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La chaine de traitement des données est la suivante :

_DONNEES | CAPTEUR TRAITEMENT CAN
analogique analogique analogique
et numérique
DONNEES
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numérique analogique
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Chapitre 1

Circuits élémentaires

1.1 Combinatoire : implémentation des équations
booléennes

inverseur S = A

%



XOR S=A@B
A

B
XNOR S=A@ B

Théoremes 1 Voici quelques théoremes utiles pour simplifier les expressions
combinatoires :

Théoreme d’absorption : A+ A.B=A
Théoréme d’adjacence : A B+ AB=A
Théoréme de consensus : A+ A.B=A+B

Lois de Morgan 2 Les lois de Morgan permettent de transformer une négation
de “somme” en un “produit de négations” et une négation de “produit” en
une “somme de négations” :

ABC...=A+B+C+...

A+B+C...=AB.C...

On voit donc que toute fonction logique peut s’exprimer avec NON, ET,
OU. Reste le probleme de la simplification des fonctions logiques. Il existe
plusieurs méthodes :

— Méthode du consensus cette méthode sert essentiellement dans le cas
des systemes a trées nombreuses variables (programmation, outil de
synthese, ...)

— Méthode des tables de Karnaugh

— Méthode graphique cette méthode est basée sur le théoreme d’adja-
cence




1.2 Méthode des tables de Karnaugh

On va prendre une variable S résultant d’une fonction logique de deux

variables, A et B. On suppose que S est une somme de produits' : S =
f(A, B).

On va considérer S = A.B + A.B. On écrit la table logique correspon-
dante :

011
0101
11071

On effectue un regroupement des “1” du tableau. Ce regroupement doit
comporter un nombre pair de “1” et les “1” doivent étre adjacents. Ici, on
regroupe les deux “1”7 de la deuxieme colonne. Comme dans cette colonne
c’est B qui varie, on obtient : S = A.

On prend trois variables a présent : S = A.B.C+A.B.C+A.B.C+A.B.C.
On obtient le tableau suivant, ou la premiere ligne correspond a B.C :

00 |01 11110
01101071
110111160

On effectue le regroupement des “1”7 de la premiere ligne, puis le regrou-
pement de ceux de la deuxieme ligne. Sur ces deux regroupements, seuls A
et C' ne varient pas. On obtient ainsi : S = A.C+ A.C=Ad B.

On notera qu’il existe plusieurs solutions équivalentes.

On peut avoir également des cas indéfinis. Par exemple, sur une systeme
a deux entrées, il se peut que la combinaison “11” n’apparaisse jamais. On
peut alors remplir la table de Karnaugh de maniere a pouvoir effectuer un
regroupement.

LCeci est la premiere forme normale des équations booléennes. La seconde forme est un
produit de somme
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Chapitre 2

Circuits combinatoires
spécifiques

On va ici traiter des fonctions de type booléen et arithmétique.

2.1 Multiplexeur

Un multiplexeur est un systeme a N entrées et 1 sortie, qui est une des
N entrées. Il possede n adresses, avec N = 2" :

N entrées MUX - Sortie : 1 des N entrées

n adresses

11



Exemple 1 Cas du multiplexeur a 2 adresses : Ag et A;. On note E; les
entrées (i étant compris entre 0 et 1). On obtient le tableau des états suivants :

Entrées | Adresses | Sortie
Ao | A
0 0 Eq
0 0 E
0 0 Es
0 0 Es

Doncon a: S = E(]A_(]A_l + EI'AO'A_l + EQ.A_(].Al -+ EQ.Ao.Al

Exemple 2 Multiplexeur & deux adresse de sortie F = A.B + A.B

MUX 4 | ¢

[l e ]

A B

2.2 Démultiplexeur ou décodeur binaire

Un démultiplexeur possede n entrées et N = 2" sorties. Il possede deux
autres entrées : C'S (chip select) et EN (enable). La sortie est validée selon
ce qui est passé en entrée.

4 o
n entrées DEMUX - 2"sorties
v Y

12



Exemple : DEMUX 4 On va donner la table d'un démultiplexeur a 2
entrées Ay et A;. On notera S; les différentes sorties (i variant de 0 a 3).

CS | AgA; | Sy S1 Sy Ss
0O |0[0]0J0]0O|1
0O {0}1]010]11]0
O {1(0]01]010
O {1(1]1(0]010
1 |x|x[0]0]0]0

On obtient aisément : Sy = Ag.A; , S1 = Ag.A; , Sy = Ag.A; et S5 =
Ag.Aj.

