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Préface :

Ce cours; dispositifs a semi-conducteurs s’adresse aux étudiants de Masterl, option

microélectronique, et aux étudiants de Master 1 Microondes.

L’objectif de ce cours est d’aborder les dispositifs électroniques a semi-conducteurs afin de
comprendre les bases du fonctionnement de ces composants qui constituent les briques des
circuits intégrés ou des cartes utilisés pratiquement dans tous les systémes électroniques

d’aujourd’hui, et se familiariser avec certaines applications importantes en électronique.
Les étudiants seront capables de :

e Comprendre et d’expliquer la formation et I'application de la jonction PN.

e Construire et analyser les circuits de diodes.

e comprendre la facon dont un transistor bipolaire a jonction PN fonctionne.

e Construire et analyser des circuits de base de transistor Bipolaire en différentes
configuration (EC, BC et CC).

e Comprendre le fonctionnement d’un transistor a effet de champ ( JFET et MOS).

Des exercices sont proposés a la fin pour chaque chapitre aurai permettant a I'étudiant de

contrébler et de consolider ses acquisitions.
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Chapitre | : La diode a jonction PN

l. Introduction

Le fonctionnement de la plupart des composants a semi-conducteurs est basé sur le principe
de la jonction PN qui est la mise en commun de deux matériaux semi-conducteurs ayant des
propriétés électriques différentes. La plus simple des jonctions est la jonction abrupte
(figure I-1.). La transition entre deux régions N et P homogenes se fait sur une distance
négligeable, et la répartition de charges se fait comme indiqué ci-dessous. Il existe aussi les

jonctions graduelles et exponentielles [1].

Zone “P"
M .
. Jonction
abrupte
1] S
Jonction X
[ graduelle
| B
Njp— — — —
| Zone "N*
|

Figurel-1. Différents types de jonction

Il. Jonction PN non polarisée

11.1. Les phénomeénes mis en jeux

La figure I-2, permet de mieux comprendre l'effet du rapprochement des deux semi-
conducteurs sur le bilan électronique de la jonction PN. Nous observons ainsi qu'a proximité
de la jonction les électrons de conduction excédentaire coté N passent dans le coté P pour
se recombiner avec des trous. Ainsi, une charge d'espace statique négative se crée dans le
coté P et une charge d'espace statique positive se crée( coté N). Le lieu ou réside cette
charge d'espace est appelé zone de charge d'espace ou zone de déplétion. En raison de la

présence, dans cette zone, d'un champ électrique intense, la densité de porteurs libres dans

F. Kebaili Page 1
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cette région est négligeable a I'équilibre thermodynamique. En outre les frontiéres entre la

zone dépeuplée et les zones neutres de la jonction sont tres abruptes.

Apres la mise en contact des deux semi-conducteurs de dopage différent, une barriere de
potentiel pour les trous et les électrons est constituée. En effet, la double couche de charges
négatives coté P et positives coté N, crée un champ électrique dirigé de N vers P qui
empéche la diffusion et maintient la séparation des trous coté P et des électrons coté N. Par
ailleurs a cause de cette double couche, le potentiel électrostatique varie brusquement dans
la zone de la jonction et la d.d.p. Vd, appelée tension de diffusion, atteint des valeurs non
négligeables (ex : 0,8V pour le silicium). En effet, le potentiel électrochimique est constant
dans tout le cristal y compris dans la zone de charge d'espace car ce potentiel prend en
compte non seulement le potentiel électrostatique mais aussi le gradient de concentration

des porteurs qui compense exactement |'effet de ce dernier [1,2].

cristal type P cristal type N
+ porteur majoritaire pesitil (trou)
) + + + - N - N -
‘.
- porteur majoritaire négatif ( electron) ¥ i ” N = . -

4 4 - -
centre fixe positif b g ® " SE e SR
(atome doaneur d'électron) FI. = = =

N + & Y B -
centre fixe negatif N i - L
(atome accepteur d'électron) v + v - X

jonction (1*" temps) Z ; +Qy, - @ - = -
Les porteurs des deux signes " @ oS -
vont a la rencontre X + + () =
des porteurs de signe opposé ' @" ~ (+) -
+ -—
Chaque porteur laisse, en s'échappant ¢ ¢ T - - -
un centre fixe de signe contraire =
+ + - z -
* + + Gg @ t) -
+ o+ (Eé L. >
4 t =
4 @ = _
4 P+ @ (F )~ -
~ X e . + - -
jonction (équilibre) + + @ o~
+ + @ \v
Les centrds fixes dés deux Signes 4 ¢ = @ - ' -
ont formé la barriére de potentiel M @ -

Figure I-2. Schéma descriptive des phénomeénes mis en jeu dans une jonction PN [3]

F. Kebaili Page 2
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11.2. Tension de diffusion

A I’équilibre le niveau de Fermi est plat a la traversé d’une jonction PN, ceci est du au fait
qgu’aucun courant ne circule dans le dispositif, les courants de porteurs majoritaires sont

contrebalancés par les courants de porteurs minoritaires.

Donc, quand une jonction est formée, les niveaux de Fermi s’alignent. Il ya donc courbure de
la bande d’énergie pour assurer leur continuité comme cela est montré dans la figure ci-

dessous, ou I'apparition d’'une barriere de potentiel interne appelée tension de diffusion [3].

£ réegion P region N
i . ——
I ' Es
: ,  J Ecn
Er . : Er
Eve ' |
I I
Electron energy : :
N : i Evn
) P
Distance région de
deplétion

Figure I-3. Courbure de bandes d’énergie dans une jonction PN [2]

Pour calculer la hauteur de la barriere de potentielle on procéde de la maniere suivante : la

concentration d’électron libre étant donné par la formule suivante :

Coté N :

ny = Ncexp [(M)] (1.1)

KgT
ny : Concentration des électrons dans la bande de conduction coté N

N : Densité d‘états équivalente dans la bande de conduction

F. Kebaili Page 3
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Er : Niveau de Fermi

Ecy : Energie du bas de la bande de conduction coté N
Kpg: Constante de Boltzmann

T : Température

CotéP:

np = Ncexp [(M)] (.2)

Kp'T
np: Concentration des électrons dans la bande de conduction coté P
Ecp : Energie du bas de la bande de conduction coté P

Ce qui permet de calculer Ez = Ecp — Ecy, qui représente la différence de niveaux

d’énergie entre la région P et N due a la courbure de bandes, les équations (.1 et 1.2)

donnent :
nn) _ (Er—Ecn) .
In (Nc) =T (1.1 bis)
np\ _ (Er—Ecp) .
In (Nc) =T (1.2bis)

(I.1bis — I.2bis) donne :

n Ecp — E n
In (—N) = N 5 F, =K,;Tin (—"’)
np KgT np

Eg est I'énergie qui correspond a une potentiel

E KgT n
VPN == _B > VPN == B ln <_N)
q q np

Si on admet que tous les atomes sont ionisés, on peut remplacer ny et np par leurs
expressions :

n;?
nN :ND etnp =N—15
A

F. Kebaili Page 4
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KpT N4'N

KgT

= Uy = 26 mev a 300K .

11.3. Caractéristiques de la zone de charge d’espace

Soit une jonction PN qui obéit aux conditions suivantes :

v’ Jonction abrupte.

v Dopage uniforme avec une concentration N, atomes/ cm® dans la région P et une

concentration N atomes/ cm’ dans la région N.

v Appelons xy et xp les extensions de zone de charge d’espace respectivement dans
les zones N et P. soit un axe “OX” perpendiculaire a | jonction dont I'origine est
située au plan métallurgique de la jonction est orienté, comme cela est indiqué sur la

figure ci contre.

Figure I-4. Formation de la zone de déplétion [3]

Pour déterminer les répartitions du champ électrique, du potentiel et calculer I'épaisseur de

la ZCE, on doit intégrer I'’équation de Poisson [1,2,3].

a?v._ —p
dx2 &g

(I-3)

Ou p est la densité de charge, €. est | a constante diélectrique du matériau et g, est la
permittivité du vide (g,=8,86. 10™ F/cm). On pose €. € = € qui est la permittivité du

matériau.et aura :

F. Kebaili Page 5
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azv -p (1-4)

dx? £

La jonction délimite quatre zones: deux zones neutres (N et P), et une zone de charge

positive et une négative.

d?V _ qNy4

=—; —xp<x<0
dx? £ p ===
d2v —qNp
ﬁ= - ;OSXSXN (I'S)
d?v ,
i 0; ailleurs

A. Répartition du champ électrique

Pour une premiere intégration on obtient :

(dV — qN» . < <

= +C; —xp<x=<0

av —qNp

had < ¥ < -
4dx —+ (35 0<x <xy (1-6)

av ,

— = C(3; ailleurs

dx

Par ailleurs, sachant que le champ dérive d’un potentiel dans I'approximation quasi statique,

on peut écrire :

dv N
EZ—EZ_(qTA‘FCl); —Xp<x=<0
dv —qN
E=-— E:_(qu-I_CZ); OSXSXN (|_7)
dv .
k E= == Cs ; ailleurs

Pour calculer les constantes, on doit appliquer les conditions aux limites concernant le

champ électrique :

% En dehors des zones de charge d’espace: E(x) =0, car pas de charge et en

particulier E(xy) = E(—xp) = 0; ce qui permet de déterminer le champ dont les

expressions dans les différentes zones sont données par :

F. Kebaili Page 6



Dispositifs a semi conducteurs | 2016

E(x) = —%(xﬂcp); —xp<x<0
EG)=L2(x—xy); 0<x<xy (1-8)
E(x) = 0; ailleurs

Le champ électrique étant continu a la traversée de la jonction, on peut en déduire a partir

du systéme (6) que E(0)y = E(0)p, Ce qui donne la valeur du champ maximum a la

traversée de la jonction.

qNpxy _ qNaxp
Emax = = (|-9)

& &

D’ou on déduit
NAxP = NDxN (I'lO)

Cette équation montre que si Ny > Nj, par exemple : alors xp < xp, ce qui veut dire que la

ZCE s’étale beaucoup plus du coté le moins dopé.

