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I.1. Roéle du transistor bipolaire

= Le transistor bipolaire est un composant électronique utilisé comme

interrupteur commandé, amplificateur, stabilisateur de tension, modulateur

de signal ...
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I.2. Histoire du transistor
= 1947 : John BARDEEN et Walter BRATTAIN inventent le
transistor a contact (transistor) au laboratoire de physique

de la société BELL (USA). Cette découverte est annoncée en

juillet 1948. Transistor a
contact 1948

*_' * = 1948 : Herbert MATARE et Heinrich WELKER inventent

(indépendamment de BELL) aussi le transistor a contact

en juin 1948 (en France). Ce transistor sera appelé le

Transistron pour le distinguer de celui de BELL.
Transistron 1948 ey

" 1948 : en janvier Wililam SHOCKLEY invente le
transistor a jonction (bipolaire) mais la technique de

fabrication ne sera maitrisée qu'en 1951

Transistor a

jonction 1948
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I1.2. Histoire du transistor

= Les transistors remplacent les contacteurs
électromécaniques des centraux téléphoniques et

les tubes dans les calculateurs.

1953 — calculateur
(93 transistors + 550 diodes)
Sonotone = 1953 : premiere application portative du

101 :
010 transistor entant que sonotone.

Régency TR-1

= 1954 : premiere radio (4 transistors)

a transistors.
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1.3. Histoire des premiers circuits intégrés

» 1958 : Jack KILBY de Texas Instrument
présente le premier circuit (oscillateur)

entierement intégré sur une plaque de semi-

conducteur.

1958 — premier circuit intégré

= 1960 : production de la premiere
mémoire Flip Flop par la société

Fairchild Semiconductor.

1960 — Flip Flop en circuit intégré

*= 1965 : a partir du nombre de composants par circuit
intégré fabriqué depuis 1965, Gordon MOORE

(Fairchild Semiconductor) prédit que le nombre de

composants intégrés (par unité de surface) doublera

tous les 12 mois. Cette lo1 est toujours vraie !
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I1.1. Définition d’un transistor bipolaire

= Le transistor bipolaire est créé en juxtaposant trois couches de semi-
conducteur dopés N*, P puis N pour le transistor NPN (courant di a un flux
d’électrons) ou dopés P*, N puis P pour le transistor PNP (courant da a un flux
de trous). Le niveau de dopage décroit d'un bout a 'autre de la structure.

» Un faible courant de base, I, permet de commander un courant de

collecteur, I, bien plus important.

I1.2. Représentation

collecteur collecteur
A + IC A + IC
o = I N I P
S | | § base Vg P base Ve <IN
Samiilind= N* p+
g Il Vi 1T Vi 1,
i
'l i émetteur émetteur
base Transistor NPN Transistor PNP
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I1.3. Fonctionnement du transistor NPN
= Soit une diode dont I'anode est appelée la
Base (B) et la cathode 'Emetteur (E)
B
A ID y
VBE
E
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I1.3. Fonctionnement du transistor NPN

= Soit une diode dont I'anode est appelée la
Base (B) et la cathode 'Emetteur (E)

" Le courant dune diode est en réalité
constitué d’'un courant de trous (h*) et d'un

courant d’électrons (e)

= Cette diode est telle que le courant
d’électrons est B fois plus grand que le courant <

de trous —

\/

E
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I1.3. Fonctionnement du transistor NPN

= Soit une diode dont I'anode est appelée la
Base (B) et la cathode 'Emetteur (E)

" Le courant dune diode est en réalité
constitué d’'un courant de trous (h*) et d'un

courant d’électrons (e)

= Cette diode est telle que le courant
d’électrons est B fois plus grand que le courant <

de trous —

\/

E
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I1.3. Fonctionnement du transistor NPN

= On positionne a présent une deuxieme diode

dont la cathode s’appelle le Collecteur (C)

= Cette deuxieme diode est polarisée en C
inverse donc le courant qui la traverse doit
étre nulle
Ve
<
B

Pascal MASSON -Parcours des écoles d'ingénieurs Polytech (Peip) Le transistor bipolaire



; », ° ° ° QPrsité
O rotvrecr I, Caractéristiques du transistor i e
I1.3. Fonctionnement du transistor NPN
= On positionne a présent une deuxieme diode
dont la cathode s’appelle le Collecteur (C)
= Cette deuxieme diode est polarisée en C
inverse donc le courant qui la traverse doit T 14
étre nulle —
Ve
» Technologiquement, les anodes de ces deux \
diodes sont confondues et le courant M 3
s , | B ——
d’électrons est happé par cette deuxieme S
diode et sort par le collecteur. ! /
Vel \ y
h*VL ¢
lg
E
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I1.3. Fonctionnement du transistor NPN
= Le transistor bipolaire permet ainsi le
passage d'un courant direct dans une diode en
Iinverse.
C
= Ce courant de collecteur ne dépend que de la T 14
valeur de Vgpp tant que la diode BC est —
. , VBC
suffisamment « bloquée » \
= S1 cette diode n’est pas suffisamment "}B
/ * / B _’_
« bloquée », une partie des électrons sort par |
la base, on dit que le transistor est saturé ! /
Vie| y

h*VL e
Ig
E
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I1.3. Fonctionnement du transistor NPN
= Le transistor bipolaire permet ainsi le
passage d'un courant direct dans une diode en
Iinverse.
C
= Ce courant de collecteur ne dépend que de la T.ta ¢
valeur de Vgpp tant que la diode BC est —
. , VBC
suffisamment « bloquée » \
= S1 cette diode n’est pas suffisamment "}B
« bloquée », une partie des électrons sort par B | Ver
la base, on dit que le transistor est saturé ! /
| | Vie|
» La tension V. p a partir de laquelle cela \/
arrive est appelée Vipaa: h*VLI e
E
E
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I1.4. Caractéristiques I3(Vgg) du transistor NPN

= Pour débloquer (rendre passant) le transistor NPN, il faut que la jonction

base-émetteur soit polarisée en direct avec une tension supérieure a la tension
de seuil, Vg, de cette diode : Vg > Vg.

» La caractéristique Iz(Vgp) est celle de la diode base-émetteur en ne

considérant que le courant de trou.