2.3 Circuits arithmétiques

Utilisés en pratique pour la présentation binaire et les opérations arithmétiques.

2.4 Table de lookup (LUT)

Ce sont des tables de mémoires servant a stocker, par exemple, les va-
leurs des sinus entre 0 et 1. Elles contiennent en général un nombre d’élément
de la forme 2.

2.5 Additionneurs

2.5.1 Additionneur 1 bit

Schéma de principe On note A et B les entrées, S la somme des entrées,
r la retenue :

Ai

L Si
Bi
r. N — n
i-1

13



La table de l'additionneur 1 bit est la suivante :

ric1 | Ai | Bi || Si|
0 0 0 010
0 0 1 110
0 1 0 110
0 1 1 011
1 0 0 110
1 0 1 0|1
1 1 0 011
1 1 1 111

En écrivant les deux tables de Karnaugh pour S; et pour r;, on trouve :
Si =T;—1 () Az ) Bz et r; = Asz + Ti—l-Bi + Ti—l-Ai

2.5.2 Synthese

On va simplifier en utilisant des fonctions internes. On trouve alors :

Ty = mAsz + Tifl'E'BZ’ + Tifl'Ai'BZ’ + Tifl.Ai.E

Que 'on peut simplifier en : r; = A;.B; +r,_1.A; & B;

Schéma d’implantation Voici le schéma d’implantation du circuit de
I’additionneur 1 bit :

D .

14



Pour réaliser un additionneur n bits, il suffit alors de mettre en cascade
n additionneurs 1 bit. On cable bien entendu la retenu ¢ — 1 sur le ieme

additionneur.

2.5.3 Additionneurs a génération anticipée de retenue

Ona:S;=A,&B,®ri1etr;,=A; B +ri_1.A; ®B;. On pose alors :

g; est le terme de génération de retenue et p; est le terme de propagation
de retenue. Les g; et les p; sont fonctions des seules entrées A; et B;.

On utilise alors le principe de fonctionnement su schéma ci-dessous :

Ao By

s

A, By

s

ly

R %

A, B,

Az By

A

I

s 1

b

\

GENERATEUR DE RETENUE

15



Chapitre 3

Logique séquentielle

Elle est basée sur les méthodes de la logique combinatoire.

3.1 Sorties

Elles dépendent des entrées et des états précédents du systeme.

De tels systeémes possedent des éléments de calculs (combinatoire et mémoires)
et une structure en boucle :

Variables
internes

\ \

\ \
\\ \
Entrées Sorties

16



3.2 Systemes synchrones. Systemes asynchrones

3.2.1 Systémes synchrones

Dans de tel systeme, le changement d’état se fait de facon synchrone sur
un signal extérieur.

3.2.2 Systémes asynchrones

Dans ce cas, le changement d’état se fait de maniere spontanée.

3.3 Mémoires élémentaires

Il s’agit de mémoire implantée sous forme de bascules. Il existe plusieurs
types de bascule et nous allons en étudier certaines.

3.3.1 Bascule RS : systeme asynchrone

17



La table de vérité de la bascule RS est la suivante :

Ry | S| Qi || Qisa
mémoire 0101 1
mémoire 01010 0
reset 1 10| x 0
set 01| x 1
état interdit 111 x ?

On écrit la table de Karnaugh pour obtenir I'expression simplifiée donnant

Qt+1 :

RS{ 00| 011110
Q

o 0Ly
SR
On obtient donc : Q11 = Sy + R;.Q,

Voici le schéma logique de la porte RS :

JD 0

S

Il faut penser a respecter le temps de maintien des entrées. Il est fonction
des temps de propagation nécessaire a l'obtention de ). Dans notre cas, il
faut 2 tp.

18



3.3.2 Bascule RST

Elle possede les mémes fonctions que la bascule RS mais est synchronisée
sur front :

3.3.3 Bascule D

Il en existe deux types, toutes deux synchrones : les synchrones sur font
(“edge-triggered”) et les synchrones sur niveau (“latch™).

CLK

Lorsque CLK est actif, on a la relation : Q11 = Dy. Si on fait 'analogie
avec la bascule RS ou Q11 = S; + R;.Qy, on déduit que pour implanter une
bascule D avec une bascule RS il faut : R =1 et S, = D,.