B. Répartition du potentiel électrostatique

On intégre le systeme (I-6), et en posant comme conditions aux limites :

{V(x) =V x> xy
V(X) = Vp;x < Xp

Ce qui nous donne comme expression du potentiel dans les différentes régions de la

structure.

V) =LA +xp)% +Vp; —xp S x <0
V) =L2(x —xy)? + Vps 0 S x S 1y (I-11)
Vi) =Vy;x =xyetV(x)=Vp;x < —xp

La continuité du potentiel en x = 0 donne : V(0)y = V(0)p, ce qui implique

F. Kebaili Page 7
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On peut déduire la tension de diffusion :

Vp=Vy=Vp=Vyp = %(NDxNZ + Nyxp?)? (I-12)

C.

Epaisseur de la ZCE

L’épaisseur totale de la zone de charge d’espace X est égale a la somme des
épaisseursde laZCE xyetxp; X =xy+xp
On peut calculer les épaisseurs xp et xp en combinons les deux systemes d’équation

(I-10) et (I-12), ce qui donne :

2& Ny

W=V Npta (-13)
- 2.y ._ N> -
P = \/q Vo Na(Na+Np) (-14)

Généralement, les jonctions PN sont dissymétriques du point de vue dopage, ce qui
simplifie les formules donnant les épaisseurs des zones de charge d’espace et les

équations (I-13 et I-14) deviennent :

> Jonction P*N

Zq—s v, %D (1-13.1)

%. v, NEAD (I-14.1)
> Jonction N*P

Zq_f. v, NEDA (1-13.2)

Zq_f. v, J%_A (1-14.2)

F. Kebaili Page 8
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Pl e ool Ui Lie
Aocaepteurs oAirmpurestesss

Crormreorss

trous
electrons

[ ]

Raegion o v Jdonction Region m
H & THharge woldmigue

& THharmp Sl ec.:tri-q e

L] H =

& Fotentiel =1 éctri-q L=

Figure I-5. Allure de la : densité de charge, champ électrique et le potentiel dans une jonction
PN [1]

1. Jonction PN polarisée

Si on applique a la jonction une tension extérieurelU, de telle maniére a ce que la
polarisation soit directe, cette tension va s’opposer a V, de fagon a former une nouvelle
barriereV, — U, inférieure a la précédente(V}). Le passage des majoritaires va donc étre

augmenté, et la nouvelle valeur de I'épaisseur de la ZCE est : [1]

- . v.—U) —Na___ -
xy = |7 (Vb= U)o (I-15)
= |%. Uy - —2Np -
=7 WU s (1-16)

F" ~N

Figure I-6. Jonction PN polarisée en direct [3]

Si on polarise la diode en inverse, la barriere augmente et devient égale a (V, + U) et le

passage des majoritaires est fortement réduit.

F. Kebaili Page 9
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En polarisation inverse, on s’intéresse particulierement a la capacité de la jonctionC;, cette
J

capacité par unité de surface s’exprime par la relation suivante :

Avec :

Np

C = /qe 1 JND(”E)
7 2 143D
142

o0

&

G

Et dansle cas Ny = N ou aura:

_ qeNp
G = \’Z(VD+U)

Peut étre donnée par la relation suivante :

= o1+

Xy + Xp

(1-17)

(-18)

(-19)

-

p‘N

-

]

Figure I-7. Jonction PN polarisé en inverse [3]

F. Kebaili
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I Caractéristiques statiques d’une diode a jonction PN

Pour mesurer le courant d’une jonction PN, les contacts métalliques doivent étre pris sur

les cotés N et P. On obtient un composant appelé diode. Son symbole électrique est le

Anode |>| Cathode

Figure II-1. Symbole d’une diode [4]

suivant [4] :

La caractéristique I(V) d’une diode est dissymétrique et admet trois zones comme le

montre la figure suivante [5]:

courant direct
Avalanche courant inverse
©)] ) Q) i
i vBv
tension VR |

Figure II-2. Caractéristique d’une diode [1]

e Les zones (1: caractéristique directe et 2 : caractéristique inverse) répondent assez

bien a la formule suivante :
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I = I (exp (ULT) - 1) (1.2)

En pratique, les jonctions PN présentent des caractéristiques électriques légerement
différentes de celle donnée par I'équation (1l.1). Un terme correctif est ajouté et dont la
valeur dépend de la nature des impuretés contenues dans le matériau SC. Dans ce cas

I’équation du courant s’écrit :

I = I (exp (L) - 1) (11.2)

m.Ur

m : est une constante appelée facteur d’idéalité et dont la valeur varie entre 1 et 2.

Isq: : est le courant de saturation.

e La zone 3 est celle d’avalanche, le courant dans cette zone est multiplier par un

facteur M donné par la relation suivante :[1]

1

M = W (||3)
()

n : étant un facteur compris entre 2 et 6.

Vgy : La tension d’avalanche.

V : La tension inverse appliquée.

Pour relever la caractéristique directe d’une diode, on utilise le circuit suivant:

|/i

Figure II-3. Polarisation en directe [1]

Pour relever la caractéristique inverse, il suffit d’inverser la polarité de I'alimentation E.
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%_

Figure II-4. Polarisation en inverse [1]

Il. Schéma équivalent a une diode

I1.1. Diode idéale
Une diode idéale se comporte comme un interrupteur ouvert quand elle est polarisée en
inverse et fermée quand elle est polarisée en direct. Dans ce cas la caractéristique idéale est
considérée comme un court circuit sous polarisation directe et comme un circuit ouvert

lorsqu’elle est polarisée en inverse : c’est un interrupteur électronique [6,7].

La figure suivante donne la caractéristique dans le cas idéal de la diode et son équivalent

dans un circuit sous polarisation inverse et directe.

e

V< 0

V>0

Figure II-5.Caractéristique et schéma équivalent de la diode idéale polarisée en inverse et en
direct [6]

Il. 2. Diode réelle

L’approximation la plus proche de la diode réelle consiste a prendre en compte la résistance

dynamique de la diode et la barriere de potentiel qui se présente comme une force contre
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électromotrice. La figure suivante représente la caractéristique d’une diode réelle et son

schéma équivalent quand elle est polarisée en directe.

La résistance dynamique moyenne 1, est déterminée par la pente moyenne de la partie

utilisée de la caractéristique directe de la diode [6,7] :

AV

== (11.4)

Ta

\ 4
<

Vp

Figure II-6. Caractéristique et Schéma équivalent de la diode réelle [6]

l1l. Application des diodes dans les circuits

111.1. Redressement

Le redressement est un processus qui convertit un signal alternatif en un signal qui a une
seule polarité, donc I'obtention d’une tension continue a partir d’'une tension sinusoidale,
on trouve cette fonction "“redressement” dans les convertisseurs alternatif-continu, qui
servent a alimenter, a partir du réseau de distribution alternatif, des récepteurs demandant

une tension d’alimentation continue[1].

Lorsque la tension de sortie n’est pas réglable, on parle de redressement non commandé.
Les chargeurs de téléphones portables par exemple, doivent alimenter la batterie sous une
tension continue fixe créée a partir de la tension alternative du secteur. |l existe deux types

de redressement :

A. Mono alternance.

B. Double alternance.
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A. Redressement Mono alternance :

La figure suivante présente un circuit redresseur mono alternance [1,7,8]

Vb

47
, ™~
1 > 1
D

abieyn
<
w

V(t)

Figure. II-7. Redresseur simple alternance [4]

Ou:
» la tension V(t) est sinusoidale alternative.
» Ladiode est supposée parfaite (tension de seuil nulle).
» Lacharge est une résistance.
Donc, quel est I'état de la diode quandV > 0etV <07?
V(t) > 0= V(t)s = V(t) et la diode est conductrice ou passante.

V(t) < 0= Vs(t) = 0 et ladiode est bloquée.
Vit) = sinft)

Figure. II-8. L’allure de la tension d’entrée et redressée mono alternance
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. Nous remarquons que la tension de sortie Vs a un seul signe alors que le signal

d’entrée est tanto6t positif, tantot négatif. On dit ,dans ce cas, que le signal est redressé.

. La valeur moyenne du signal d’entée V est nulle, par contre la valeur moyenne du

signal redressé Vs est différente de zéro.

1.  Calcul de la valeur moyenne de la tension redressée :

On rappelle :

1T 1 T . 1 T
<Vs>= ;fo Vs(T)dt =< Vg >= ;fo /2 Vinax Sin(wt)dt + - fT/Z 0dt

T
<V, o= Vinax [_ cos(wt)l2 _ 2Viax
w o w.T

T

Vmax
<Vs>= T (11.5)

2. Calcul de la valeur efficace de la tension redressée :

On rappelle que :

Veff =vVv< VZ > EVeff == /%IOT VZ dt

v Ue
Ves s =%=% (11.6)

Loy = Im,:x et legy = Imzax (1.7)

Un autre circuit redresseur mono alternance existe, c’est le redresseur mono a

transformateur comme le montre la figure 11-9 [8] :

F. Kebaili Page 16



Dispositifs a semi conducteurs | 2016

Figure II-9. Redressement mono alternance a transformateur et une diode [4]

Lorsque la tension aux bornes du transformateur V; dépasse la tension de seuil de la diode,
celle-ci conduit, laissant passer le courant direct dans la charge. La tension aux bornes de la
charge V. est :

V.=V, —=Vp (1.8)
Lorsque la tension aux bornes du transformateur devient inférieure a la tension de seuil, la
diode est bloquée, il ne subsiste que le courant de fuite, qui est négligeable en comparaison
du courant direct. La tension aux bornes de la diode est alors égale a celle aux bornes du

transformateur.