= Jci le courant de trous est bien plus faible que le courant d’électrons.

collecteur
" + Lo Iz (A) 1
I N . ,
base Vg —p inverse directe
N+
VQ + Ig Al
émetteur 0 V/S V. E= -
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I1.4. Caractéristiques I3(Vgg) du transistor PNP

= Pour débloquer (rendre passant) le transistor PNP, il faut que la jonction
base-émetteur soit polarisée en direct avec une tension supérieure (en valeur

absolue) a la tension de seuil, Vg, de cette diode soit : Vg < -V

» La caractéristique Iz(Vgp) est celle de la diode base-émetteur en ne

considérant que le courant des électrons.

= Jci le courant des électrons est bien plus faible que le courant des trous.

collecteur
A + IC IB (A) t
I, [P 4 ,
base Vel =N irecte | inverse
P+
Ve + I,
émetteur _V, 0 >
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I1.4. Caractéristiques I(Vop) du transistor NPN

= S1 la jonction BC est polarisée en inverse, alors le courant d’électrons peut

traverser cette jonction.

» Dans ce cas le courant I est indépendant de V- : régime linéaire (I = B.1y)

collecteur

A

base Ve

VQ

émetteur

a
Ly
N+
11

I. (A)? I,
L
Ig, > I,
I,
0 Ver (V)
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I1.4. Caractéristiques I(Vop) du transistor NPN

= S1 la jonction BC est polarisée en inverse, alors le courant d’électrons peut

traverser cette jonction.

» Dans ce cas le courant I est indépendant de V- : régime linéaire (I = B.1y)

» S1 Vi = 0 alors aucun courant ne circule entre 'émetteur et le collecteur

collecteur
A
} 1o I (A) I,
A
I N I,
B
base Vg -— P Lgy > I,
+
BE 115
émetteur g
0 Vg (V)
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I1.4. Caractéristiques I(Vop) du transistor NPN

= S1 la jonction BC est polarisée en inverse, alors le courant d’électrons peut

traverser cette jonction.
» Dans ce cas le courant I est indépendant de V- : régime linéaire (I = B.1y)
» S1 Vi = 0 alors aucun courant ne circule entre 'émetteur et le collecteur

= Le basculement entre ces deux fonctionnements se produit a la tension

Vst (82t pour saturation) : le courant I n’est pas proportionnel a Ij.

saturé Linéaire

collecteur FL\f A ~N
+ IR Lo (A) ! | Ip,
I N ; IB3
base Vg =P Lgy > I,
N+ i I
VL&E\ + IE / B1
émetteur O VCEsat VCI; (\D
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II. Caractéristiques du transistor
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I1.5. Bilan des caractéristiques Ig(Vgg) et Io(Veg)

>

Bloqué : Vg < Vg, Ig=0,1I=0

A
I (A) h* C
IC A
Ve
4
/G
/ - v
| - I,
0" Ve Vi® By
CE
A w
A
Ic (&) v
BE
Ig
E
+ >
O VCEsat VCE (V)
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I1.5. Bilan des caractéristiques Ig(Vgg) et Io(Veg)
Passant_Linéaire : Vg > Vg, I5> 0, I = B.15
L&) ] h* C
IC A A
VBC \
/ > v IB
O VS VBE (\D B —_— V
. | CE
I (A) A
¢ VBE \\//
h+VL e
+ I
/ E
O VCEsat VCE (V)
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I1.5. Bilan des caractéristiques Ig(Vgg) et Io(Veg)
Passant_Linéaire : Vg > Vg, Iz >0, I = B.I5
L&) ] h* C
IC A A
Ve
/ \
/ > v IB
O VS VBE (V) B —_— VCE
A w
I (A) A
C Vig \\//
/ + hﬂl o
Ig
/ E
O VCEsat VCE (V)
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I1.5. Bilan des caractéristiques Ig(Vgg) et Io(Veg)
Passant_Linéaire : Vg > Vg, I5> 0, I = B.15
L&) ] h* C
IC A
Ve
// > v IB
O VS VBE (V) B —_— V
I (A) A
¢ } VBE
/ h* e
Ig
/ E
O VCEsat VCE (V)
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I1.5. Bilan des caractéristiques Ig(Vgg) et Io(Veg)
Passant_Linéaire : Vg > Vg, I5> 0, I = B.15
L&) ] h* C
IC A
Ve
// > v IB
O VS VBE (V) B —_— V
I (A) A
¢ o VBE
/ h* e
Ig
/ E
O VCEsat VCE (V)
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O rovrecH I, Caractéristiques du transistor o
I1.5. Bilan des caractéristiques Ig(Vgg) et Io(Veg)
Passant_Linéaire : Vg > Vg, I5> 0, I = B.15
L&) ] h* C
IC A
Ve
// > v IB
O VS VBE (V) B —_— V
I (A) A
¢ o VBE
/ h* e
Ig
/ E
O VCEsat VCE (V)
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I1.5. Bilan des caractéristiques Ig(Vgg) et Io(Veg)
Passant_Saturé : Vg > Vg, Iz > 0, I < B.Ig, Veg < Vepsat
Iz A1 h*+e,  ht C
IC A A
VBC \
v I
0 I —
A w
I (A) A
¢ VBE
f h* e
Iy

/ E
O VCEsat VCE (V)
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I1.5. Bilan des caractéristiques Ig(Vgg) et Io(Veg)
Passant_Saturé : Vg > Vg, Iz > 0, I < B.Ig, Veg < Vepsat
IB (A) A C
IC A A
VBC \
v I
0 e
A w
I (A) A
¢ VBE
[ NI
Iy

/ E
O VCEsat VCE (V)
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N
II1.1. Polarisation simple
d Détermination de I, et I,
» La boucle d’entrée permet de déterminer la valeur de I
IBo =
EG = # -
VBEO =
- Vo
|
R
I &)1
I
R C 5
B T,
IBO """""""
v
Eq VeE o
0 Vs Vege  Eg Ver (V) T
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II1.1. Polarisation simple
d Détermination de I, et I,
» La boucle d’entrée permet de déterminer la valeur de I
.. _Ec—Vs
BO R Bt RS
Eg =Rp.Iggp +Vs +Rs.lgp # =
VBEO = Vs +Rs.Igo
- Vo
|
R
I &)1
I
R C 5
B T,
IBO """""""
v
Eq A\ o
0 Vs Vege  Eg Ver (V) T
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[