19



3.3.3.1 Registre n bits

“latch”

D

b
o

CLK

b

“edge-triggered” — mémoire RS et bascule a discrimination de front.

CLK L
o | L] L0
Q

3.3.3.2 Bascules synchrones sur front

tset—up : temps At avant le front de CLK ot les entrées doivent étre présentées

thoia : temps At apres le front ou les entrées doivent étre maintenues

20



3.3.4 Bascule T synchrone sur front (“toggle”)

- Q

3.3.5 Bascule JK

Ce sont des bascules synchrones sur front a deux entrées (J et K). La
table de vérité de ces bascules est la suivante :

Ky | Q|| Qe
0 0

el e =E=1

—_ = O =) OO

— O ®K ox® =
O = = O

21



Par analogie avec les bascules RS, on trouve : S = J.Q; et R = J.Q;. Voici
donc le schéma logique de la bascule :

J S
BASE | o
RS
K
R
CLK

On a la relation : Q1 = J.Q; + K.Q,

3.4 Registres

Il s’agit de mémoires a n bits constituées de n bascule 1 bit :
Entrée paralléle

Ent_rée
série n

Entrée série

MSB
Controle\
\
\
Horloge —
n
. Sortie série
Sortie MSB

22



S
entrée série Q Q
D D D
Horloge
H
QZ Ql

Chargement de “101”

Registre & entrée série et a sortie paralléle (registre a décalage).

23




Chapitre 4

Systemes séquentiels

\
\
\ sorties
\
entrées\\ Variables
SEQUENCEUR internes c
1 (@)
/ M
B
/ |
?

4.1 Description du séquenceur

C’est un systeme synchrone d’une horloge h. Le passage d'un état a un
autre se fait selon des conditions sur les entrées et/ou variables internes.

A un état donné correspond un code unique des variables internes.

A un état donné correspond une combinaison des sorties (pour la partie
combinatoire).

Un séquenceur est ’équivalent d’un compteur synchrone sur front.

24



4.2 Compteurs

La séquence des sorties est prédéfinie.

Par exemple, pour un compteur binaire a deux bits, la séquence des sorties
est 00 — 01 — 10 — 11 — 00 ... Pour le compteur a deux bits, on peut par
exemple avoir la séquence 11 — 01 — 00 — 11, c’est a dire un compteur a
trois états.

4.2.1 Méthode de synthese d’'un compteur synchrone
a base de bascules JK

Méthode de Marcus

Qt

Il s’agit de déterminer ;11 en fonction de ()¢, supposé connu.

On a la table suivante :

Qi | Qi || J | K
0 0 0] x
0 1 1] x
1 0 x| 1
1 1 x| 0

On sait de plus' que Qui1 = J.Q; + K.Qy.

On va réaliser le compteur de la séquence 11 — 01 — 00. On écrit les
deux tables (il y a deux bascules nécessaires, car on a trois états).

Ensuite, on écrit les tables de Karnaugh pour Jyu, Jp, K4 et K. On trouve
alors : Jy=Qp, Ka=1,Jp=1et Kg= Q4.

Voir la section 3.3.5 sur la bascule JK

25



On a donc le schéma logique suivant pour notre compteur :

iR 1

1— Ky D@ ke
h

Q, Qe

4.2.2 Méthode de synthese d’'un compteur synchrone
(a partir de bascule D)

On écrit les tables de Karnaugh pour Q4 et @ (méme séquence que dans
la section précédente) :

01 01
QA,t—f—l 0(1]0 Q37t+1 0110
11010 1101

Ce qui permet de déduire : Q4441 = @p et Qpir1 = Qpr + Qay

Reste maintenant a assimiler f; et fy a l’équation de la bascule considérée.
Pour la bascule D on a : Q;y1 = D,. D’otu le schéma logique suivant :

=<

Q

@D

Q Qs

Qs

&

26



4.3 Registre a décalage

h M

ESG
ESD

Ql Qz
E B

M est le mode. Si M = 1, le décalage a lieu a droite. Si M = 0, le décalage
se fait a gauche. Il y a deux entrées séries : ESD (Entrée Série Droite) et
ESG (Entrée Série Droite).

27



Deuxieme partie

Electronique analogique

28



Chapitre 5

Rappels sur les
semi-conducteurs

5.1 Liaison covalente

En électronique, on s’intéresse principalement aux éléments des colonnes
III, IV et V du tableau de la classification périodique.