B. Redressement double alternance :

Pour améliorer le redressement simple alternance, on fait appel au redressement double
alternance qui utilise soit le transformateur a point milieu ou le pont de diodes (pont de

Graétz) [1,8].
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1. Pont de diodes :

El =
I Yo |§ pm

—_—
—

|

Figure 1I-10. Redresseur double alternance a pont de diodes [4]

En idéalisant la caractéristique des diodes (on néglige en particulier la tension a leurs
bornes), on obtient une tension dont la forme est indiquée dans la figure II-11. En effet,
guand la tension V(t) est positive : les diodes D1et D3 sont en polarisation directe et laissent
passer le courant qui circule dans la charge. Tandis que les diodes D2 et D4 sont en
polarisation inverse et sont donc a I'état bloquée et V5(t) = +V(t). par contre, lorsque la
tension V(t) est négative, les polarisations sont inversées : se sont les diodes D2 et D4 qui
sont conductrices et les diodes D1 et D3 qui sont bloquées et Vs(t) = —V(t). On retrouve
donc aux bornes de la charge les deux alternances de la sinusoide, mais la seconde est

ramenée dans le méme sens que la premiere.
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Figure II-11. L’allure de la tension d’entrée et redressée double alternance avec pont de
diodes

2. Redressement double alternance avec un transformateur a point milieu :

Pour ce type de redressement, on utilise un transformateur a point milieu. Le secondaire du
transformateur possede un point milieu c'est-a-dire deux tensions identiques mais de sens
opposés.
e, = —e, et deux diodes D1 et D2 sont utilisées pour obtenir le redressement des deux
alternances.
Les deux tensions e; et e, sont en opposition de phase (déphasage dem)ona:

e1 = Upgx Sinwt

Et

ey = Upax SIN(Wt — ) = —Uppax SinWt
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Pendant I'alternance positive

D1 conductrice et D2 bloquée = Vs = V; (t)
Pendant I'alternance négative

D1 bloquée et D2 passante =Vs = V,(t)

D1 Is

{4 —-
e I s
220%-50Hz

—

-
Y 2

Figure II-12. L’allure des tensions en utilisant le redressement double alternance avec
transformateur a point milieu [4]

3. Calcul de la valeur moyenne et efficace du signal redressé double alternance :

Ces valeurs sont donnés par :

Imax Vmax
gy = 2722 = Vinoy = 2 22 (11.9)
1 1%
legr =2 = Vers = 2% (11.10)
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4. Filtrage :

Pour rendre le signal redressé, purement continu on utilise généralement un filtre. Les

différentes étapes pour aboutir a ce signal continu sont schématisées par la figure suivante :

Vv

T/ /\
7 \/

tension alternative

(VAN ANYA

redressement mono-alternance

(VAYAYAYAY

redressement double-alternance

Vg
- E ;- ™ N
T/ YWE ar NS W
\ 7 2 /
v Vv Y, LN
/

tension continue filtrage théorique = parfait

V

Figure II- 13. Graphe des différentes étapes pour aboutir un signal continu [4]

Pour avoir une tension constante, il convient de filtrer I'ondulation résiduelle. Placons a la
sortie d’un redresseur mono ou double alternance un condensateur comme cela est indiqué

sur la figure 11-14 et la figure 11-15.
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A 4
Y

e T R, V(t)

\

b. Charge du condensateur a. décharge du condensateur

".fur:r{lu_ﬁaijunl*

1
|

Y

Figure lI-14. Filtrage apres un Redressement mono alternance [1]

Méme chose pour un signal redressé en double alternance.
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Redresseur Filtre

¥ f

j:
)
L1 +

il

)

e

Source Charge

ondulati AV

cension redressée double alternance
en sortie du pont de diodes

Figure II-15.Redressement double alternance et filtrage [4]

t e [O, E] : La densité d’entrée croit et la diode conduit.

La capacité “C” commence a se charger avec une constante de temps 7 = R..C Jusqu'a la

valeur maximale.

T T : (s . . .
te [Z’E] : Lorsque la tension d’entrée décroit, la diode sera polarisée en inverse, elle se

bloque et la capacité se décharge dans R.

La tension de sortie peut étre approximée par :

V=V, 0. XD (—ﬁ) (11.11)
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t,1: C'est I'instant ou la sortie atteint la valeurV,,, 4.

AV = lmaxlt (11.12)

Tc

5. le taux d’ondulation d’un signal redressé et le facteur de Forme :

Le signal redressé n’est pas constant, il comporte une composante ondulée. Pour mesurer
I'importance de cette composante variable, on définit un parameétre “t” appelé taux
d’ondulation qui est définit par le rapport de la valeur efficace de I'ondulation sur la valeur
moyenne.

_ Iona (1.13)

- Imoy
On définit aussi un autre paramétre appelé facteur de forme “F” égale au rapport de la

valeur efficace du courant sur sa valeur moyenne.

F =1L (1.14)
Imoy

Or

IZ2rr = Loy + I2na (11.15)

En divisant les deux membres de I'équation parI,ZnOy, on obtient :

F2=1+1* 2 1=F?-1
Nous allons déterminer t et F pour un signal qui a subit un redressement simple et double

alternance.

A. Mono alternance :

I I T
lepr = mzax et Loy = n,l:x = F = 1o =3
Vs
Donc, le facteur de forme : F = =157

S =

- 2
On déduit le taux d’ondulation : 7 = (5) —1 =121

B. Double alternance :

Imax Imax
lopp = T2 etlngy = 2.2 = F =111 =+ et = 0.483
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111.2. Les limiteurs a diodes

Les limiteurs a diodes sont des circuits comprenant une ou plusieurs diodes, des résistances

et des sources continues de références [6].
Pour I’étude de ces circuits, nous allons considérer des diodes idéales.

> Limiteur a deux diodes :

Le montage est représenté par la figure .1I-16. En suppose que les diodes sont

idéales, E; < Ey < Vypax - On demande la forme du signal de sortie.

Figure. lI-16.Limiteur de tension [1]

Pendant I’alternance positive : D1 conductrice D2 bloquée.
Pendant I'alternance négative : D1 bloquée D2 conductrice.

Le signal de sortie aura la forme carrée figure. 11-17. Donc, ce circuit permet la génération
, . N - . . . .  ron

d’un signal carrée a partir d’un signal sinusoidale. On peut dire alors, que I'écréteur permet

d’éliminer une partie du signal d’entrée tout en laissant passer le signal le reste du temps

c'est-a-dire de permettre la transmission d’une partie du signal avec une limitation en

amplitude.
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Figure II-17.Graphe de I'écrétage

111.3. Doubleur de tension

Certaines applications nécessitent des tensions continues trés élevées. On pourrait les

obtenir avec un transformateur élévateur et un redressement/ filtrage classique.

Il existe une solution moins couteuse a base de diodes et de condensateur c’est le doubleur

de tension comme le montre la figure II- 18.

il | =
]
1 i
—F-.
iz
IE—';] H i i | 74 —_— | U
I =

150,00 - ' '
wom 4
s0y00

0,00

30,000

-100,0m0

Figure 1I-18. Doubleur de tension [4]
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Aux bornes du condensateur(y, si la charge est infinie, la tension V.restera constante et
égale a la tension créte du transformateur. La diode D; verra a ses bornes la tensionV, + V,
dont la valeur créte est égale a deux fois la tension créte du transformateur. Tout se passe
comme si la tension du transformateur avait été translatée d’une fois la valeur de la tension
créte. Il suffit alors de filtrer cette tension a sa valeur de créte avec D, et C,. On obtient une

tension continue égale a deux fois la tension créte du transformateur.

V. Régulateur a diode Zener

» Diode Zener :
Contrairement a une diode conventionnelle qui ne laisse passer le courant électrique que

dans un seul sens direct, les diodes Zener sont congues de facon a laisser également passer
le courant inverse sans destruction de la diode, mais ceci uniqguement si la tension a ses
bornes est plus élevée que le seuil de I'effet d’avalanche. Ce seuil en tension inverse (tension

Zener) est de valeur déterminer pouvant aller de 1.2v a plusieurs centaines de volts.

Les diodes Zener sont fréquemment utilisées pour réguler la tension dans un circuit [6,7,8],

La représentation symbolique de la diode Zener est la suivante:

Anode — __ Cathode

Figure. 11.19. Symbole de la diode Zener[9]

La région d’utilisation d’une diode Zener est montrée sur la figure. 11-20.

Zone dutilisation des diodes Zéner

P AR

Zone dutilisation des diodes classiques

Figure 1I-20. Caractéristique d’une diode Zener [9]
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> Réqulateurs de tension a diode Zener :

De par leurs caractéristiques, les diodes Zener sont idéales pour stabiliser des tensions
continues ayant une ondulation résiduelle non négligeable (cas des tensions redressées
filtrées).

Le montage de la figure 11.21 est un stabilisateur de tension. Il permet de maintenir la
tension Us, aux bornes de la chargeR,, sensiblement constante lorsque le courant I varie
entre Oet Ispqc €t/ou lorsque la tension d'entrée (non régulée) U, varie entre
Ug min €t Up max ; C'est le cas des tensions redressées et filtrées.

Pour que la diode Zener fonctionne et assure son role de régulateur, il faut qu'un courant I,
non nul circule en permanence dans ce composant, et ce quelque soient les variations de la

tension d’entrée U,et de lacharge R, [9].

>

Figure II-21.Montage régulateur de tension par diode Zener [9]

La résistance R, assure le réle de polarisation de la Zener, et elle sera calculée pour que la
condition énoncée ci-dessus soit remplie. Il faudra aussi veiller a ce que le courant I; ne

dépasse pas le courant I -

e Calculde R4
Cette résistance est calculée de telle sorte que le courant I, vérifie la condition suivante :
Iz min < Iz < Iz max (1.16)

Supposons 1, = 0 = (caractéristique verticale), la tension U s doit rester constante et égale

a vy
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_ I (11.17)

La condition I; < I ;4 iMmpose dans les conditions les plus défavorables(U, = U, max Is =

0).