II1.1. Polarisation simple

d Détermination de I, et I,

= On considere que le transistor est en régime linéaire lc =B.Ip

Vo
|
R¢
I
R Ca
B T,
Ve
Eq Vg

T
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II1.1. Polarisation simple
U Détermination de Iy, et I,
= On considere que le transistor est en régime linéaire lc =B.Ip
= On peut donc résumer le transistor a trois éléments :
> En entrée : Vg et Rq (donc la diode base-émetteur)
> En sortie: un générateur de courant I, = .1
Vo
|
R¢
4
I,
v
K Vi @ T | Mo
T
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II1.1. Polarisation simple
d Détermination de I, et I,

= [1 faut a présent vérifier si le transistor est réellement en régime linéaire par

le calcul de Vg

Vpp =Rc.Ic +VcE » Vce =Vbp—Rclc
* S1 Vg > Ve @lors on confirme le régime linéaire et les calculs sont exacts
Vpp
I
A RC
C
I
I Ly, Ry 1,1/ “1
o v
: i Eq Vi o
0 VCEsatVCEO VDD VCE ANN NN
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II1.1. Polarisation simple
d Détermination de I, et I,

» S1 Vg < Vgt 1€ transistor est en régime saturé et 'utilisation de la droite

de charge donne les vraies valeurs de I, et Vg

= S1 on utilise pas la droite de charge, on impose Vg = Vg €6 on détermine

la valeur de I avec la boucle de sortie.

VDD — VCEsat \Y%
Vbp =Rc.lco + VeEsat m) Ico= Re PP
IC A RC
Io
Vip/Re : Iy, Ry I, 4

LeoF F~

N \Vs

Eq Vg .
O VCEsatVCEO VDD VCE STt
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0 roryrecw  JII. Polarisation du transistor e

II1.1. Polarisation simple
d Détermination de I, et I,

= [] faut aussi re-déterminer la véritable valeur du courant de base.

= Les électrons qui passent de I'’émetteur a la base ne sont pas tous propulsés

au collecteur et une partie sort par la base.

» Les valeurs de Vg et Rq sont donc différentes

Vo
|
R¢
I A A
g (A) E.R, I
RB I C a
B
R
Eq Ve Ve
0 Vs Vgge Eg Vg (V) SRy
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O roryrecw  JII. Polarisation du transistor P s
II1.1. Polarisation simple
Vo
O Variation de Ry avec R constant |
» On part d'une valeur de Ry suffisamment grande R¢
pour que le transistor soit en régime linéaire
I
» La droite de charge en sortie ne change pas Rp I, 1
//
* On dimi lors R \
n diminue alors Ry £, Vi CE
NN
IC A
L. (A A i
s () Vop/Re k|
Eo/Rp ) = ~ oo
O VS EG VBE m 0 VCEsat VDD VCE
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O roryrecw  JII. Polarisation du transistor P s
II1.1. Polarisation simple
Vo
O Variation de Ry avec R constant |
» On part d'une valeur de Ry suffisamment grande R¢
pour que le transistor soit en régime linéaire
I
» La droite de charge en sortie ne change pas Rp I, 1
//
* On diminue alors R \Y
B EG VBE CE
NN
IC A
L. (A A i
s () Vop/Re k|
| I,
E¢/Rpg / : \
O VS EG VBE m 0 VCEsat VDD VCE
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O roryrecw  JII. Polarisation du transistor P s
II1.1. Polarisation simple
Vo
O Variation de Ry avec R constant |
» On part d'une valeur de Ry suffisamment grande R¢
pour que le transistor soit en régime linéaire
I
» La droite de charge en sortie ne change pas Rp I, 1
//
* On dimi lors R \
n diminue alors Ry £, Vi CE
NN
IC A
I A A
B (A) V. /R,
O VS EG VBE m 0 VCEsat VDD VCE
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O roryrecw  JII. Polarisation du transistor P s
II1.1. Polarisation simple
Vo
O Variation de Ry avec R constant |
» On part d'une valeur de Ry suffisamment grande R¢
pour que le transistor soit en régime linéaire
I
» La droite de charge en sortie ne change pas Rp I, 1
//
* On dimi lors R \
n diminue alors Ry £, Vi CE
NN
IC A
Iy )1
EG/RB VDD/RC
O VS EG VBE m 0 VCEsat VDD VCE
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O rorvrees  JII. Polarisation du transistor L@
II1.1. Polarisation simple
Vo
O Variation de R avec Ry constant |
/
* On part d'une valeur de R suffisamment faible RC/ /]
pour que le transistor soit en régime linéaire
I
= La droite de charge en entrée ne change pas Ry I, 1
* On augmente alors R \Y
g C EG VBE ‘ CE
NN
IC I8 VDD/RC
IB (A) I i
g I,
Eq/Ry :
IBo """""""""" i
O VS EG VBE m 0 VCEsat VDD VCE
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O rorvrees  JII. Polarisation du transistor L@
II1.1. Polarisation simple
Vo
O Variation de R avec Ry constant |
/
* On part d'une valeur de R suffisamment faible RC/ /]
pour que le transistor soit en régime linéaire
I
= La droite de charge en entrée ne change pas Ry I, 1
* On augmente alors R \Y
g C EG VBE CE
T
C A
L@ Vip/Re \i'\
g I,
E /Ry |
IBo """""""""" i
O VS EG VBE m 0 VCEsat VDD VCE
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O rorvrees  JII. Polarisation du transistor P s
II1.1. Polarisation simple
Vo
O Variation de R avec Ry constant |
/
* On part d'une valeur de R suffisamment faible RC/ /]
pour que le transistor soit en régime linéaire
I
= La droite de charge en entrée ne change pas Ry I, 1
* On augmente alors R \Y
° ‘ Eq Vg r
NN
IC A
Iy )1
Vip/Re P~

e

0 Vi B Vi V) 0

<
a
o
.

