
;:MJ}dule : Electronique de base 

Chapitre I : Rappels et compléments sur les circuits électriques 

1.1 Dipôle électrique 

01~ appelle dipôle, tc/trt dispositifpossédartt deux bornes permettnnt de le raccorder à d'autres 
composants dans llll drcu it. 

~1 Dipole ~-~ 
A clrnque borne du dipôle existe nn potentiel électrique, défini par rapport à un potentiel de 
référence (0 volt), appelé masse. . · - . 
·La différence de potentiel aux bornes dn dipôle est définie par lJ = VA - Vs. 

La caraëtérlstique statique courant-tension d'un dipôle est la représentation graphique de la 
relation [ = ft:U) liant le courant l traversant le dipôle et la tension U à ses bornes en régime 
continu. 

Un dipôle est passif si sa caractéristique passe par l'orig ine. Dans le cas contrnire, il est dit 
actif. 
Exemples de dipôles passifs: rés istances, condensateurs, bobines . 
faemple de dipôles act ifs: générnteurs, 

Ur. dipôle est linéaire si sa caractéristique l = i(U) est une droite. 
Pat· cxt,mple, les résistunces et les générateurs de tension et de co urant sont des dipôles 
li11énires. 

l.2 Musse 
Les éleçtroniciens distinguent çn gé néral la masse signa l de la masse carcasse. 
La masse; signal est symbolisée par -L est 1111c référence des potentiels pour un circuit donné. 
La tnnsse carcnsse sy 111bnlisée par -~ est reliée à la terre : son potentiel est constant et so 
valeur es t '.; nuv<: 11! convc:11tion11dlc111ent fixée il zéro. 
r::i:!li: dis! 111,:1 ion est i111port m1tc lors de la réalisat ion de montages ékctriqu.:s. 

H~1,111rque: 
S~ par aècident un des fils touche la carcasse de l'nppareil, celle-ci se trouve a un potentiel . 
différent du soL Une personne qui la touche établit une liaiso6 électrique entre cette carcasse 
et le,stil : elle est parcounte par un courant q1ii provo que l'éledtocL1tion. 
Si !a carcasse est reliée à t'q terre, une partie du co urant est dérivée directement (la pers~nne 
n' es t plus électrocutée) vers lfl te1Te : le courant n' a plus la même vnleur dans les deux fils du 
scct.:m, le di sjoncteur diftërentiel placé cn amont détecte cette différence et coupe 
111.,tnnmt iquc ,nent. k c.iicuiL 

J .J H1:gimcs statique et dyu:inii qur 
Hégimc statique 

Si le~ tb1sions et les courahts sont constants, nolis parlons de i'égime constant on,de régime 
h,dt' p.eùda11f du tenips ou encore de régi111 e st:utique. Ces grandeurs sont géhéralemcnt 
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notées avec des lettres majuscules : 1 pom l'intensité, U AB =- VA - V8 pour "la lensiÔ\: 
différence de potentiel entre deux points A et B. 

• Régime dynamique 

Si les tensions et les courants dépendent du temps, on est en régime variable on en rtg 
dynamique. Ces grandeurs sont généralement notél!S avec des lettres minuscules: i(I) I 
l'intensité, uAn ::e v A - v8 pour la tension 011 différence de potentiel entre deux pôints, 
B. 

1.4 Loi d 'Ohm 

A B 
~ 

I R 

UAB . 

V A: poten tiel électrique au point A 
V B: potentiel électrique au point B. 
UA0 = VA-V 

8
: différence de potentiel aux bornes de la résistance R.. 

Le courant I est orienté de A vers B. On sait que le sens conventionnel adopté pat 
électriciens pour le courant électrique est l'inverse du sens réel de déplacement des élecfrô: 

Remarque : 

On peut adopter deux types de convention concernant l' orientation de ln lensiun par rnr,1 
au sens du courant : 

La convention générateur, pour laquelle la tension et le courant sont orientés du11S 
même sens. 
La convention récepteur, pour laquelle la tension et le courant sont orientés dailll 
sens opposés. • 

u u 

~I--1---1r=Jf-----

convention 11générateur11 coiivention "récepteur" 

Applications: 

n - Associatlon de résistances 

- Association de résfstanct:s en en série 



A R1 R2 R; Rn B 
+-H=:::::J--C==:::J- .......... -<==J .... -,----c:::::=i---+-- "" 

1...--~ +- ~ 

U1 U2 Ui Un 

A R B 
-~ 
I +--

U 

Dans cette association, toutes les résistances sont parcourues par-le même courant I. La 
tension totale U est la somme des tensions partielles U; aux bornes de.·chaque résistancè R;. 