Exemple d’atome a 4 liaisons de covalence : C, Si, Ge.

5.2 Niveaux énergétiques d’un atome isolé

Le niveau 0 correspond a un atome situé a l'infini par rapport a 1’obser-
vateur.

0 — distance infinie

-3,3eV ,
E— on s’écarte du noyau

_ -13,56 eV
Vy e on se rapproche du noyau

29



5.3 Bande d’énergie

On a affaire non pas a des niveaux d’énergie discrets, mais a des bandes
de niveaux énergétiques.

5.3.1 Cas d’un solide

Bande de
conduction

Bande interdite

Bande de
valence

5.3.2 Cas d’un isolant. Cas d’un conducteur

Isolant

Bande de
conduction

énergie d’activation

E Bande interdite

a

Bande de
valence

30



Conducteur

Bande de
conduction
énergie d’activation i i
E, I Bande interdite
Bande de
valence

5.3.3 Semi-conducteur intrinseque

AFE, est appelée énergie d’activation. C’est 1’énergie nécessaire a un électron
(e7) pour passer de la bande de valence a la bande conduction. Pour le car-
bone, on a par exemple AE, = TeV.

Il existe une formule qui donne le nombre moyen n d’électrons présents
: _w .
dans la bande de conduction : n =ng - e *T. Ce nombre n est tres proche
du nombre p qui caractérise le nombre de “trous” de la bande de valence.

Un semi-conducteur intrinseque est en réalité un conducteur dopé.

Semi conducteur de type N

On utilise un élément dopant de la colonne V du tableau périodique :
I'arsenic (AS) ou le silicium (Si). Par exemple, I’arsenic possede 5 électrons
de valence : il y a donc un électron de libre.

On a la relation : N = ng+ p, ou p est le nombre de trous de la bande de
valence et ng le nombre d’électrons de la bande de covalence.

Remarquer que 'on a toujours p < n.

Semi conducteur de type P

On prend cette fois des éléments de la colonne ITI du tableau périodique.
L’indium (In) par exemple. Il possede 3 électrons de valence : on a donc créer
un “trou” (plus exactement on crée un défaut d’électron).

On a ici la relation : n = N, + p avec N, > n et p ~ N,.
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Chapitre 6

Jonction PN. Diode a jonction

On va étudier la jonction PN a I’équilibre

6.1 Mouvement des charges

Avant mise en contact

@ G
@ G 6
@ O - @
® o +° &
@
@ 3
p N

Apres mise en contact

Zone de
charge d’espace

=

32



Il y a création d’une charge positive du coté N (défaut d’électrons) et
d’une charge positive du coté P (exces d’électrons). Le potentiel Vpy est
donc négatif du coté P.

Il existe ainsi un champ électrique E. Ce champ aboutit a un état
d’équilibre.

P ! N
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, \

Barriére de
potentiel

v

zone de
charge d’espace
porteurs

majoritaires

courant de iiffusion ¥

>

P N

courant de saturation

Le mouvement des minoritaires est favorisé par l'orientation du champ
E : les électrons migrent de P vers N et les charges positives migrent de N
vers P.

33



6.2 Jonction PN dans un circuit comportant
un générateur de tension

6.2.1 Sens passant

R mA

O
() . (O

La diffusion des majoritaires devient beaucoup plus importantes. La dif-
fusion des minoritaires reste quasiment identique. Le courant qui traverse la
diode augmente (Vpy =~ 1V).

6.2.2 Sens bloquant

Le sens du courant est ici inversé (courant ¢ du schéma précédent). On ra-
joute donc une barriere de potentiel supplémentaire. Le courant de saturation
reste le méme, mais il n’y a plus de courant de jonction.

34



6.3 Représentation symbolique de la diode a
jonction

A K
O m O

>4>cathode

anode

VA K

6.4 Caractéristique d’une diode a jonction

JMA

pente : 1/5

caractéristique
linéarisée

210 A

—_—————
sens bloqué -
sens passant

On appelle la tension v, tension de sewil.

35



6.5 Schéma équivalent

6.5.1 Diode conductrice

A
Ny
. 1

QO

On a : vy ~ %0, 6.

6.5.2 Diode bloquée

Dans ce cas, on a rg ~ 1M€). On se trouve donc devant une résistance

“infinie”. La diode est équivalente a un interrupteur ouvert.