VDD

v

Ver
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. ° ° s q ersité
O rorvrees  JII. Polarisation du transistor P s
II1.1. Polarisation simple
Vo
O Variation de R avec Ry constant |
/
* On part d'une valeur de R suffisamment faible RC/ /]
pour que le transistor soit en régime linéaire
I
= La droite de charge en entrée ne change pas Ry I, 1
* On augmente alors R \Y
° ‘ Eq Vg r
NN
IC A

p—{
os]
~
Z

0 VS EG VBE (W 0 VCEsat VDD VCE

Pascal MASSON -Parcours des écoles d'ingénieurs Polytech (Peip) Le transistor bipolaire



O rotvieew  JII. Polarisation du transistor s

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

I11.2. Pont de base

» Les résistances R, et R, forment un pont entre la base et Vy d’'ou le nom.

» La détermination de I passe par celle de Iy.

RRRhhi ' SIS

Pascal MASSON -Parcours des écoles d'ingénieurs Polytech (Peip) Le transistor bipolaire



0 roryrecw  JII. Polarisation du transistor e

II1.2. Pont de base
4 I; : approche simple
* On considere que Ip >>> I;.

= Dans ce cas un simple pont diviseur de tension permet de connaitre la valeur
de Vg et par suite la valeur de Iy.
R2 Vip

Vg =——=—V
BE R1+R» bDb | |

» Puis on détermine Iy.

_ VBE— Vs
Rg

Ip

SN

Pascal MASSON -Parcours des écoles d'ingénieurs Polytech (Peip) Le transistor bipolaire
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O rotviecw  JII. Polarisation du transistor s

IT1.2. Pont de base
4 I;: systeme de 2 équations

= On résout un systeme de deux équations qui correspond a I’ écriture de deux

mailles en entrée

(1) VBg =Ra.lp =V3+R3.|B

==

2) | Vob=Ru(lp+1g)+Vee =R1.Ip+Vs+(R1+Rs)lp

—

» On trouve

R1
Vpp —| — +1 |V,
oo-{ t+1)vs o
Ig = =
R1+R5+R3.71
Ro

SN
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i 3 3 3 q ersité
O rorvrees  JII. Polarisation du transistor ot
IT1.2. Pont de base
d I;: Thévenin
* On peut aussi transformer Vy, R; et R, en générateur de thévenin
Vi

1
1
VN
1
1

1
R, 3
: Thévenin
L x
! ST
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O rorvrees  JII. Polarisation du transistor e

[

II1.2. Pont de base
d I;: Thévenin

* On peut aussi transformer Vy, R; et R, en générateur de thévenin

Vi
NG

: Thévenin
*
: ST
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O rorvrees  JII. Polarisation du transistor e

[

II1.2. Pont de base
d I;: Thévenin

* On peut aussi transformer Vy, R; et R, en générateur de thévenin

SN
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. ° e d q ersité
o rocvreerw  JIIL Polarisation du transistor Lo I
IT1.2. Pont de base
d I;: Thévenin
* On peut aussi transformer Vy, R; et R, en générateur de thévenin
» On débranche la base du transistor pour éliminer le courant Iy
Vi
I |
R, Re
: Vg
|
|
R, :
oo
R
: T
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O roryrecw  JII. Polarisation du transistor e

IT1.2. Pont de base
d I;: Thévenin
* On peut aussi transformer Vy, R; et R, en générateur de thévenin

» On débranche la base du transistor pour éliminer le courant Iy

* Pour déterminer R,;, on éliminer les sources (ici Vpp = 0) ce qui donne R, / R,

Rih = RiRy Vpp
Rl +R2 | |
R, R¢
1 VCE
1
:
1
R, E
[
: ANR NN
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O roryrecw  JII. Polarisation du transistor e

IT1.2. Pont de base
d I;: Thévenin
* On peut aussi transformer Vy, R; et R, en générateur de thévenin

» On débranche la base du transistor pour éliminer le courant Iy

* Pour déterminer R,;, on éliminer les sources (ici Vpp = 0) ce qui donne R, / R,

Rih = RiRy Vpp
Rl +R2 |
Re
Rin ; 1
i o Ve
|
- I
I
|
K
: ANNN N
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O roryrecw  JII. Polarisation du transistor e

IT1.2. Pont de base
d I;: Thévenin
* On peut aussi transformer Vy, R; et R, en générateur de thévenin

» On débranche la base du transistor pour éliminer le courant Iy

* Pour déterminer R,;, on éliminer les sources (ici Vpp = 0) ce qui donne R, / R,

Ry - LRz Vi
R1+R» [ |
|
» On détermine alors E,; avec un pont R, i R
diviseur de tension |
1 A
R2 !
Eiph=——2 \/ 4
|
|
L E
R . th
2 :
[ !
: ANNNNN
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O rotviecw  JII. Polarisation du transistor s

IT1.2. Pont de base
d I;: Thévenin
* On peut aussi transformer Vy, R; et R, en générateur de thévenin

» On débranche la base du transistor pour éliminer le courant Iy

* Pour déterminer R,;, on éliminer les sources (ici Vpp = 0) ce qui donne R, / R,

Rtk _ RiRy Vpp
Rl +R2 |

» On détermine alors E,; avec un pont

diviseur de tension
Ro
R1+R2

VDD i XA

Eth =

o

SN
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O roryrecw  JII. Polarisation du transistor e

IT1.2. Pont de base
d I;: Thévenin
* On peut aussi transformer Vy, R; et R, en générateur de thévenin

» On débranche la base du transistor pour éliminer le courant Iy

* Pour déterminer R,;, on éliminer les sources (ici Vpp = 0) ce qui donne R, / R,

Rih _ RiRy Vpp
R1+R» |

» On détermine alors E,; avec un pont

diviseur de tension

R)
Eqp=— 2V
th R{+R, DD
= Dot I :
g - Fth—Vs
Rth-i-RS

SN
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O rorvrees  JII. Polarisation du transistor

