert. W—
R 2
, : He © § Ty R
On peut également, procéder v, ,\D r Ry . *
de la méme facon pourles
autres fréquences associées R, £ _|_
aux capacités de couplage. 1 J_ R L - =
= E ™ Y&

\ MA/Z | , ‘ ) . .
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Electronigue
Pourrg = oo, 'applicationdu théoreme de Thévenin nous permet de représenterle
circuit dansle domaine fréquentielainsi:

Rt = Ry4//Rp

Ve Fi) = B
TR Ry

Vg(jw)
Désignons par Zp = RE//C]% et R; = R;//Rc
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Electronigue C

A

o g |

= Z,
Loi des mailles : (B+DI(jo)

Vo(w) = —BIg(jw)R;
Vr(jw) = Zg (B +1)Ig (jw) + (rr + Rp)Ip(jw)

V, (jw) = (1 + gB) v

On déduit des expressions suivantes le gain en tension A,(jw):

Vo Vr BR], Rp

A,(jw) = = —=—
v VTVQ ZE(ﬁ-I_ 1)+RT+rTL'RB+Rg
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Electronigue

BRy, Rp

A,(jw) = —
RE RB +R
1+RECij(ﬁ+1)+RT+’"ﬂ g
£ BRL(1+ RpCpjw) Rp
RE(,B + 1) + (RT + T'n-)(l + RECE](,()) RB + Rg
5 PR Rg (1 +RgCpjw)
RE(ﬁ-I_ 1)+RT+rﬂRB+Rg1+ RECEja)(RT+‘rn)
Re(B+1)+Ry+ry
i BR Rp (1 + RgCpjw)
Rg(B+ 1) +Rr+1r;Rg +Ry P4 RpCrjw(Rp + 1y7)
Re(B+1)+Rp+ry,
BR; R (A +14w)

" Rg(B+1) +Rr+ 1R +R; 1+ 15jw

Les constantes detemps 7, et 75 sont définies par:

RgCg(Rr +13)

g =
RE(f+ 1)+ Rr+1; 13
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Electronique

Le diagramme de Bode asymptotique en Amplitude A, estreprésenté ci-dessous

|Ay| A
Aylpd e T—F— 5 —F 7 — |
|
|
I
|
|
IAV'(:)—)O | I
| | >
Ja /B f
ol 1 g1
ek fA_ZT[TA fB_ZnTB
BR, Rg BR; R
A (iw) _ A (i _ L B
vy |aHo Re(B+ 1)+ Ry +1,Rp + R, | ”(]w)|weoo Ry + 1, Rg + R,

La fréquence [z a-3dB correspond exactementala fréquence obtenue parla
Meéthode des constantes de temps (Formule , diapo. 10).
1

| for = fo = 3 .
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Electronigue

Estimation de |la fréequence de coupure haute:

Le schéma de 'amplificateur ECs’obtientenremplacantletransistor parson
schéma équivalent ainsireprésenté aveccapacitésinternes:

Cp i g v,
® N WA
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{ e tenninuin

Théoreme de Miller

Considérons uneimpédance Z connectantdeux nceuds d’un réseau électrique
de potentiels v, et v, (cf. figure A). Le théoreme de Miller stipule qu’on peut
déconnecterla liaison directe entre les potentiels en faisant appel a deux
impédances Z; et Z, comme le montre lafigure B.

e z i ’
+ Q- *

vl V2=kV1
Fig.A

+I ' +
1Ll Ll vy BmHA-K
Z,=7/(1 !
. 2 =2/(1- )

Fig.B
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flectronique

LU'application du Théoreme de Miller nous permet d’obtenir le circuit suivant

R Cu =(1=4)C, &nVie
g
B C
—VWy | é : T
rikx @
Vg@ R Ta mp 7 rlﬂ R, Vo
B E T =R _
1 1 + =
- = c i =
- A4 -1
C,=( )Cﬂ
CMest appelée capacité de Miller. A,
La capacité d’entrée estdonc:
C,=C_+C,,
En sortie, le courant iﬂ = g, Vv, (capacité Cﬂ faible), on peut écrire pourle gain
A
VSO
Av: :_gmro||RC||RL
Vv 17
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tlectronigue