6.6 Utilisation de la diode en régime linéaire

Point de fonctionnement statique

e4(t) = eg. sin (w.t)
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Fonctionnement statique

On court-circuite ey(t). On obtient donc : Ey = R.iax + vax. On en
déduit alors : vax = Fy — R.iaxk.
Il vient alors immédiatement que : vax = Ey = i4, = 0 et que vag =

0o g Eo
il = —
AK R

Régime dynamique (Ce régime correspond a la région autour du point
P du diagramme de la page précédente)

On court-circuite cette fois le générateur Ey. On note rp la résistance

dynamique équivalente & la diode! : rp

. . eq(t) eg.sin(wt)
On obtient donc : i = —2 —
A R+rp R+1rp

Au final, on a donc :

ep.sin(wt)

1 t)=1 +
Ak (1) AK,0 R+rp

6.7 Utilisation des diodes en électronique numérique

6.7.1 Porte OU
Voici le schéma électronique de la porte :

VD2

Vs

L Autour de P
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Diodes bloquées

Les deux diodes sont équivalentes a deux impédances infinies : Vg = 0 (et
i =0). On est a I’état bas.

D, conductrice, D, bloquée

Dy est alors équivalente a un générateur de tension (V) et une résistance
(rq) en série.

On a alors : Vg, — Vy = (rg + R).i et Vs = R.i;. Or, D; commence a
conduire le courant si Vg, = V. Donc, dans notre cas, Vg, > V.

Si Vi, = “1”, Dy est conductrice. Donc :
R
Vo= Vg, =V, = “1”
o ( = d) R+ry

On est a I’état haut.

D, bloquée, D; conductrice

Les calculs sont similaires au cas précédent : on est a ’état haut.

6.7.2 Porte ET

Voici le schéma électronique de la porte :

¢ VDD
i
E1 o
L
@ DN i, ®S
‘VEl !
/4
E2 D, Vs
¢ N, /e
‘VEZ Vo,
/4
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Diodes bloquées

On a alors : Vg = “1”. On est dans ’état haut.

D, conductrice, D, bloquée

Comme dans le cas de la porte OU, la diode D; est équivalente a un
générateur de tension (V) branché en série avec une résistance (ry).

On a alors : VDD = RZl +V;l+7°d.i1 +E1 et (R+Td).i1 = VDD —Vd _VEl-

D, devient conductrice lorsque Vg, = Vpp — Vy. Donc, si Vg, diminue,
D, est conductrice.

Ainsi, si Vg, = “1”, la diode D; est bloquée. Et si Vg, = “0” la diode D;
est passante. On a donc la table de vérité suivante :

Vs

OO»—»—§
o - o e
»

o O O+
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Chapitre 7

Le transistor a jonction

7.1 Généralités

Il est apparu pour la premiere fois vers 1948 et est encore actuellement
utilisé. Il en existe deux types : NPN et PNP.

C E
N P
Be | P Be | N
P
E C
collecteur E
C
ic
B -
Iy
base
iE
E
emetteur C
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E * C
. N | P | N — e

5 bloquée
W_i o -M

7.2 Polarisation du transistor

RC
VCB ‘ ® C
B
.
BE
RE
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7.3 Réseaux de caractéristiques du transistor
NPN

Montage en base commune

e o le

A
VEC VEB
ENTREE ' SORTIE

Montage en émetteur commun

ENTREE | Vee
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Réseau de caractéristique en émetteur commun

M3 o

1,= 0,1 mA
Ib: 0,08 mA

Ipb=0,06 mA
Ib: 0,05 mA

********* [t;£ 0.02 MA>I p= 0,035 mA

1,=0,01 MA
Vee

1,= 0,02 mA
,= 0,05 mA

1,=0,1mA

P, est le point de fonctionnement. Les points M; et My sont des points

p
dont les coordonnées sont été calculées dans la section suivante. De méme
pour les autres points, ils seront calculés dans la section suivante.

7.4 Polarisation du transistor en régime linéaire
et montage émetteur commun

+Vee




7.4.1 Equation de la droite d’attaque

_ Veokn  p _ ReRe
Rp, + Rp, "~ Rp, + Rp,
On sait de plus : V = R..I, + VgE.
Vee Rp, 7 Rp, R,

et R, =

On en déduit ainsi : Vg = — Iy
RBl + RBQ RB1 + RBQ

= La droite est donc dans le plan [, = f(Vpg). On calcule deux points
de cette droite, soit M; (sur 'axe I, = 0) et My (sur 'axe Vggr = 0).