Hniversité

I11.2. Pont de base

d I;: Thévenin

= On retrouve le théoreme de Thévenin a partir des deux mailles en entrée :

o

VBE =Ra2.lp

Vpp =Ry{lp +1g)+VBE

» On extrait Ip de la premiere équation

que 'on reporte dans la deuxieme

VBE
VDD = Rl.R—2+ Rl'IB +VBE

» Qui s'écrit aussi en regroupant les Vg

R]_ + R2
Vpp =R1.1B +(R—ZJVBE

SN

Pascal MASSON -Parcours des écoles d'ingénieurs Polytech (Peip)
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POLYTECH’
NICE-SOPHIA

III1. Polarisation du transistor

Hniversité

I11.2. Pont de base

d I;: Thévenin

= On retrouve le théoreme de Thévenin a partir des deux mailles en entrée :

o

VBE =Ra2.lp

Vpp =Ry{lp +1g)+VBE

» On extrait Ip de la premiere équation

que 'on reporte dans la deuxieme

VBE
VDD:FH’E;_+RIH3+VBE

» Qui s'écrit aussi en regroupant les Vg

Ro R1.R»
S D=——————JB+VBE R
R1+R2 R1+R2 2
l J | J
| Y I
Eth Rih T
Pascal MASSON -Parcours des écoles d'ingénieurs Polytech (Peip) Le transistor bipolaire
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O rotvieew  JII. Polarisation du transistor s

II1.3. Résistance d’émetteur

» Dans la résistance Ry il passe le courant I donc les courants Iy et I

= [La maille en entrée s'écrit :
Eth =Rinlg +Vs+Rs.lg +Re(lg +1c)

Eth =RihIg +Vs+Rs.Ig +Re(1+B)Ig

. \Y
= On trouve le courant Iy ]IDD
g = Eth — Vs Erreur classique : R
R R 1 R :
th™Rs™ +B)|¢E oublie du f
* Vu de l'entrée (donc de Iy), la résistance Ry Iy
Ry est multipliée par (1+f3) Vg
VB;]\
» En fonction de la valeur de B on peut 0 <+> l
th
écrire : T Ry
(1+B)Re ~BRE
T

Pascal MASSON -Parcours des écoles d'ingénieurs Polytech (Peip) Le transistor bipolaire
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0 roryrecw  JII. Polarisation du transistor e

II1.3. Résistance d’émetteur
» La présence de Ry permet une régulation thermique du transistor

= En fonctionnement, le transistor chauffe a cause de la circulation du courant
ce qul augmente la valeur du courant qui engendre une augmentation de la

température etc ...

» En présence de R;:  Te / e S /
Iy (&) 1 ' -, N
E
o /< =)  Vpg \4
0 Vsl VB]:(W = b \

= Si la présence de Ry n’est pas suffisante, il B, C

faut ajouter un radiateur sur le transistor.

Pascal MASSON -Parcours des écoles d'ingénieurs Polytech (Peip) Le transistor bipolaire
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O AA Al IV. Les fonctions logiques (T

[

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

IV.1. L’inverseur

= [La lo1 des mailles dans la boucle de sortie donne : Vcg =Vs =24—R.1¢

* On obtient alors la droite de charge : Ic = %——VSE
24V I (A) “ :
-6V ' B4
E _ [
VE T VS —p
Y 0 Vg (V)
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O AA Al IV. Les fonctions logiques (T

[

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

IV.1. L’inverseur

= [La lo1 des mailles dans la boucle de sortie donne : Vcg =Vs =24—R.1¢

* On obtient alors la droite de charge : Ic = %——VSE
= SiVy=0V:Vgest
24V I (A) “ :
-6V ' B4
E _ [
VE T VS —p
Y 0 Vg (V)
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O AA Al IV. Les fonctions logiques (T

[

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

IV.1. L’inverseur

= [La lo1 des mailles dans la boucle de sortie donne : Vcg =Vs =24—R.1¢

: . 24V,
* On obtient alors la droite de charge : Ic = E——SE

» Si Vi =0 V: Vg est négatif (transistor bloqué) et I = 0 soit Vg =24V

-SiVE=24V:VBE

24V lo (®) I
6V B4
0V 0 Vg V)
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O AL IV. Les fonctions logiques s

[

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

IV.1. L’inverseur

= [La lo1 des mailles dans la boucle de sortie donne : Vcg =Vs =24—R.1¢

: . 24V,
* On obtient alors la droite de charge : Ic = E——SE

» Si Vi =0 V: Vg est négatif (transistor bloqué) et I = 0 soit Vg =24V

» Si Vi =24 V: Vg >0 (transistor passant) et Iy = Iy, donc Vg= Vg 0V

24V lo (®) I
6V B4
0V 0 Vg (V)
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O AA Al IV. Les fonctions logiques (T

[

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

IV.1. L’inverseur

= [La lo1 des mailles dans la boucle de sortie donne : Vcg =Vs =24—R.1¢

: . 24V,
* On obtient alors la droite de charge : Ic = E——SE

» Si Vi =0 V: Vg est négatif (transistor bloqué) et I = 0 soit Vg =24V

» Si Vi =24 V: Vg >0 (transistor passant) et Iy = Iy, donc Vg= Vg 0V

I (A) 1

>

| A

0 Ver (V)
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Hniversité

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

[

O AA Al IV. Les fonctions logiques

IV.1. L’inverseur

= [La lo1 des mailles dans la boucle de sortie donne : Vcg =Vs =24—R.1¢

: . 24V,
* On obtient alors la droite de charge : Ic = E——SE

» On trace maintenant la caractéristique Vq(Vy) de 'inverseur.

Vs (A : e )4
D L,
' -
Ig, > I,
Loy
[ — .|.B ‘ [ é
24 V, V) 0 Ve (V)
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Hniversité

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

[

O AA Al IV. Les fonctions logiques

IV.1. L’inverseur

= [La lo1 des mailles dans la boucle de sortie donne : Vcg =Vs =24—R.1¢

: . 24V,
* On obtient alors la droite de charge : Ic = E——SE

» On trace maintenant la caractéristique Vq(Vy) de 'inverseur.

Déblocage
Vstnaa | : Te () 4
24— I,
IBS
Lgy > I,
Loy
[ — .|.B ‘ [ é
24V, (V) 0 Ve (V)
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Hniversité

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

[

O AA Al IV. Les fonctions logiques

IV.1. L’inverseur

= [La lo1 des mailles dans la boucle de sortie donne : Vcg =Vs =24—R.1¢

: . 24V,
* On obtient alors la droite de charge : Ic = E——SE

» On trace maintenant la caractéristique Vq(Vy) de 'inverseur.