Uemax—Vz < IZ max (”18)
Ry

Soit

R, > Yemax=Vz (1.19)

Iz max

La condition I; > I; ,,;, impose dans les conditions les plus défavorables (U, = Uy, min, Is =

IS max)-

W = IZmin + I.S‘ max (”-20)
1

Soit

R, < Yemin=Vz (1.21)

Iz mintIs max

e Qualité de la stabilisation

On peut définir deux coefficients de stabilisation pour caractériser ce montage. En effet, la
tension de sortie va varier lorsque la tension d'entrée et / ou la charge vont varier. On

distingue deux coefficients

1. Stabilisation amont: ce coefficient est représentatif de la sensibilité du montage aux

variations de la tension non régulée U,. et ceci a charge constante (I = cte), c'est le

rapport:
__ [aus
Q= [dUe]zszm (11.22)

2. Stabilisation aval: ce coefficient est représentatif de la variation de la tension de

sortie quand le courant dans la charge varie (R,, varie), et ceci a tension d'entrée

constante (U, = cte), C'est le rapport:
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L= [dUS]U (1.23)

dls e=cCte

V. Autres types de diodes

Il existe encore beaucoup d'autres variétés de diodes. Citons entres autres :

a) Les diodes Schottky :

A jonction métal / semi-conducteur : cette jonction hétérogéne est caractérisée par
I'absence de stockage des charges, elle est donc trés rapide. Elle est tres utilisée dans les

circuits logiques rapides (TTL Schottky), son symbole est [4] :

Arnode r\r‘ Cathode
L

b)  Les diodes varicap :

Une diode varicap, aussi nommeée varactor ou encore diode a capacité variable est un type
de diode qui présente la particularité de se comporter comme un condensateur dont la
valeur de la capacité varie avec la tension inverse appliquée a ses bornes. Cette diode peut
étre considérée comme un condensateur variable [4]. Ce type de diode est souvent utilisé
dans des montages radio -fréquence (RF) mais aussi pour des applications a trés hautes
fréquences.

Caractéristiques électriques :

-tension:12a32V;

-courant: 103200 mA ;

- capacité variable : 8 a 600 pF. Son symbole est :

Anode Hl Cathode
I

c¢) Les diodes stabistor :

Elles ont un fonctionnement et une utilisation semblable a celles des diodes Zener pour les
trés faibles tensions. Elles servent aussi a la polarisation des étages de sortie des
amplificateurs en classe B [4].

Caractéristiques électriques :
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- tension directea1 mA:0,5531,75V;

- courantdirect:0,232A;

- tension inverse : 5a 40 V.

Son symbole est :

J
¥

d) Les diodes électroluminescentes (LED) :

Une diode électroluminescente est un composant électronique capable d'émettre de la
lumiere lorsqu'il est parcouru par un courant électrique. Les DEL cumulent beaucoup
d'avantages par rapport a d'autres solutions émettrices de lumiéres (lampe a incandescence,

tube au néon, etc.) [1] :

e Une plus grande durée de vie (on cite souvent un ordre de grandeur de quelques
dizaines de milliers d'heures);

e Une plus grande intégration (nombre de « composants au centimetre carré »);

e Un faible dégagement de chaleur;

e Une faible consommation électrique (ce qui rend les DEL économiques a l'usage);

e Une grande vitesse de commutation (en général < 1us pour passer de 10% a 90% de

la luminosité). Sa représentation symbolique est :

Anode (+) IQ\I
L1

Cathode (-)
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l. Introduction

Les propriétés de la jonction PN exploitées pour la réalisation de composants considérant en
un empilement de couches alternés de type N et P.

Le plus simple de ces composants est le transistor bipolaire qui ne comprend que trois
couches NPN ou PNP du méme cristal semi-conducteur, et qui correspond a la juxtaposition de
deux jonctions PN, téte-béche. [1,10]

Les trois couches forment trois régions appelées dans I'ordre(E), (B), (C) émetteur, base et

collecteur.

EO— N PN HOc "O— P |N| P HOc

[}
B B
Transistor NPN transistor PNP

Figure IlI-1. Représentation schématique des deux types de transistors NPN et
PNP [10]

Il. Symbole et représentation électrique

v' ’émetteur est repéré par une fléche.
v' Le sens de la fleche correspond au sens passant de la jonction émetteur-

base et indique si le transistor est de type NPN ou PNP.

C C
B NPMN B PMNP
E E

Figure IlI-2. Représentation électrique du transistor NPN et PNP [10]
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Ill. Structure du transistor et calcul de I’épaisseur effective

Soit deux jonctions PN ayant en commun une région centrale de type P, la figure IlI-3
représente la coupe transversale de cette structure. Nous avons schématisé les différentes
zones par des rectangles, chacun représentant une région. Les pointillés : les étalements des

zones de charge d’espace des deux jonctions [1].

we | we
| ‘.
Xn X pl X pu X

Figure IlI-3. la coupe transversale du transistor NPN [1]

Nous appelons épaisseur effective d’'une zone, son épaisseur Technologique diminuée des
épaisseurs de zone de charge d’espace s'il ya lieu. Le calcul des épaisseurs effectives est

expliqué dans I'exemple qui suit.

> Exemple :

Soit une plaquette de “Si” dans laquelle est réalisée une structure N *PN ( voir figure 1l .3),

Selon les caractéristiques suivantes :

Zone | : épaisseur w; =1 um ; dopage Np* = 5.102° /cm?
Zone Il : épaisseur w; =1 um ; dopage N, = 4.10%°/cm3
Zone lll : épaisseur wy =2 um ; dopage N, = 105 /cm3

Nous allons évaluer les épaisseurs effectives des zones | (émetteur) et zone Il (base).
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Pour la premiére jonction (N* P) :

. . . _ _3 5.1020.4.101%\
e Latension de Diffusion est Vp; = 26.107° In (—(1.5.1010)2 ) = 1.194v
e Les épaisseurs de zone de charge d’espace sont :
2.6.Ny. V,
Xor = - £ o — = 0.47.10"3um
q.Np" (Ng+ Np™)
Ny*. X
Xp = =" = 593,10 3um
Ny
La_deuxiéme jonction est de type (P*N) :
e latension de Diffusion est V,, = 26.1073 In (M) = 0.853v
bz ' (1.5.1010)2 '
e Les épaisseurs de zone de charge d’espace sont :
2..N,.V,
X = T 4 D2 — = 1.04.um
q.-Np " (Ng +Np™)
Npy*. X
PII = u = 025 10_4l1.m
Ny

Donc I'épaisseur effective de la zone | est :
Wg=W, — X,;=1-0.47.10"3 = 0.99um
Et I’épaisseur effective de la zone |l est :
Wg = Wy — Xpr — Xpp = 0.99um
Ces épaisseurs seront varier si on polarise les deux jonctions, et dans ce cas la le calcul doit

étre refait en remplagant tout simplement V, parV; = Vp =V ;

V étant la tension appliquée.

IV. Etude statique

IV.1. Montages d’un transistor bipolaire

Le transistor ayant trois broches, une des trois est mise en commun entre I'entrée et la

sortie. On obtient donc, trois types de montages [10]:
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1. Emetteur commun.
2. Base commune.
3. Collecteur commun.
I¢
Ig
Montage EC :
A
Courant d’entrée : I
Vg Courant de sortie : I,
Ig
VsE Y Tension d’entrée : Vg
Tension de sortie : Vg
—Ig Ic
Montage BC :
_»_
4 \ / 4 Courant d’entrée :- I
Courant de sortie : I,
VEB VCB
Tension d’entrée : Vgp
Tension de sortie : Vg
_IE
i Montage CC:
B b
_>_/ N Courant d’entrée :- Ig

Courant de sortie : - Ig

. , .
Vic Tension d’entrée : Vg,

Tension de sortie : Vg,

Figure

II-4. Les trois types de montages d’un transistor bipolaire
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IV.2. Réseau des caractéristiques
Les caractéristiques statiques d’un transistor forment un ensemble de courbes représentant
la relation qui existe entre les tensions et les courants d’un transistor(Ig , I, Vg, Veg)-

A partir de ce réseau, on peut déterminer [1,11,12]:

» Les régions de fonctionnement d’un transistor qui sont :
La région active, la région de saturation, la région de blocage.

» Le point de polarisation ou point de fonctionnement (Igq, Ico, Vego, Vego)-

\(‘| croissant quadrant |
VCE‘>VCE

I i B croissant

Droite de charge stati Q) -

guadrant 2

Is=1po

IB< 0 'VCEO VCE
] B
o — Y —
Vaeo NIp=Tao
Vee = Vere (p)
l \‘Al.(l'lli&\""' l Il‘(r”i\\;'"[
Droite de quadrant 4
commande statique
quadrant 3

iM

Vag

Figure IlI-5. Réseau de caractéristiques d’un transistor bipolaire [11]
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Nous étudierons les caractéristiques statiques du montage émetteur commun.

Soit le circuit de polarisation suivant :

Figure Ill-6. Montage de polarisation du transistor bipolaire [10]

1. Courbe d’entrée : Iz = f (Vgg) avec Vo = constant

La source de tension variable V.- maintient V. gconstante alors que Vgp fait varier

2. Réseau de transfert : I, = f(Ig) avec Vo = constante

La source de tension variable V.. maintient V-gconstante alors que Vgp fait varier I,
et Iz. Les caractéristiques passant par 0, sont rectilignes et presque confondues, le

courant I est pratiquement proportionnela Iz : I = BI5.

3. Réseaude sortie : I = f(V¢g ) avec Iz = constante

La source de tension variable Vg maintient Iy constant alors que V. fait varier I,

et Veg.
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IV.3. Droite d’attaque ou de commande et droite de charge statique

1. Droite d’attaque :(commande)

La droite d’attaque est celle dont I’équation relie le courant d’entrée a la tension d’entrée

[1].

Soit le circuit suivant :

La loi des mailles appliquée a I'entrée donne : Vg — Vg = Rplp

Cette relation est I’équation d’une droite (A) , dite droite d’attaque statique.

Les points d’intersection avec :

e Axe des tensions : M

Ig =0 = Vg =Vpp

e Axe des courants : N

VBB
BE B RB

Les cordonnées d’intersection de la droite (A) et de la caractéristique sont Iz, et Vg -

2. Droite de charge :

Est celle dont I’équation relie le courant de sortie a la tension de sortie [1].
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La loi des mailles au circuit de sortie :

Vee = Veg = Re- ¢

Yec —Ver _Vec _Ver

= [ =
¢ R¢ Rc R

Cette relation est I’équation d’une droite (D) dite droite de charge statique.

Les points d’'intersections avec :

e Axe des tensions : B

IC=0 =>VCE=VCC

e Axe des courants : A

VC (o

VCEZO :>IC:R_C

Les cordonnées du point d’intersection de la droite (D) et de la caractéristique du réseau de

sortie sont I, et V-go (point de fonctionnement).