VecRp, )

On calcule facilement les coordonnées manquantes : M; (O, _
R31 + R32

ot MQ(VCCRBl _ VCC’O)'

7.4.2 Equation de la droite de charge

Ona: Voo = Role+Veg. Ce qui permet de déduire : Vop = Voo — Rele
= La droite est dans le plan (I¢, Vog)

Soient M3 (sur 'axe Vog) et My (sur 'axe I¢) deux points de la droite. On

v
calcule les coordonnées manquantes et on trouve : M3 (%, O) et M4 (0, Veo).
c
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7.4.3 Schéma dynamique équivalent autour du point
de fonctionnement

Remarque On parle parfois aussi de “schéma aux variations”.

Le schéma équivalent recherché est le suivant :

hll
1/h
D @) g | |y,

}/ \
E
/
matrice H : ( Ube ) = ( My hag ) ) U )
1c ho1 haa VcE

Upe = h11tp + hi2vcoE
tc = horiy + haovog

+

<

D
—_—

=3

On en déduit :

AVBE - hllAIB + hlgAVCE
AIC - hglA[B —|— hQQAVCE

A A Al
Soit donc : (hll = VBE) s <h12 = VBE) s (h21 = —C)
Alp AVep=0 AVer AIp=0 Alp AVep=0

Alg
t | hog =
) < . AVCE) Alp=0

7.5 Utilisation du transistor en commutation

On a

7.5.1 Point de fonctionnement
7.5.1.1 Transistor bloqué

On note [ le gain en courant statique. Le point A du diagramme est
caractérisé par : Ig =0 et donc : I + (61, =0
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7.5.1.2 Transistor saturé

C’est le point B du diagramme, caractérisé par Ic gar, Vo gar >~ 0,1V et
Icsar

g

I, >

7.5.2 Schéma équivalent au transistor bloqué

On a dans ce cas I, = 0. Donc : I. = 31, =0
Ainsi : Vo = 45V

Voici le schéma électronique équivalent :

= \cc
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7.5.3 Schéma équivalent au transistor saturé

ICS(Z
Ona: [, >— tetVCEzO,louO,QV

B
Dans le schéma équivalent, l'interrupteur K est désormais fermé :
VCC
IC
R C

| Vsort = \éE,sat
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Chapitre 8

Transistor a effet de champ et a
jonction (JFET)

8.1 Généralité : I’effet de champ

Cet effet fut découvert en 1928 par Lilianfeld :

R
ET mA
.
>~
barreau 'semi conducteur

Plus la norme du champ E augmente (i.e. plus ||E|| augmente), plus le
courant passant dans la résistance R diminue.
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8.2 Principe du transistor JFET

8.2.1 JFET canal N

P+’\

i
S D
Source N Drain
X 3 N+
G
N+) o
S Vos> 0 D
S V<0 G

Voici le schéma électronique du transistor JFET :

D
Ge Vps> 0
V<0

S

Si Vas =0et Vpg > 0,onaalors : Ips 2> 0= Ipgmas-
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Si Vgs < 0 et Vpg > 0, on alors : |[Vpg| augmente et Ip diminue. En
effet, si Vpy < 0, on crée une zone de champ qui diminue le canal au fur et
a mesure.

8.2.2 Transistor JFET canal P

Le schéma est le méme que pour le canal N, en inversant les zones N et

p.

On a alors cette fois Vpg < 0 et Vgg > 0.

D

°
(€] um— Vps<0
VG?O\ °

S

8.2.3 Fonctionnement du JFET canal N

G
S - D
Ves<0
[
w
P+
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+
Ves<0

8.3 Caractéristique courant-tension (I-V) du

transistor JFET

|
D| Ipmax Vsg=0V
M3 Vs =-1\
Vgs= -2\
*********** VGS = _3 \

(F) (F)
VGS = _4 \
©
My ‘

Vg 10 \_/\?f 20V 30V Vps

V) désigne la tension de pincement. La région hachurée est appelée région

ohmique.

Voo 2
On va calculer I’équation de la courbe €. On a : Ips = Ip max (LS) )
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Dans la région ohmique, le transistor peut étre assimilé a une résistance
équivalente qu’on note Rpg on). La caractéristique de cette résistance est la

suivante :

\% s
8.4 Polarisation du JFET en régime linéaire

T-FE

s

"
7

wOg

-JL

\‘

Lorsque I = 0, la résistance Re,;-¢. sur la grille d’entrée en tres grande

Equation de la droite d’attaque (entrée)
Vem = —Rgleg =0et 0 =Vos + Vs = Vas = —Rs.Ip

On a donc I'équation d’une droite dans la le réseau Ip = f(Vgs) et qui

passe par l'origine.