Déblocage
VsWA | : Lo (A) 4
244 _____________-----———————————------"i“ IB4
\ I = Iy, .
| I, > Iy,

§B - Ty,
VCEsat -------------------------------------------- -:|. - [ \AA

24 Vg (V) 0 Vg (V)
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LYTECH

-S0PHIA

IV. Les fonctions logiques

Hniversité

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

[

IV.1. L’inverseur

= [La lo1 des mailles dans la boucle de sortie donne :

= On obtient alors la droite de charge :

Ve = Vs =24—R.l¢

24 Vg

R

R

» On trace maintenant la caractéristique Vq(Vy) de 'inverseur.

Déblocage
Vi (V) sA 1 : I, (A)4
R Iy,
IB IBl | B3
_ | Lpy > Iy
IB - IBZ ! I
| B1
I,=1 B f

VCEsat ---------------- B~ Bs +- - A

g ™
24 Vg (V) 0 Veg (V)

Pascal MASSON -Parcours des écoles d'ingénieurs Polytech (Peip) Le transistor bipolaire



Hniversité

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

[

o A IV. Les fonctions logiques

IV.1. L’inverseur

= [La lo1 des mailles dans la boucle de sortie donne : Vcg =Vs =24—R.1¢

: . 24V,
* On obtient alors la droite de charge : Ic = E——SE

» On trace maintenant la caractéristique Vq(Vy) de 'inverseur.

Déblocage
Vs(V)AA 1 : IC (A)‘

. Iy,
Ipy > I,
- Ip,
VCEsat ------------ —:;— R [ A

>

24 Vg (V) 0 Vg (V)

Pascal MASSON -Parcours des écoles d'ingénieurs Polytech (Peip) Le transistor bipolaire
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O A Al IV. Les fonctions logiques s

[

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

IV.1. L’inverseur

= Table de vérité et symbole logique :

E S
0 1 E4l>o—s:§
1 0

= En pratique on définit un gabarit pour I'inverseur

Vg (V) s
24 |

VCEsat

%

24 Vi V)
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O s~ IV. Les fonctions logiques L@
IV.2. La fonction NI (NON-OU, NOR)
24V
-6V | 1 le
Ry R
» Schéma électrique d’'une porte NI : . R,
—
— S
R1 I, I/
B, 4 Vg = Vs
Vir\
oV
= Table de vérité et symbole logique : E, | B, | S
0 0 1
2 1 0 0
1 1 0

Pascal MASSON -Parcours des écoles d'ingénieurs Polytech (Peip)
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POLYTECH’
NICE-SOPHIA

IV. Les fonctions logiques

Hniversité

ICE SOPHIA ANTIPOLLS

[N

IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI

= [Le but est de stocker I'information 1 ou O.

» Schéma logique le la mémoire :

Set

Reset

Q

—Q

* Chronogramme :

= Table de vérité :

Set

Reset

Q

Set 1 [
0
Reset | [
0
1 ______________
< 0
6 1 F---
0
Pascal MASSON

-Parcours des écoles d'ingénieurs Polytech (Peip)
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POLYTECH’
NICE-SOPHIA

IV. Les fonctions logiques

Hniversité

ICE SOPHIA ANTIPOLLS

[N

IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI

= On pose un état initial de la mémoire

0 Set

0 Reset

1Q

—Q

* Chronogramme :

= Table de vérité :

Set

Reset

Q

0

0 0

0

Set 1 [
0
Reset | [
0
1 ______________
< 0
6 1
0
Pascal MASSON

-Parcours des écoles d'ingénieurs Polytech (Peip)
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POLYTECH’
NICE-SOPHIA

IV. Les fonctions logiques

Hniversité

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

[

IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI

= On met Set a 1 pour stocker I'information 1

= Table de vérité :

Set [Reset| Q Q
0 0 0 0
» 1 0

1] Set 0 Resit —Q
0 1 Q
* Chronogramme :
v
o 1 P
O +
Reset 1 T """"""""""""""""""""""""""""""
O -
e S5 N S
Q !
Q 1
0
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POLYTECH’
NICE-SOPHIA

IV. Les fonctions logiques

Hniversité

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

[

IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI

= On met Set a 1 pour stocker I'information 1

1 Set

0 Reset

0l Q

—Q

* Chronogramme :

= Table de vérité :

Set [Reset| Q Q
0 0 0 0 | 1
» 1 0 0

Set 1 [
0
Reset | [
0
1 ______________
Q 0 |
6 1
0
Pascal MASSON
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POLYTECH’
NICE-SOPHIA

IV. Les fonctions logiques

Hniversité

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

[

IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI

= On met Set a 1 pour stocker I'information 1

= Table de vérité :

Set [Reset| Q | Q
1 Set 0 Reset — Q[1] 0]l 0] 01
0 Q »1 | o [[il] o
* Chronogramme :
Set 1 T """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
O I
Reset 1 T """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
0 - | 1
T B o - - jrm—
Q !
Q 1
0
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POLYTECH’

NICE-SOPHIA

IV. Les fonctions logiques

[

versité
I ICE SOPHIA ANTIPOLLS

IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI

= On met Set a 1 pour stocker I'information 1

» Lorsque Set revient a 0, Q reste a 1

= Table de vérité :

Set [Reset| Q | Q

1 0 0 0 | 1
1 0 1 0

» 0 0 0

0 Set 0 Reset Q
0 Q
* Chronogramme :
=
Set 1 [T YT
0
Reset L [T
0
1
Q
0
Q 1
0
Pascal MASSON -Parcours des écoles d'ingénieurs Polytech (Peip)
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POLYTECH’
NICE-SOPHIA

IV. Les fonctions logiques

Hniversité

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

[

IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI

= On met Set a 1 pour stocker I'information 1

» Lorsque Set revient a 0, Q reste a 1

= Table de vérité :

Set [Reset| Q | Q
0 Set 0 Reset — Q[ 01001
0 Q 1 o | 1]o0
» 0 0 1 0
* Chronogramme :
Set 1 [T T T e
0
Reset L [ 77777 T e e
0 | 7
T e
Q 0
Q 1
0
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POLYTECH’