On a: 
l1 

U :;= VA -V8 =RI= 1 L R; 
i=l 

- Association de résistances en parallèle (ou en dérivation) 

l R 
~ 

u 

u 

Dans cette assoc.iation, c'est la tension U qui est commune à toutes les résistances. Le 
courant total est la somme des courants partiels qui traversent chaque résistance. 

On a: 

b- µlviscur de tension 

li arrive souvent que l'on dispose d'une tension, continue ou alternative, trop élevée pour 
l'usage qu'on veut en faire. On souhaiterait en prendre seulement la moitié, le tiers ou toute 
autre fraction. On a alors recours au montage, nommé diviseur de tension, · 

Exemple: 

V 1 

~ 
E 

_J_ • R .. 
T , 

R1 et R2 sont associée~ en série: elles sont parcournes par le même courant, 

E 
⇒ l--· -·---

(R1 + R2) 

c- Diviseur de courant 
Considérons deux résistances R1 el R2 placées en parnlklc: 

Ona: 

1.5 Loi d'Ohm généralisée 
Elle permet de détenniner la différence de potentiel entre deux points qLie\t10l1<Jl;\Ç:1 
circuit. . , 
En choisissant un ch~min quelconque de A vers B : 

E est uue forçe électromotrice (f.é.m), E' est une force contre électromotrice ([c.é.rn). 



. · . .'.·-: :.·'--. · .. ::--
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Cvïn'ention ~-
- L'intensité de courant I est positive si le sens choisi pour cette intensité est le sens de 

·déplacement, elle est négative dans le cas contraire, 
- Ë fi le signe de la borne par laquelle on sort du générateur. quand on va de A vers B, 

E' a le !igne de L . · · 

K-s.çmple: ., 

Ui Loi de Pouillet 
C'est i'application de ta loi d'Ohm généralisée à une maille. Elle permet donc de détenniner 
{e sens et.l'intensité du courant dans une maille. 
Deux cas possibles : 
- Premier cns : Absence de t:c.é.m 
On choisit un sens arbitraire pour I, puis on applique la loi d'Ohm généralisée en choisissant 
un sens de parcomt quelconque de A vers À_: 

I E:;s t\z 

.... _:(if-=­
E1 1 1

;-----_) 

t1~ _./ 

R 

A 

=> I ~ _ E1 - E2 
rl + r2 + R 

Si I > 0, alors le sens du courant choisi est le sens réel et son intensité est égale à I. 

Si I < ô, alors le sens,-0t1 courant est le sens contrhire et son ÎI1tensité est égale à II\. 

" Deuxième cns : Présence des fc.é.m 
Dans ce cas.,. on doit respecter la polarité du récepteur : le courant rentre par la borhe positive 
du récepteur. 
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R 

E1 -E2 - E' 
J:::::------

r1 + i-2 + r' + R 

Si 1 > 0, alors c'est le vrai sens et la vraie intensité, . 
Si I < O. alors on inverse le sens du courant, on réajuste la polarité du récepteur et on refai: 
calculs, 

1.7 Etude des réseaux électriques 
- Un réseau électrique est un circuit constitué de générateurs, récepteurs, résistan 

condensateurs et inductances reliés entre eux par des fils conducteurs parfaits ( c. 
qui n'ont ni résistances, ni f. é. m, nif. c. é. m). 

w Un réseàu électrique est dit actif s'il contient des génénùeurs et des récepteurs. 
- Un réseau ne contenant pas de tels éléments est dit passif 

1.7.1 Définitions 

- Branches 
Une branche esr constituée par des dipôles connectés en série et limités par deux points e 
lesquels aucune dérivation de courant ne se produit. 
Tous tes dipôles d'une branche sont traversés par le même courant. --····· 

~ Nœuds: 
Les nœuds d'un circuit sont les extrémités de ces branches. 

~Mailles: 
Unè maiUe est un ensemble de branches constituant un circuit fermé. On peut toujours < 
un i'éseau si complexe soit-il, distinguer un certain nombre de mailles. 

1.7.i Lois de'kirchhoff 
Dans les'réseaux électriques. le problème qui s'oppose consiste à déterminer les courant 
branches ou les tensions aux bornes des branches ou potentiels des nœuds). Ces couran1 · : 
ces tensions sont reliés par la loi d'Ohm généralisée. Il suffit .donc de c~1m{lître se* . 
coüraufs de branches, soit Jes potentiels des nœuds. Les équations qui permettetit 

. déte1n1iner ces coura11ts ou ces potentie1s sont don11ées par les lois de kirchhoff. ·f: 
t:>:: 
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a- Loi des nœuds 
La sonune algé.b[ique des courants relatifs à un nœud est nulle : 

{
Ek ;;::; + 1 si Je courant d'intensité lk se dirige vers le noeud 

avec Ek. = -1 si le courant d'intensité lk quitte le noeud ! 