52



Equation de la droite de charge (sortie)
E=Vps+ (RD + RS)‘]D = Vpg=F — (RD + Rs).ID

C’est 1’équation d’une droite dans le réseau (Ip,Vpg). Elle passe par les

E
points M; et My de coordonnées : M (0, E) et M, ( O). La droite

Rp + RS’
de charge est la droite (F') du schéma précédent.

La droite (F") est I'image de (F') dans le plan (—Vgs, Ip).

Schéma dynamique

) sortie
entrée G
i=0 D
V,
GS 1
VGS 6) gM h 22 DS
‘ Vbs
S

On note g,, la transconductance.

A Tentrée on a : i.g = 0 et en sortie : ip = gy.Vigs + he2.Vps. On en

/ Ai
déduit donc : gy = (2) = gu = ( 'D )
Vas /) vy s=o AVas ) avps—o
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8.5 Utilisation du transistor JFET en commu-
tation
Ves =0 —  saturation

On étudie le cas : ou
Vas| >V, — blocage

Voici les schémas équivalents :

,,,,,,,,

GS
L
\{SS: lVGS | > %
saturé bloqué
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Chapitre 9

Transistor a effet de champ, a
grille isolée (MOSFET)

9.1 Transistor MOSFET a canal initial

9.1.1 Principe

— 1 S|O2

=

CANAL N —
D S

NT G
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9.1.2 Caractéristique courant/tension (/.V)

I
] enrichissement,, _,,,
B B i ™
IDmax 7777777777777 VGS =0V
— Vgs=-1V

Appauvrissement

Ip

Appauvrissement
Enrichissement

0 Ves

Symbole du transistor

W e
= e

Canal N Canal N

D
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9.2 Transistor MOSFET a canal induit

9.2.1 Principe

G
D S
métal
P
N+ /‘ N+
Sio,
Substrat P

9.2.2 Caractéristique

A

I

I

I

I

:

I - -
! Enrichissement
I

I

I

I

I

L

I

9.3 Comparaisons

Impédances d’entrée :
— JFET — ~ 10°Q
- MOS — ~ 10 & 10°Q

Couche d’isolant : tres fine (qqs dizaines d’angstroem)

Les transistors MOS permettent de faire des circuits intégrés a grande
échelle.

o7



Chapitre 10

Circuits intégrés logiques

10.1 Niveaux logiques. Logique positive et négative

707 est dit niveau bas et 717 est dit niveau haut.

Vi | g

10.2 Circuit binaire

K

Vout

777 77

Vout =0 — niveau bas ("0")
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10.3 Graphe de transfert d’un inverseur

Entrée D Sortie
0
/i/VE /i/Vs

10.4 FAN in et FAN out

FAN in : C’est le nombre maximum de portes que 'on peut connecter en
parallele sur la sortie d’un circuit logique.

FAN out : C’est le nombre maximum de circuits que 'on peut connecter
en parallele sur 'entrée d'un circuit logique.

10.5 Puissance

La puissance dissipée est généralement nulle dans 1’état ”0” (état bas).
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10.6 Temps de propagation, de montée, de
descente

0,9V;

0,5Ve

0,1Vk

0,9Vs

0,5Vs

0,1Vs

t, est le temps de propagation du signal. t), et tp désignent respectivement
les temps de montée et de descente du signal.

10.7 Différentes familles de circuits logiques

— TTL et dérivés
— logique et technologie CMOS
— logique ECF (technologie bipolaire)

10.7.1 Logique TTL

C’est une technologie bipolaire. Elle fonctionne en mode saturée.
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Porte TTL NAND

-

Ry
A iA Ny VSL7

~eQ
V, 1 Ds V,
E
1 y\‘ D2 | out

Les tensions Vg1, Vgs, Vis et Vg sont au niveau haut (et ont pour valeur

E).