NICE-SOPHIA

IV. Les fonctions logiques

Hniversité

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

[

IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI

= On met Reset a 1 pour stocker I'information O

= Table de vérité :

Set [Reset| Q | Q
0 Set L1 Reset —Q 1 0o [0 ]o[1
0 Q 1 o | 1]o0
0 0 1 0
» 0 1
* Chronogramme :
Set 1 [T T e
0
v
Reset L [ 77777 e e
0
1
Q 0
Q 1
0
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POLYTECH’

NICE-SOPHIA

IV. Les fonctions logiques

Hniversité

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

[

IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI

= On met Reset a 1 pour stocker I'information O

0 Set

1 Reset

0 Q

= Table de vérité :

* Chronogramme :

Set [Reset| Q | Q
— Q|0 0] 0 0 | 1
1 0 1 0
0 0 1 0
» 0 1 0

Set 1 [
0
Reset | [
0
1 _____________
< 0
6 1
0
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®,

POLYTECH’

NICE-SOPHIA

IV. Les fonctions logiques

Hniversité

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

[

IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI

= On met Reset a 1 pour stocker I'information O

= Table de vérité :

Set [Reset| Q | Q
0 Set 1 Reset — Q0 0o [0 ]o[1
1Q 1 o] 110
0 0 1 0
» 0 1 0 1
* Chronogramme :
Set 1 [T T T e
0
Reset L [ 77777 e
0
1
Q 0
1 v
Q __________________________________________________________________________
0
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POLYTECH’

NICE-SOPHIA

IV. Les fonctions logiques

Hniversité

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

[

IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI

= On met Reset a 1 pour stocker I'information O

» Lorsque Reset revient a 0, Q reste a 0

0 Set

0

Reset

1Q

—Q

* Chronogramme :

Set

Reset

Q

Q

H OFR ORFR OKF

= Table de vérité :

Set [Reset| Q | Q

0 0| 0 0 | 1
1 0 1 0

0 0 1 0

0 1 0 1

» 0 0 0 1
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IV. Les fonctions logiques

Hniversité

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

[

IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI

= On met Reset a 1 pour stocker I'information O

» Lorsque Reset revient a 0, Q reste a 0

= Table de vérité :

Set [Reset| Q | Q
0 Set 0 Resit — Q|0 0 0 0 1
1Q 1 o] 110
0 0 1 0
0 1 0 1
* Chronogramme : » 0 0 0 1
Set 1 [T T T e
0
Reset L [ 77777 T e
0
1 - ["“““““1 ““““““““““““““““““
Q 0
Q 1
0
Pascal MASSON -Parcours des écoles d'ingénieurs Polytech (Peip) Le transistor bipolaire




®,

POLYTECH
NICE-SOPHIA

IV. Les fonctions logiques

Hniversité

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

[

IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI

= ] existe un état interdit avec Set = Reset =1

Set

Reset

Q

—Q

* Chronogramme :

= Table de vérité :

Set

Reset

Q

1 1

Set 1
0
Reset 1
0
1 ______________
Q !
Q ]
L]
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NICE-SOPHIA

IV. Les fonctions logiques

Hniversité

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

[

IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI

= ] existe un état interdit avec Set = Reset =1

= [Les sorties sont a 0

1 Set

1 Reset

0lQ

= Table de vérité :

—Q

Set

Reset

Q

* Chronogramme :

1 1

=Y 3]

0

Set 1
0
Reset 1
0
1 ______________
Q !
Q ]
]
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POLYTECH’
NICE-SOPHIA

IV. Les fonctions logiques

Hniversité

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

[

IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI

= Si1les 2 entrées passent simultanément a 0 les sorties sont indéterminées

= Elles dépendent de la rapidité de chaque porte

0 Set

0 Reset

7 Q

—Q

* Chronogramme :

= Table de vérité :

Set [Reset| Q Q
? 1 1 0 | 0
» () 0 1 0
» 0 0 0 1

A
Set I [ [ T T
0
A
Reset 1
0
q ! T --------------------------------------------------------------------------------------
O -
qQ 1 T —————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
O -
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POLYTECH’

NICE-SOPHIA

IV. Les fonctions logiques

Hniversité

| Y-
ICE SOPHIA ANTIPOLLS

[

IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI

= Si1les 2 entrées passent simultanément a 0 les sorties sont indéterminées

= Elles dépendent de la rapidité de chaque porte

= Table de vérité :

Set [Reset| Q | Q
0 Set 0 Reset —Q? 1 |11 0o
7 Q » 0 0 ? ?
* Chronogramme :
Set 1 [T e
0 >
Reset L [ ]I e
0 >
eSS OO RO 0
Q T ;
~ 1 P e SRS R S N T —
SR 7/ ;
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Hniversité

[N

O AL IV. Les fonctions logiques

IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI

= Schéma électrique de cette mémoire :

24V
~6V
Rg| | R
Set Reset T Q
R,
AY -
= Symbole logique de la mémoire RS (bascule RS) :
Qet Reset - Q Set — — Q
Q Reset — P—Q

» Mémoire de type RAM (Random Acces Memory) qui s’apparente a la SRAM

(Static) : 'information disparait si on éteint 'alimentation.

= Si le pont de base consomme 1 p A (sous 30 V) et que l'on stocke 105 bits

alors la mémoire disperse au moins 30 W !

Pascal MASSON -Parcours des écoles d'ingénieurs Polytech (Peip) Le transistor bipolaire
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; ’ POLYTECH IV. Les fonctions logiques L@“"e

NICE-SOPHIA

IV.3. La fonction mémoire a deux portes NI

[ti‘(t{m
16 GIGK
=[](:=[]':=[](=[(-j[]([=
:::.—:}:}f'J &
b

|
|7

I

—t

I

[
GEE

1971 : 256-bit TTL RAM (Fairchild)
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Hniversité

ICE SOPHIA ANTIPOLLS

) rewsen V. Astable ABRAHAM BLOCH

[

VDD
| | | |

= Circuit dont le schéma s’apparente a

celui de la mémoire RS et qui fournit R

un signal carré.