IV.4. Transistor bipolaire dans les circuits

Souvent le point de fonctionnement du transistor doit étre placé dans la zone linéaire de ses
caractéristiques.

Cela peut étre fait en principe par deux sources de tension extérieures, mais en réalité, la
polarisation du transistor s’effectue par une seule source de tension en combinaison avec
qguelques résistances. Deux exemples de circuits de polarisation souvent étudiés sont

représentés a la figure 111.07.(a) et 111.07. (c).

1. Polarisation par pont résistif et résistance en série avec I'émetteur :

Soit le circuit suivant ou la polarisation de la base du transistor est assurée par le pont de
résistances R, , R,et celle du collecteur par les résistances R en série avec le collecteur et

Rgen série avec 'émetteur [1,10, 11].
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Ce circuit peut étre transformé par le théoreme de Thévenin et on obtient le schéma

simplifié ci contre :

(@)
Entrée Sortle
coté base coté collecteur
Rl
Ip + g
B |
O —
\ VCC 2
| \'J
p
RZ
(h) Vee

Figure IlI-07. Polarisation par pont résistifs et résistance d’émetteur (a)et transformation par
Thévenin (b) [11]
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2. Polarisation par pont de Base :

Pour le montage a résistance de Base de la figure 111-07.(c) [1,10, 11]

Figure 11I-07. (c). Polarisation par résistance de Base [11]

On peut écrire les équations des mailles d’entrée et de sortie :

Vee — Ve
Ig = R—b'VCE = Vec — Rele
Vee — Ve
IC == ﬁIB == ﬁR—b

3. Exemples de Calcul du circuit de Polarisation :

Exemple A :

Soit le circuit de la figure suivante, ou T est un transistor au silicium. § = 50, Vg = 0.6 v.

On cherche a déterminer I et V g
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v Calculde I, :
VCC = RC 'IC + VCE
VCC == RB 'IB + VBE
_ VCC - VBE
> [p =L
Rp
o= 54 10-2ma
Ip = B.15 = 50.9.4.10~% = 4.7mA
v’ Calcul de Vi g:
VCE = VCC - RC . IC =10—-1.4.7 =5.3v
Exemple B :

Soit le montage donné dans la figure suivante :

] "

oZa

VCE = 101], VBE = 0.517, IC = SmA, B =100

Sachant que le point de fonctionnement est au milieu de la droite de charge statique.

Calculer Vg¢ ,Rp et Ry, .

VCE == 101] = VCC == 2017

10
RE'IE=VCC_VCE=10U$RE =I_
E
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IE =IC+IB zﬁIB-I_IB = (ﬁ‘l‘l)IB zﬁIB zIC

10
Rp =~ =2K0Q

Vee — Vg — Rp -1 20—0.5-10
cc — VBE E B.B:)R _

VCC:RB'IB+VBE+RE'IE :>RB: IC E — 5

.100

= 190KQ
Exemple C:
Soit le circuit suivant : Voo = 10v, Vg = 0.3v, 8 = 50, R, = 2KQ
On choisit le point de fonctionnement au milieu De la droite de charge.

Calculer Iy et Rp.

T VCC

Rp D Ry = 2KQ

1
| |

Vee =Vee  10—-5
R 2
= Iz = 0.050mA = 50um
Vee —Re.Ic — Vpg

VCC=RC'IC+RB'IB+VBE:RB = I =94KQ
B

= 2.5mA

Ic=ﬁ'IBzIE=

V. Le transistor en régime dynamique

En entend par caractéristiques dynamiques I'impédance d’entrée, I'impédance de sortie, le
gain en courant et le gain en tension. Nous allons dans cette partie calculer ces paramétres
pour chacun des trois montages EC, BC, CC. Pour cela, nous allons utiliser les paramétres
hybrides et supposer que le transistor est un quadripdle, comme cela est indiqué dans la

figure 111-8 [12].
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i1 iy
Quadripble —<¢———

Figure IlI-8.Quadripéle hybride [10]

Vi = hyqiy + hypVs

Avec : { .
Iy = hy1iy + hy,Vs

Ces relations conduisent au schéma équivalent suivant :

il i2

»

|
[
»

Figure 11I-9. Schéma équivalent d’un transistor en régime dynamique

Dans le cas du transistor monté en émetteur commun, le systéme d’équation s’écrit :

{Vbe = hyqlp + Ry Ve
I = hyqiip + hooVee

¢ Signification des paramétres :<K h > :

Ai . .
h,q =< =B , cest le gain en courant et qui est la pente de la

Alp Ve =cte

caractéristique i, = S.1ip.
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hy,, = , les caractéristiques i, = f(V,,) sont bien horizontales, alors

h,, =0. Ainsi, plus h,, est faible, meilleur est le transistor. En réalité h,, est de I'ordre

5 1. < . 1 e
de107°Q7 1. On a donc ~—qui est tres élevé. On pourra donc considérer que P est infini.
22 22

AV ;. p . P
hy, =2 , c’est la résistance d’entrée qui est la pente de la caractéristique
Aip Vee =cte
Vhe = f(ib)-

di 1 v Uur _ U
. =—.Is.exp(£) >h,;=—+=-"L.p
Ur b

h,; est de I'ordre de kilo Ohm[KQ].

AVpe
hi, =
12 AVee

, C'est la pente de la caractéristique V,, = f(V,.) , hy3 = 0 car les droites
ip=cte

sont pratiquement horizontales. Plus h;, est faible, meilleur est le transistor. En générale,
hy, est de 'ordre de 10~* @ 107> . On pourra donc considérer que h;, est nul. Donc, le

schéma équivalent du transistor que nous utiliserons sera donc :

Figure IlI-10. Schéma équivalent du transistor bipolaire

VI. Amplification a transistor Bipolaire

1. Montage a émetteur commun :

En associant a ce schéma équivalent (figure. I11-10) un générateur d’entrée et une charge en
sortie, nous obtenons le schéma équivalent de I'amplificateur et par conséquent, on peut

calculer ces différents parametres.
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(D | [ e o] =

e

Figure Ill-11. Schéma équivalent de I'amplificateur

. i
1. 1. Gainen courant: G, = l—c
b

Qui est obtenue a partir des formules suivantes :

Vee = —Re.ic
p-R¢ )

En égalant les deux équations, on obtient :

ic  B.p

ib=p+Rc

Généralement, la résistance de sortie du transistor a une valeur assez élevée et que :

p > R, laformule du gain peut alors se simplifier et on écrit :

Gr=p
1.2. Gain en tension :
Ce gain est donné par:

Vce

GV -

Vbe

Ve = —R,.1 R..i

avec: { @ cle 5 g, =—2 <= —B.—
Vpe = 1.1p T.ip T
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Le signe (-) indique I'existence d’un déphasage de i entre la tension de sortie et la tension

d’entrée.

1.3. L’impédance d’entrée :

Par définition, I'impédance d’entrée est le rapport entre la tension d’entrée et le

courant d’entrée. Dans notre cas elle est égale a :

Vb Tr. ib
Re = ._e = Re =T
lp lp
1.4. L’impédance de sortie :

L'impédance de sortie est calculée comme suit :

B.ip (LR
Ry = Yee = P ptRe) (_’”R‘), p >R,

le le

R, est de I'ordre du kilo Ohm [KQ], I'impédance de sortie du montage peut donc étre
relativement élevée.

2. Montage a Base commune :

Pour pouvoir calculer les paramétres dynamiques du montage base commune, nous devons
transformer le schéma équivalent donnée précédemment. Le schéma équivalent dynamique

du montage BC est donné par la figure I11-12.

— @

=
<
A
(@]

Figure Ill-12. Schéma équivalent du montage Base commune
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il =ieeti2 =iC
Avec : Vi=Ve ,
Vo =Vep

Pour ce montage et du fait de la grande valeur de la résistance de sortie p, cette derniére

sera négligée sauf pour le calcul de la résistance de sortie de |'étage.

2.1. Gain en courant :

Le gain en courant est donné par :

i
GI = _2
L1
i1 =le=—(B+1D.i B
A : . , . = ——
vee { i, =1i.= .1 G B+1
2.2. Gain en tension :

Qui est obtenue a partir des formules suivantes :

Vep = Vo = —R.. 0, _ R¢
{Veb=Vl=—r.ib Gy =="-P

2.3. L’impédance d’entrée :

L'impédance d’entrée est donnée par:
%
R, =—
l1

A {Vl = Veb = —-T. ib
vec : 4. .
ih=—(B+1).i

3. Montage a Collecteur commun :

= R, =r/((B+1)) , B=1 = Re=%

Le schéma équivalent est donné par la figure IlI-13.

< 7

Figure Ill-13.schéma équivalent du montage collecteur commun
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il == ib ) iz - ie
Avec : Vi=Vy
Vo = Vec

3.1. Gain en courant :

Le gain en courant est calculé a partir les équations suivantes :

ilzib _ —
b= e 0, = 66D ~p

3.2. Gain en tension :

Ce gain est donné par:
=7,

Vo= (B+1D.(p /Ry _ _(B+D.( /RO
Vi=r.ip+ (B+1D.(p JR)-i, 7 r+B+D.(o /R

Gy

Avec : {

3.3. Impédance d’entrée :

L'impédance d’entrée est égale:

Vi
Re=z=r+(ﬁ+1)-(p / Re)

VII. Association d’étages Amplificateurs

Les amplificateurs a un transistor, ne présentent pas toutes les propriétés requises d’un bon
amplificateur. Pour avoir des performances convenable, une chaine d’étage amplificateurs

est représentée de la maniére suivante [12,13] :

11 i2
Z > D
9 Etage 1 Etage 2 Etage3
Zy
V1 VI Vn Vz
]

Figure Ill-14. Schéma synoptique
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» Exemple : amplificateur a deux étages

Soit le montage amplificateur suivant :

C j Rz Rn|j || [\] RZ,J Cs
<

1 I N 1
c, 4 | | T Ve

o v, _] R, D Ry " D Ry’ D Ry’ D Ry

Figure IlI-15. Montage amplificateur a deux étages

Remarque :

1. En régime statique, les condensateurs de couplage et de découplage sont remplacés
par des circuits ouverts. On éteint les générateurs de tension variable.