La capacité C,, devient:
C, =(1+g,r IIRIIR,)C,

la fonction de transfert (Gain en tension) prend doncla forme suivante :

Vso rir ||RB Zce
r IR, +R, Z +R IR,

A,.: bandemédiane
N\

g

r )

A.(p)=-g,r IR IIR) 5 1% :
ve m\ o Il Trc 1120 rn”RB_I_Rg 1+C6Rg||RB||rnp

0
h
LU'estimationdu gain parunefonction detransfert du premierordre est une
bonne approximationpourle module mais pas pourla phase. Puisque le circuit
comporte deux capacitésindépendantes, lafonction de transfert gain est d’ordre 2.

Dans le cadre de 'lapproximation premier ordre, la fréqguence haute est donnée
par:
1

fh_ZnCR IR, |7
e g T
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Flactronioue

Gain en courantde I'EC en court circuit, /3

AN >
n /
rﬂ' —— ] _Ic(p)
vgé’) R T e FX TZC 'B(p)_fb(l?)

La méthode des Noeudsimplique

1
Ve (C+CIP) =1, L=,V =CupV,

Soit : "1 el p.dB 4
—
'_@L C IBO,dB
g r (1-—p) i
— m | = 27Z'fT
hlp) 1+7(C,+C,)p |
) 1/2%» ’ : (Uz >
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flectronique

Pour construire un amplificateur a gain en courant supérieural’unité, les
fréquences de fonctionnementdoivent, de toute évidence, étre inférieures a fT

(fréquence pourlaquelle le gain en courant en court-circuit de EC est égal a 1)

Ainsi, pour )< @), , on peut approcher 3 par lafonctionaun pélesuivante:

B-B(p=0)

8l _ B,
1+p(CM +C )r. 1+p/a)ﬁ

/e,
B, _1
\/1+(a)T / @, )2

La fréquence fT s’écritdonc:

Jr =B,w, 1 (2r)=

B(p)=

‘IB(]COT)| ¥

g,
21(C, +C,)r,
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| Réponse en fréquence d’un étage Source Commune

Le schéma petit signaux hautes fréquences de I'amplificateur SC est représenté
ci-dessous:
VDD

N
=
Q
0&@
ol

A §Rc ‘ Cgs7§ (@ grd =C, ‘RL

o

~ = iS\

gmvgs

On peut utiliser lethéoreme de Miller pour estimer |la fréquence haute,
surtout quand l'effet de la capacité C, est négligeableetle couranttraversantla
capacité ng est négligeable devantlasource de courant commandée en tension,
Ainsi : 1
fh ~
2n(C, +(+g,r, IIR)C,,)
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 Méthode des constantes de temps a capacités en CO

La fréquence de coupure haute peut étre estimée ainsi

= 1
=
2rzt,
La constantedetemps 7, s’écrit :
Th 5 RTh,gngs + RTh,gngd + RTh,dSCds

La résistante RTh,,- est la résistance de Thévenin vue parla capacité / lorsqueles
autres capacités sont des CO.

Schéma pour le calcul de R,

R ¢ D
ZO
v gnY % R R, =Y—p
g me d L g =7 T 1Y
lO
¢S 22
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Electronigue

Schéma pour le calculde R, ,

R, ¢ i o
e
( EmVes v,
45
Méthode des Noauds : =
, V \%
lo :_gmvgs S
r, R,
Méthode des Mailles
Voo =V, =V,
Lol d'Ohm Ve = R, 1,

R, =R (1+gr IR )+r R,

Th,gd
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Electronigue

Schéma pour le calcul de RTh’dS

_ l
‘ ng O gmvgs Fd v()cf\>¢ v RL
45
[ VO —
RTh,ds o l_ =1y | RL
0
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