Vg | o Vop
>t

Ve | 0.6V
0 >t
VCE:z 1 VDD
>t

Vg, | 0.6V
0 >t

Pascal MASSON -Parcours des écoles d'ingénieurs Polytech (Peip) Le transistor bipolaire



O)reusen V. Astable ABRAHAM BLOCH [k

Vpp
= Circuit dont le schéma s’apparente a | I |
celul de la mémoire RS et qui fournit
un signal carré.
A t
Vs 0 Vo,
Ve | 0.6V
’ "' uInstantt<t,
Vegs | Vi v' T, saturé : Veg; = Vegea: = 0
Vi | 0.6V
0 >

Pascal MASSON -Parcours des écoles d'ingénieurs Polytech (Peip) Le transistor bipolaire



O)reusen V. Astable ABRAHAM BLOCH [k

VDD

= Circuit dont le schéma s’apparente a

celuil de la mémoire RS et qui fournit

un signal carré.

A t
Vs 0 Vop
Vee: | 0.6V
0 "' «Instantt<t,
Vegs | Vi v' T, saturé : Veg; = Vegea: = 0

v T, bloqué : Vege = Vpp

0.6V v Vipy < 0,6 V

‘/ ch = VDD - 0,6

Pascal MASSON -Parcours des écoles d'ingénieurs Polytech (Peip) Le transistor bipolaire



O)reusen V. Astable ABRAHAM BLOCH [k

VDD

= Circuit dont le schéma s’apparente a

celuil de la mémoire RS et qui fournit

un signal carré.

s t
VCE1 0 VDD
Ve | 0.6V
0 "'« Instantt=t,
Vegs | Vi v’ C, s’est chargée a travers R,
R v Vgge devient égale a 0,6 V

Pascal MASSON -Parcours des écoles d'ingénieurs Polytech (Peip) Le transistor bipolaire
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O)reusen V. Astable ABRAHAM BLOCH [k

= Circuit dont le schéma s’apparente a

celui de la mémoire RS et qui fournit R

un signal carré.
4 t
VCE1 0 VDD
> t
Ve | 0.6V
0 "' sInstantt=t,
.{-
Vegs | Voo v' T, devient saturé : Vg, =0
R v La charge de C, impose la
tension Vgg; = 0,6 — Vpp

/i

Pascal MASSON -Parcours des écoles d'ingénieurs Polytech (Peip) Le transistor bipolaire

N




O)reusen V. Astable ABRAHAM BLOCH [k

Vop
» Circuit dont le schéma s’apparente a I I R |
celui de la mémoire RS et qui fournit R C, R, ? C, Res
un signal carré. | I
A t
Ve F
VBEl 1
0 = Instant t = t;*

.{-

Vegs | Voo v' C, se charge a travers R, avec

une constante de temps tres

> faible

0:6 v v Vee: = Vop

7//

Pascal MASSON -Parcours des écoles d'ingénieurs Polytech (Peip) Le transistor bipolaire
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POLYTECH’
NICE-SOPHIA

V. Astable ABRAHAM BLOCH ’H’

= Circuit dont le schéma s’apparente a

Vpp
I I

celul de la mémoire RS et qui fournit C, Res

un signal carré.

A t
Ve !0 Voo /r@
Rei.Cy
> t Tl T2
Vg | - 0.6V T
0 "' sInstantt>t
.{
Vg | Voo v C, se charge a travers R, avec
une constante de temps plus
> grande que R;.C;.
// > v' La tension Vg, augmente
2

Pascal MASSON
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O)reusen V. Astable ABRAHAM BLOCH [k

Vpp
= Circuit dont le schéma s’apparente a I I R I I
celui de la mémoire RS et qui fournit R C, R, ? C, Res
un signal carré. I I I I
A t
VCE1 !0 b VDD
>t
Ve | 0.6V
0 "' «Instantt=t
( R,.C, 1
.{
VCE2 VDD 4 VBEl — 0,6 V
0.6V
>t

Pascal MASSON -Parcours des écoles d'ingénieurs Polytech (Peip) Le transistor bipolaire
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O)reusen V. Astable ABRAHAM BLOCH [k

VDD
| | | |

= Circuit dont le schéma s’apparente a

celui de la mémoire RS et qui fournit R

un signal carré.
Vo, 4 t{o t, Vo (0)
RerCy
> t v
Ve | 0.6V
0 >t
(Rz.% » Instant t = t,
.{
Ve 1 Vo v' T, devient saturé : Vo, =0
R v La charge de C; impose la
7 0.6 V tension Vgg, = 0,6 — Vpp
/ "t v T, se bloque
7, |
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) rewsen V. Astable ABRAHAM BLOCH ..

VDD

= Circuit dont le schéma s’apparente a

celui de la mémoire RS et qui fournit R

un signal carré.
Ve o b Vop @
!Rm.Cl
” v
Ve | 0.6V
0 "' «Instantt=t,*
( R,.C, 1
Vegs | * | Vo v’ C, se charge a travers R, avec
Reo.Cy une constante de temps tres
> faible

0:6 v v Ve = Vop

.

1

N
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O)reusen V. Astable ABRAHAM BLOCH [k

= Circuit dont le schéma s’apparente a

celuil de la mémoire RS et qui fournit

un signal carré.

Vo t t{o t, v
Vi | 0.6V
0 St
( R,.C,
A -‘
VCE:z { VDD
7.

VDD

RCl Cl

ox

R,

Rl
T
* Instant t > t;*

v C; se charge a travers R, avec
une constante de temps plus

grande que R,.C,.

v" La tension Vg, augmente
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POLYTECH’
NICE-SOPHIA

ice

V. Astable ABRAHAM BLOCH firs......

= Circuit dont le schéma s’apparente a

celuil de la mémoire RS et qui fournit

un signal carré.

Vo 1 t{o t, ( v
>t
Vi | 0.6V
0 >t
( R,.C, /
.{
VCE:z { ! VDD
e
/ R,.C, /
7

N

VDD
| | | |

RCl

» Le signal carré est pris sur le

collecteur de T, ou de T,

» La période du signal carré dépend
des valeurs de R, R,, C; et C,

= ][] faut aussi Ry; << R, et R, << R,

Pascal MASSON
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