2. En régime dynamique, on réduit les sources continues a zéro et on remplace les
condensateurs par des courts circuits.

Donc, le schéma équivalent en dynamique est : le premier transistor EC suiveur, le deuxiéme

est CC.
" B1-ip1 T- .
il lp1 i’ lp2 2 iy
| - | - | - - di

I Ty _J Rg D Rg R- JRB’ Ba-inz RE’U RUD

Figure Ill-16. Schéma équivalent en dynamique du montage

RiR, _ Ri.Ry _ Rg Ry
Ri+R,’ B T R, 4R, Rg +Ry

Avec: Rp =
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Le transistor a effet de champ est un dispositif a courant contr6lé par une tension. On

distingue deux grandes familles de transistors:

1. Transistor a effet de champ a jonction : JFET

2. Transistor a effet de champ a grille isolée par une couche d’lsolant : MOSFET

I.  Transistor a effet de champ a jonction JFET

I.1. Introduction

Le transistor a effet de champ est un substrat de type N (ou de type P). Sur les deux faces
supérieur et inférieur de ce barreau a été diffusé un dopant de type P ( ou de type N)[12] .

La zone séparant ces deux plaques est appelée canal. Aux extrémités de ce canal sont
soudées deux connections I'une appelée la source ‘S’ et I'autre le drain 'D’. La connexion des

deux faces supérieur et inférieur soudée a la zone P constitue la porte ou la grille ‘G’ [14,15].

Source Grille Drain

substrat

Figure IV-1. Représentation schématique d’un JFET[13]
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1.2. Les symboles

Les symboles des transistors JFET a canal N et P sont donnés ci-dessous.

D
D
&
S o]
o)
a
. s
B k.
JFET i canal ¥ JFET a canal P

Figure IV-2. Représentation symbolique d’un JFET [13]

1.3. Polarisation d’un TEC

Pour cette étude, on utilisera le TEC a canal N

|

Y

Figure IV-3. Montage de polarisation

1. Circuit d’entrée : ou de commandes polarisées par un générateur de tension continue

Vi réglable qui permet d’appliquer la tension Vg entre la grille et la source. Vg est

négative, [ = 0

2. Circuit de sortie : polarisé par un générateur de tension réglable Vpp qui polarise

positivement le drain par rapport a la source et qui fournit le courantlp.
Donc, les grandeurs variables du transistor sont :
v’ Les courants : Ip, I¢, Is.

v’ Les tension : Vg, Vps, Vpg-
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Puisque le transistor a trois électrodes, il ya donc trois montages possibles :

Source commune, drain commun et grille commune.

1.4. Réseaux des caractéristiques

Le montage de polarisation (figure 1V-3.) Permet de déterminer les réseaux de

caractéristiques.

1. Réseau de transfert :

C’est I'ensemble des courbesl, (V) , tracées pour diverses valeurs constantes de V. Ces

courbes ont une allure parabolique de la forme :

Ip = IDSS( - %)2 (IvV.1)

Avec :
Ipss courant de saturation a Vg = 0.
Vp est la tension de pincement a I, = 0 (les deux couches de déplétions se touchent et le

courant du drain s’annule).

2. Réseau de sortie :

C'est I'ensemble des caractéristiqueslp(Vps) tracées pour différentes valeurs constantes
deVgs .
La figure. IV-4 définit les quatre zones de travail d’'un JFET ;

» La zone ohmique (EN: linear region): Lorsque Vps est trés petite, le JFET fonctionne

comme une résistance controlée, le courant est donné par la relation suivante :

— 2lpss —y, —Ybs -
Ip = 525 Vos (Vos = Vp = 72) (1v-2)

» La zone de blocage (EN: channel off region): Lorsque la tension Vg est suffisamment
négative, le canal est fermé et le courant I, = 0. Le JFET est alors similaire a un

circuit ouvert.
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» La zone active ou de saturation (EN: active or saturation region): Le JFET agit comme
une source de courant controlée par la tension de grille. La tension drain-source Vp¢

a peu ou pas d’effet dans cette zone, régie par I'équation suivante :

i
Ip = %(VGS —Vp)? (IvV-3)

» La zone de claquage (EN: breakdown region): La tension Vps entre le drain et la
source est suffisamment haute pour créer un claquage du canal résistif. Le courant I,
augmente alors de maniere incontrélée. Cette région n’est pas indiquée sur la figure.
IV-4. Elle se situerait sur la partie droite.

De la méme maniere, on peut définir la caractéristique de transfert du transistor JFET sur la
méme figure.

» Le courant de drain I est égal a zéro (I, = 0) lorsque Vg = Vp. Il croit jusqu’a un
courant maximum Ipgslorsque Vg = 0. Lorsque le transistor est dans la zone de
saturation (ou zone active), la caractéristique de transfert compléte peut étre

calculée a I'aide de I'équation (IV-1).

b | '
DS VusW:I‘ Ves- Vo
Linear region,' Saturation region

lllllllllll"ll’ lllllllllllllllllllllll paas

Saturation
region

Channel Linear
P .
Vgs 0 v, region Vi<V, VDS

Figure IV-4. Caractéristiques de transfert et de sortie d’un TEC[13]

» Droite de charge statique :

En appliquant la loi des mailles au circuit de sortie, on a

Vpp-vpg

Vop = Vps =Rp-Ip = 1Ip = Rp

(IV-4)

C'est I'équation de la droite, dite de charge.
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La droite coupe les axes en deux points Aet B :

Axe des courants: Vps =0 Ip = V;;DEA (0, ?;D)
D D

Axe des tensions : I, = 0 = Vps = Vpp= B(Vpp, 0)

I.5._Modéle équivalent en dynamique du TEC

Si on modélise le TEC selon un quadripble avec ses paramétres hybrides, on a:

il iz

A

Commande Charge

V1:VGS =T'i1et llzlG:O
Par similitude au transistor bipolaire, la source de courant S Vs correspond a £ ij.

Le modéle électrique du Tec pour les petits signaux est représenté par la figure suivante :

Figure IV-5. Schéma équivalent en dynamique du TEC [13]
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I.6. Différents types de montages

De la méme maniere que le transistor bipolaire, le JFET peut étre utilisé dans un étage

d’amplification. [12-15]

1. Montage a source commune

Rp
2! ||
|| _ || U
| | ¢y A
Tg ,
A R S
— G v R
RS |::| 2 U
@ v,
Figure IV-6. Montage a source commune
Les condensateurs sont des courts circuits pour |'alternatifs.
Donc le schéma équivalent en dynamique est :
L i(; Ly
A I3
A A
Tg
R Ry | Ru
G Vs i =SV V2
Vi
€g
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Les équations de fonctionnement sont:

V, = =R SVgs
Vi = Rgiy
Vi = Vs
Avec R = ﬁ%
Amplification en tension : A, = Z—j =—-R.S§

. . 1%
Impédance d’entrée : z, = 1_1 =R,
1

L'impédance d’entrée est trés grande (ordre du MQ)

2. Montage a drain commun :

Soit le montage suivant a drain commun

A 4

Figure IV-7. Montage a drain commun

Le schéma équivalent en alternatif est :
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i1 ic Vs
4 is ly 5
T, R
g v, [| G S Vs 0 Rq
€g
Les équations de fonctionnement :
VZ = RS VGS
avec R = Rs'Ry-p
Rs'Ry+Rs 'p+Ry. p
V1 = RG 1
Vi=Vo=Ves=0
v" Amplification en tension :
£
A, =2
v Vl
Vi—Vy— 0oy, =V (HRS)
1727 p = 1= 2R,
R-S
" 1+R-S
v' L'impédance d’entrée :
V.
Z, =—
Ly
Z, =R,
v" L'impédance de sortie :
%
ZS - _2
ilg,
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szRs'i4
Vo=—p-is
V2+VGS:0
i2+i3+S'VGS=I:4

L'impédance de sortie est petite.

3. Montage a grille commune :

Soit le montage suivant a grille commune :

4 V,
| [:| Rs t Ca o
T,
9 A

Figure IV-8. Montage a grille commune

Le schéma équivalent en alternatif est :

Iz

i iy

A i5 <E , ) \ 4 i4-

N N
()

v
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Les équations de fonctionnement :

RD.RU
V1=R'S ls
Vi =—Vss

v" Amplification en tension :

V,
A, =2
v Vl
. 2-V1
VZZ_R'l3_R5VGs—_R< p )+RSV1
R(1+S-
oA = ( p)
p+R
v' L'impédance d’entrée :
V.
Z,=—
L
Vlst(i1+i3 +SVGs)5::—1:ll+m_SV1
S
p - Rs

v" l'impédance de sortie :
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Il. Transistor a effet de champ a grille isolée MOSFET

11.1. Introduction

Un transistor MOS (Métal- Oxyde-semi-conducteur) est un transistor de type a effet de
champ. La différence avec le JFET consiste en |'absence d’une jonction entre la grille et le
canal, en effet une couche de Métal+Oxyde isole la Grille du canal.

Il existe deux types de MOS. Ceux dont le canal est a appauvrissement et ceux dont le canal
est a enrichissement sous |'effet de la tension V¢ [15].

e Les transistors a déplétion ou appauvrissement (EN: depletion) : Ces transistors
nécessitent une tension grille-source V;s afin de bloquer le transistor. lls sont
équivalents a un interrupteur normalement fermé (EN: Normally closed).

e Les transistors a enrichissement (EN: enhancement): Ces transistors nécessitent une
tension grille-sourceV;s afin d’enclencher le transistor. lls sont équivalents a un

interrupteur normalement ouvert (EN: Normally open).

METALLIZATION

LAYER
SOURCE GATE DRAIN
s G D
Sio,
/' DIELECTRIC
"1 LAYER

P-TYPE SUBSTRATE

Figure IV-9. Schéma descriptif d’'un MOSFET [15]

11.2. Symboles du transistor MOS

Les symboles des deux configurations de MOSFET sont donnés ci-dessous:
» Les quatre symboles des MOSFET ci-dessus montrent une électrode additionnelle
appelée substrat. Celle-ci n’est pas utilisée comme entrée ou sortie, mais pour fixer

le potentiel du substrat. Cette électrode est souvent omise dans le symbole.
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» Laligne qui relie le drain a la source symbolise le canal. Si la ligne est continue alors il
s’agit d’un transistor a « déplétion » (normalement conducteur) et si la ligne est
discontinue il s’agit d’un transistor MOSFET a enrichissement (normalement bloqué).