/

A
SRV

\

Nm<
UJ%
s

Les trois diodes sont bloquées

+E
Ny Ny
A b A
D, D,

/1

Ona:Vy~0,7Tx3~21V et Vp, + Vp, + Ve =0.
E—21

De plus : 7, = 7
1

I.
On choisit donc R; de sorte que I, > El. Donc : V,,,; = “0".

'En linéaire on rappelle que l'on a : I, = I,.8
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On suppose 'une des entrées au niveau “0”

+E

A—
Y 0,7V

//

Va

Dans ce cas, les diodes Dy et D5 sont bloquées. On a donc :I, = 0 et par
conséquent I. = I,.0 = 0.

Ona:‘/out:E

Schéma réel de la porte

-

Q2
1,<0
Qg
E: g, Es

{7 ]
A
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10.7.2 Logique ECL
C’est la technologie la plus rapide
— commutation de courant

— bloqué conducteur (la saturation n’est jamais atteinte)
Mises en entrées a partir de paire différentielle de transistors.

Porte ECL NOR/OR

Schéma de principe

| | — | | -
_40T | -20T-10T 10T 20T 40T t Ve ? 4V
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Schéma de la porte logique

Re1
0 Q,
L/Ql;

Res T

-

La table de vérité de cette porte est la suivante :

64

Ve, | Ve, | Vo, | Vo,
0] 0] 1[0
0] 11]0 |1
1 0] 0]1
L[ 1]0]1




Chapitre 11

Fonction logique en technologie

NMOS et CMOS

11.1 Fonction logique en technologie NMOS

Les transistors NMOS sont équivalents a des résistance ou des interrup-
teurs.

11.1.1 Inverseur NMOS

11.1.1.1 Utilisation de transistors NMOS en résistance

A
VGS =6V
+5V b
+4V
\ +2V G s
\ +1V
/1
\VA

DS
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11.1.1.2 Fonctionnement de 1’inverseur NMOS

+\bp
Ip2
le2 D
2
LM
(‘52—{ — S,
q
| DL Iy
Eu—ﬁlH: M Vout
Ve

OH a . ‘/Out - VD151 - DDD - VDQSQ? -[Dl - IDQ et ‘/Zn - VGlsl'

Donc : Vp,s;, = Vour = f(Vaysy, = Vi) et comme Vg, 5, = +5V, on a :
Vin = “1" et Vp,5, > 0,4V = “0" = V.

Si Vg, = “07, on alors les résultats inverses. Ce qui permet de conclure

que : ‘/out - ‘/zn

11.1.1.3 Circuit électrique équivalent

Le schéma ci dessus correspond au cas ou Vg5, = “0”. Dans le cas ol

cette tension est a ’état haut, 'interrupteur est fermé.
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11.1.2 Portes logiques NMQOS
11.1.2.1 Porte NOR

Schéma électrique

S, |
7T T 7T
Schéma électrique équivalent
IVDD
Ry
I R R \
R 2 Ry
UK 1 |
VEL | v t Ve2 | {/\ K, &

Les tensions Vg, et Vg, sont a 'état bas lorsque les interrupteurs K et
K5 sont ouverts.
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On obtient donc la table de vérité suivante :

El E2 ‘/out
1

_ = O O

0
0
1

_ o = O

11.1.2.2 Porte NAND

Schéma électrique
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La table de vérité de cette porte est bien celle de la porte NAND car les
interrupteurs sont fermés lorsque les entrées sont a 1’état haut :

E1 EQ Vout
010 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

11.2 Fonction logique en technologie CMOS

11.2.1 Circuit inverseur CMOS

11.2.1.1 Schéma électrique

Voo
PMOS |
S g !
G |
' 2 |
Entrée Sortie
. S— = I
| |
| [
Ve D vV Vi Ves
G, S
Sy
NMOS
Ve > Vg

M, conduit le courant I, et M; est bloqué. Donc Vg est a I'état bas.

On a de plus : VG252 + Ve > Vrg et VG151 = VGlM + VM51~

VE < VTH
Les deux transistors sont des états inverses du cas précédents. On a alors :
Vais, = Ve — Vpp et Vays, 2 V.
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11.2.1.2 Schéma électrique équivalent

G
b
E N 1
,,,,,,,,,,, * 5
Vout
&
! Y e
11.2.2 Portes logiques CMOS
11.2.2.1 Porte NOR
Schéma électrique
j Voo
i
ol
—c»—HJ M1 Mi%‘ }—07
WLVEl jr TVEZ .

70



Schéma électrique équivalent

Vout

Table de vérité

VEl VE2 ‘/O’U,t
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1
11.2.2.2 Porte NAND
Schéma électrique
+Voo
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