La direction de la fleche indique s’il s’agit d’un dispositif a canal p ou a canal n.

I N
e L g

"

MOSFET a MOSFET a
appauvrissement canal n. appauvrissement canal p.
|.j ” ),j °
I«—o B ‘»—»o B

s S
MOSFET a NMOSFET a

enrichissement canal n. enrichissement canal p.

Figure IV-10. Les quatre types du MOSFET [14]

11.3. Principe de fonctionnement du MOSFET

Contrairement au transistor bipolaire transistor, le transistor MOSFET fait appel a un seul
type de porteur de charge (c'est donc un composant unipolaire). Le principe de base repose
sur l'effet du champ électrique appliqué sur la structure métal-oxyde-semi conducteur c'est-
a-dire I'électrode de grille, I'isolant (dioxyde de silicium) et la couche semi conductrice
appelée substrat [1,14] ; généralement en micro-électronique la couche métallique est

remplacée par du silicium poly cristallin.

Lorsque la différence de potentiel entre la grille et le substrat est nulle il ne se passe rien. Au
fur et a mesure de l'augmentation de cette différence de potentiel les charges libres dans le
semi conducteur sont repoussées de la jonction semi-conducteur/oxyde, créant tout
d'abord une zone dite de « déplétion », puis lorsque la différence de potentiel est
suffisamment grande il apparait une zone « d'inversion ». Cette zone d'inversion est donc
une zone ou le type de porteurs de charges est opposé a celui du reste du substrat, créant

ainsi un « canal » de conduction [15].
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Métal Oxde Semi-conducteur Zone d'accumulation  Z0ne d'appauvrissement 7ona dinversiorzene d appauvrissement

~~ = i~
S Bodes], (| joodddl, [Veeesd
dogee eees 00866 60006
166966 100060 eodadl || | peoed|
— — — -«
V=0V V=0V V>0V Va0V

Figure IV.11. Schéma synoptique présentant le fonctionnement du MOSFET

11.4. Modélisation du MOSFET

e Tension de seuil :

La tension de seuil est définie comme étant la tension V;sentre la grille et la source pour
laquelle la zone d'inversion apparait, c'est-a-dire la création du canal de conduction entre le
drain et la source. Cette tension se note V-, TH étant I'abréviation de threshold en anglais
(seuil). Lorsque la tension grille-source Vs est inférieure a la tension de seuil Vg, on dit que
le transistor est bloqué, il ne conduit pas. Dans le cas contraire, on dit qu'il est passant, il
conduit le courant entre le drain et la source.
e Zone linéaire :
Pour de faibles valeurs deVpg, la caractéristique du MOSFET est linéaire et ce dernier peut

étre modélisé comme une résistance dont la valeur Rpgvaut :

_ dVps _ 1
Rps = alp  2.K.(Vgs—VrH) (IV.5)

Ou K est le paramétre de transconductance en [A4/V?] qui va dépendre de la technologie et
de la géométrie utilisée. On remarquera Rps peut étre controlée par la tensionVs.
Si on augmente encore la tension Vpg, le courant I, devient ensuite quadratique suivant
I’équation:

1
IDS = ZK VDS (VGS - VTH - EVDS) (|V6)

e Zone de saturation :

On peut vérifier que le courant est maximum lorsque:

dlp
dVps

—0 (IV.7)

C’est a dire que:
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al,
- 2K (VGS - VTH) - Z.K.VDS - O
Ou:
Vos = Vgs — Vru) = Vpssar (IV.8)

Il s’agit de la tension de saturation. Pour des tensions plus hautes que Vps 4 le canal est
pincé et le courant est alors saturé a la valeur Iy g4+

En remplagant Vj ¢4+ dans I, on trouve alors le courant de saturation I ¢4t

Ips sat = K(Vgs = Vry)? (IvV.9)

Dans cette zone, le courant est indépendant de la tension V¢

11.5. Caractéristigues des différents types de MOS

La figure ci-dessous donne un résumé des caractéristiques des 4 types du MOSFET.

TYPE CARACTERISTIQUES
SYMBOLE de COMMANDE et de SORTIE

MOS canal N

I, 1; '
ENRICHISSEMENT
p | ® [
v
v, Vv,

S

MOS canal P sz V.. D
ENRICHISSEMENT e o >
D

e

S

MOS canal N I
APPAUVRISSEMENT
D
G “NB
‘Vr -.

S

MOS canal 7l' ‘]D v
APPAUVRISSEMENT ]
D

9)

Figure IV-12.Caractéristiques des différents types de transistor MOS [14]
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Travaux Dirigés

TD.01 : Jonction PN

Exercice 01 :

On considere une jonction PN abrupte au silicium a 300K, a I’équilibre thermodynamique
avec :
Ny =108cm™3,Np = 2.6 X 10%cm™3,ni? = 2.6 X 102°cm™3,V; = 26meV et €y¢, =
10712F /cm.

1. Calculer la concentration de porteurs minoritaires dans chacune des zones.

2. Calculer la tension de diffusion de la jonction.

3. Calculer I'extension de la zone de charge d’espace en faisant les approximations

habituelles. Que vaut I'extension du coté P ?
4. Calculer la valeur maximale du champ électrique a la jonction métallurgique.

Exercice 02 :

On considére une jonction PN abrupte au silicium a 300K dont les dopages sont uniformes,
avec:

N, =5.10%cm™3,Np = 5 x 1018cm™3,ni? = 2.5 x 102°cm™3,V; = 26meV et €€, =
10712F /cm. Les mobilités des porteurs dans la zone de charge d’espace sont: u, =

1200cm? Set L. = 200cm?
v ="

1. Calculer la tension de diffusion de la jonction et la largeur de la zone de charge
d’espace a I'équilibre thermodynamique.

2. En polarisant cette jonction en direct par une tension 540 mV, Calculer les
concentrations en limites de la zone de charge d’espace.

3. En polarisant cette jonction en inverse par une tension 3 V, Calculer les
concentrations en limites de la zone de charge d’espace. Conclusion.

Exercice 03 :
Pour une jonction PN au Si dopée avec:N, = 10%/cm3, N, = 10°/cm3,n; =

1.5.101% /cm3.
. Calculer la tension de diffusion V.
Si la capacite de jonction pour polarisation nulle est C;, = 2pF.

e Calculer la capacité de jonction pour une polarisation inverse de 10V.
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TD.02 : Diodes dans les circuits

Exercice 01 :

Un relevé expérimental sur une diode au Silicium a donné le tableau suivant :

V;(v) 0.58 0.6 0.7 0.75
I4(A) 0.6 1 3 4
1. Tracer la caractéristique de cette diode
2. Quelle est la valeur de la résistance dynamique r; pour 0.6 < I(A) < 37?
3. Déterminer la tension de seuil V,
4. Donner le schéma équivalent électrique de cette diode dans le sens passant
5. Sachant que la puissance maximale dissipée est P, = 3W , calculer V45 €t Lnax
6. Supposons a présent que cette diode soit insérée dans le circuit ci contre( R=0.325

Q). Déterminer la valeur de E pour que la droite de charge passe par le

point M(0v,4A) , en déduire le point de fonctionnement P aprés avoir tracé la droite

de charge.

Exercice 02 :

On fait une approximation de la caractéristique d’'une diode par la courbe
donnée a la figure 2. (a). Cette diode est utilisée dans le circuit de la figure 2. (b).

1. Tracer la droite de charge du circuit et déterminer le point de fonctionnement de la diode.

Ondonne R =50Qet E =12V.
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2. Comment varie la droite de charge si la tension E varie d’'une quantité égale a £2V ? En

déduire la résistance dynamique au point de repos choisi.

I, (mA)

v
S

Figure 2. Caractéristique de la diode(a) et circuit utilisé(b)

Exercice 03 :
Considérons le montage suivant ou la diode est au Silicium V; =0.7vet r; =00, la

tension d’entrée V,(t) est sinusoidale de valeur 20 v (créte a créte) et de période2 m s.

Représenter la tension d’entréeV,(t), de sortiels(t), et déterminer la valeur du courant

maximale (R = 10KQ).

Vs

NS
=

Exercice 04 :

Le montage redresseur ci-dessous est alimenté par le secondaire d'un transformateur qui

fournit une tension sinusoidale V :
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¢t Iy
l) Il .“':, _—: l,
Vi
) A
ooy — ‘ f
230V ;) A e |
50 hz () ) 'R| fu
‘ i

-
|
|
1
|
|
\

DA D,

Les diodes sont supposés parfaites.
1. Calculer la période, la valeur efficace et la valeur maximale de cette tension.

Donnée : le rapport de transformation du transformateur est de0,21.
2. Lacharge est une résistance R = 17 (.

Représenter en concordance de temps la tension aux bornes de la charge U(t) et la tension

40)

3. Indiquer les intervalles de conduction des diodes.
4. Calculer lavaleur moyenne< U > de U.

5. En déduire la valeur moyenne < i > du courant dans la résistance.

Exercice 05 :

Dans le circuit suivant, les diodes D, et D, sont des diodes idéales, la tension appliquée a

I'entrée vaut V = E, sinwt telle que Iz, < Vg < E, .Représenter la variation de la tension

de sortie en fonction du temps, et le graphe de la tension de transfert V, = f(V)

R
+ : AN - > re
0,Y oA
v v,
+ i
e e
+
v ¥
— D » = o=
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Exercice 06 :

Dans le cas de la figure suivante les deux diodes D, et D, sont idéales, et la tension d’entrée

V; varie entre Ov et 30v. On donne R, = 15kQ,R, = 20kQ, R, = 10kQ,E; =5vetE, =
15v

1. Tracer le graphe de transfert V, = f(V;) de ce circuit.

20K Dy D:
N
Ww /] K} K3
15K 10K
+
Vo
Vi
) 5V T1 -
i

Exercice 07 :

Soit le montage de la figure ci dessous. |l s’agit de la régulation par diode Zener, de la tension

de sortie aux bornes de la résistance d’utilisation R;.

1. On suppose que la diode est idéale, avec :V;, = 10V et r ;= 0, Latension d’entrée est
une tension continue qui varie entre 15 et 20 V, la résistance d’utilisation R; est une

résistance fixe de 200().

Le courant dans la diode Zener doit étre d’intensité supérieure ou égale a 5 mA. Calculer la

valeur de la résistance série Rs.

2. On garde la valeur de Rs et on suppose maintenant que Ry est unerésistance qui

varie de 200Q a 2kQ.

Calculer les valeurs limites du courant I et du courant I,;. En déduire les puissances dissipées

dans la diode Zener et dans Rg.
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+ WA + ' >
F’m ‘, T, /% J:'Jrl‘

Exercice 08 :

Soit le montage suivant dont : I ,,;, = 5mA, I, = 0—50mA,V, = 10V.

D B I
E
: P ——,
o
20V gy v, ===y i
ﬂ:l Hz 1 —— il 1] RL
! -

1. Dessiner I'allure de V;(t),V,(t) et V, surle méme graphique.

2. Calculer R afin d’assurer les contraintes suivantes: Vypin =14V, max =
50mA, I; yin = SMA.

3. Calculer la capacité de filtrage pour assurer en permanence V,(t) = 14V.

4. Calculer I; ;q0x, €n déduire la puissance instantanée maximum dissipée dans la diode

Zener et dans R.
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TD.03 : transistor Bipolaire (régime statique)

Exercice 01 :

Déterminer les coordonnées du point de repos du montage suivant :

Vbb ™ _

On donne f =99,Rc =1KQ,Rb = 10KQ,Re = 100Q,Vbe = 0.7V,Vcc = 10V,Vbb =

1v.

Exercice 02 :

Calculer les valeurs des résistances R; et R, du pont de polarisation du montage pour que la

tension Vg, soit égale a 0.6V.

ondonne Ip = 2mA, V.- = 10V, on négligera la valeur Iz, devant Ip.

“[hw ] e

.—-(E)

&+

kL4 04

| LT
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Exercice 03 :

Soit le montage ou le pont de résistances est monté entre collecteur et émetteur, avec les

parameétres du transistor connu.

Déterminer: Ry, R, et R..

R
R, D ¢
Ip + Ipg

\ 4

Exercice 04:

Soit la structure de la figure suivante.

Exprimer les courants Ig et ., ainsi que les tension Uget U, selon deux démarches

suivantes :

1. En négligeant le courant de base.
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2. En tenant compte du courant de base, pour quelle valeur limite de résistances,

R; et R,, le courant de base peut étre négligé (erreur de 10% admissible).

Valeur numérique: R; = 66KQ, R, = 33KQ,R; = 1KQ, Ry = 3KQ, V. =10V, =

100, U; = 0.7V, U = 3.4V.

Quelle est la limite entre les modes linéaires et saturés.

Exercice 05 :

L’amplification est réalisée avec les valeurs suivantes :

VCC = 12V, RB = 1KQ, R1 = 6,8KQ, R7 = 6,8KQ, R8 = 2,7KQ, R4_ = 2,7KQ, RV = SOQ.

Les deux transistors T, et T, ont pour caractéristiques :
Tl: ICl = 1mA, Vbel = 07V, ,81 = 100.
Tz: IC2 = ZmA, Vbez = 07V“82 = 50.

1. Donner le schéma équivalent en statique.
2. Déterminer les tensions V. et V,,.

3. Déterminer les valeurs des résistances R, et Rg.

R2

|
e
—3 1]
£y

e,
g

Ly

[}

40
=—_H
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TD.04 : 'amplificateur a Transistor Bipolaire (régime dynamique)

Exercice 01 :
L'amplificateur est réalisé avec les valeurs suivantes :
Vee = 12V, R; = 1KQ, Ry = 6,8KQ, R, = 6,8KQ,Rg = 2,7KQ, R, = 2,7KQ, R, = 50().
Les deux transistors T, et T, ont pour caractéristiques :
Ti:lpy = 1mA, Ve = 0.7V, p; = 00,1y = 2.5KQ, B; = 100.

Tat gy = 2mA, Vyyy = 0.7V, p, = 100KQ, 7, = 6004, B, = 50.

LR v
3
—_— §R? :1;' - i
1F J* = = = T
v, ¢t
cc —{— = bar i _T"_ R
%
< - lm 1 '
A i S
o

l. Etude du montage en régime statique :

1. Donner le schéma équivalent en statique.
2. Déterminer les tensions V., et Ve,.
3. Déterminer les valeurs des résistances R, et R;.

I. Etude du montage en régime dynamique :

Tous les condensateurs se comportent comme des courts circuits.

1. Dessiner le schéma équivalent en dynamique de ce montage.

2. Calculer:

a). Larésistance d’entrée du 2¢me étage.
b). La résistance d’entrée de I'amplificateur.

3. Calculer 'amplification en tension :
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a). du 1° étage.
b). du 2°™ étage.
c). de 'amplificateur entier.
4. Calculer I'amplification en courant :
a). du 1° étage.
b). du 2°™ étage.
c). de I'amplificateur entier.

d). Calculer la résistance de sortie du premier étage et de I'amplificateur (vue a

partir de Ry).
Exercice 02 :

Les paramétres d’un transistor NPN ont pour valeurs : r = 1.5KQ, f = 20, p = co.
Ce transistor est convenablement polarisé par V.
Un générateur sinusoidal fournit la tension d’entrée, ce transistor est inséré dans un

R{XR
1 2 2 Re).
R1+R;

montage collecteur commun (on supposeRp =

1) établir le schéma équivalent du montage en dynamique.
2) Déterminer les AmplificationsA,, , A; et Ap.
3) Déterminer la résistance d’entrée du montage.

4) Soit Ry la résistance du générateur G. Déterminer la résistance de sortie de I'étage

vue de Ry,.

ém

- LT L
Rg c2 1 Ve
R1 [g
(]
Rv
v, |3 2 v,
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Exercice 03 :

Dans le montage amplificateur, les deux transistors T; et T, sont identiques, ils ont le méme

point de fonctionnement est p; = p, ont des valeurs infinis.

1. Donner le schéma équivalent en dynamique.
2. Déterminer les amplifications en tensions et en courant, les résistances d’entrée et

de sortie du 2°™° étage.
3. Déterminer les amplifications en tensions et en courant, résistances d’entrée et de

sortie du 1° étage puis de |'étage complet.

Ondonne: B =70,R = 1KQ,r = Ry = 1KQ,R, = 10KQ et Rz = 147K} .

=
R, c

2

Exercice 04 :
L’amplificateur est constitué par deux transistors au silicium identiques : V o1 = V,ey.

On donne: r = 1KQ, 5 = 100,p = o, V,, = 0.8V, I, = 1mA, Iz = 10uA, Ve = 12V, V., =
4V,RC == 3RE,R3 == 18KQ, RU = 1KQ

1. Calculer les valeurs manquantes des éléments de polarisation.
2. Donner le schéma équivalent en dynamique et calculer : Ay, Zpy, Ap1, Zeq €L Ay
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Rc
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TD .05. Transistor a effet de champ

Exercice 01 :
Considérons le montage amplificateur suivant, ou tous les condensateurs ont des valeurs
infinies.

30mA 36mA

_,52 = ng = T'Rdl == 82KQ, RdZ == 15KQ,p1 = pz =

Vpop =20V ,8; = gm1 = v

100KQ,Ry; = Ryp = 1MQ.

1. Etude statique du deuxieme étage :

Pour une valeur donnée de la tension drain-source Vps du TEC 2 , la caractéristique de
2
. 14
transfert a pour expression Ip = Ipgs (1 - %) ,avec Ipgs = 16mA,Vos = =2V et Vp =
P

—6V. Calculer:
» Lavaleur de I'intensité du courant.
» Lavaleur de la résistance de sortie Rs,.
» Lavaleur de la tension drain source Vpg.

2. Etude dynamique du montage :

» Donner le schéma équivalent du montage en dynamique.

. . e . 14
» Déterminer I'amplification en tension 4, = 75

e

» Calculer 'impédance d’entrée et de sortie.
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Exercice 02:
Soit un montage amplificateur réalisé au moyen d’un transistor a effet de champ. On

donne : Vpp = 15V, 5 =22, Ry = 10KQ, Rg = 2.2MQ, Rs = 1KQ, p = 100KQ,7, = 100,

1. Donner le modéle équivalent en statique.
2. Donner le modele en dynamique, et préciser le type du montage.

3. Calculer I'amplification en tension, la résistance d’entrée.

_—

1T A.

Exercice 03:

Soit un montage amplificateur réalisé au moyen d’un transistor a effet de champ. On
donne: Vpp =20V ,S = S%A,R3 = 1KQ, R, = 2.2MQ,R, = 1KQ,p = 100KQ, 1y, =

5KQ,R; = 3.9K(.
1. Donner le modéle en dynamique, et préciser le type du montage.
2. Calculer I'amplification en tension, la résistance d’entrée et de sortie vu a partir

deR, .
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Exercice 04 :

Soit le montage de la figure suivante utilisant un transistor MOS.

1. Pour quelle valeur de U; le transistor ne conduit il pas ?
2. Quelle est la condition sur U, pour que le MOS soit en saturation ?
3. Dessiner en plan (U;,U,) l'allure de la courbeU, = f(U;) en précisant les

différentes zones de fonctionnement du transistor.

Application numérique : V; = 0.5V ,R; = 10KQ, V. = 4.5V, K = 50ud/V?

Exercice 05 :

Soit le montage suivant :

VIN 1 J
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1. OndonneV;y; =5VetV,y, =0V
Quel est le mode de fonctionnement de chaque transistor ?
Déterminer R pour avoir V, = 2V.

2. OndonneV,y; =5VetV,y, =5V
Quel est le mode de fonctionnement de chaque transistor ?
En gardant le méme R, calculer V/,.

3. OndonneV;y, =1VetViy, =1V
Quel est le mode de fonctionnement de chaque transistor ?

En gardant le méme R, calculer V/,.
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