Exemple: 

b- Loi des mailles 

- 11 M I2 + l3 +l4 ~ 0 

l1 + I2 = 13 +l4 

La somme aJgébrique des tensions d'une mafüe est nu He : LU i = 0 

Convention : 

7 

Les tensions sont comptées positivement si elles sont orientées dans le sens de parcours de l~ 
maille et négativement dans l'autre cas. · · 

Pour un réseau de n nœuds et de b branches et m mailles : 
la loi des nœuds fournit n équations. 

• la loi de mailles fournit m équations. 
Donc, les lois de Kirchhoff fournissent (m + n) équations pour b inconnues (co1,.1rants de 
branches par exemple). 

1.7.3 Rlsolution des équations de Kirchhoff 
Les équations de Kirchhoff ne sont pas toutes indépendantes, car: m + n > b 
Pour avoir un système d'équations indépendantes, il faut détenniner les nœuds et les mailles 
indépendants. 

a~ Nœuds indépendants 
n y a (n .. 1) équations de nœuds indépendants, car la nième équation s'obtient en 
additionnant les (n - 1) équations. Il suffit donc d'éliminer un nœud quelconque les (n - 1) 
nœuds restant sont indépendants. · 

b- Mailles indépendants 
Puisqu'il y ab inconnues et (n - 1) équàtions d~ nœuds indépendantes, il faut ajouter [b- (n -
I)] mailles indépendantes, c'est•à~dire les mailles dont les èquations sont h1dépendantes. 
U fai1t choisir les {b - (n • 1)] mailles indépenda~tes de telle manière que chaqlie branche du 
réseau apparaisse au moins une fois dans ~es maiUes choisie$. 
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Exemple: 
1 . 

1 

A 

E' 
b""'= 6, n=4 
Le nombre de mailles indépendantes est x:::: b - (n - l) 

. = 6-(4·-1) 
= 3. 

Nous choisissons les mailles suivantes: BCDB'~ CADë, BDAB. 

c- Méthodes de calcul 
et• Méthodes des courants de mailles 
On imagine que chaque maille indépendante est parèourne par un courant tk.tiC ~I 
courant de marne. 
Le courant réeJ parcourant une branche commune à plusieurs maille~ est égal à la so 
algébrique des courants des mailles qui la traversent. 
L'avantage de cette méthode est le fait qu'on obtient un système d'équations à (b - (n 
équations seulement. 

Principe: 
• Choix des mailles indépendantes. 
~ Choix du se)ls de parcours pour }es mailles indépendante{ 

Choix des courants de maille de même sens que les sens de parcours. 
Application d~ la loi des mailles pour chaque maille indépendante. 

- Calcul des courants de mailles. 
Calcul des courants réels,. 

Exemole: -. 

Avec: Et :t11 7V, E2 = lOV, .E.'1 = lV. Rl = R2 = 3n et r .,. 10. 
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l\-fnillelvl1 ⇒ 4J1-3J2+ 7+l = O ⇒ 4J1-·3h=-8 
M~i!le M2 ⇒ -3J1 +6}i -l0-7 = 0 ⇒ -3J1 +6Ji=c17 

[ l J1- 3.f2=· 8 

l-3 J1+ 6J2=17 

D'o ù iinalemenl : l = Ji = 0.2A, b = .rz~0 2. 9A et l1 = J2 - J1 =2.9 - 0.2 = 2.7A. 

Ç,- t\-Iétliodes des courants de branches 
On travaille directement avec les conrnnts de bnmcl1es. On obtient b équations. 
l'rinr.ipe : 

- Choix des mailles el des nœuds indépendants. 
Application de la loi di:s nœuds pour les nœuds indépendants. 

- Application de Ja loi des mailles pour les mailles indépendantes. 
Résolution dt:s b éqtrnti t>ns. 

r 

l.- 1 ' 'IV, Ci = 10\1, E'1 = 1V, RI = R2=Jnctr = 1Q. 
Nœud A: li = I + 11 
J\faille Ml :::.-:> -311 + 7 + 1 + l = 0 
r-.1lai lle M2 :::-.:, 312 • 10 - 7+ 3 l1 = 0 

Prenons conune variables I et li : 
1 .. J Tt -1 1 = -·8 

[ 3 I 1 + 3(! + ]j '"'" 17 

f- 3 f 1 + l = -S 

i_H1+ 3l=! ï 
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1

-8 li 
1 7 3 - 24 - 1 7 4 1 

l1=-- =---=- -=27A 
1-63 ~, - 9 - 6 15 , 

IJ~J ~;1=-St +4g,.2,:0,2A 
-15 -15 15 

h = 1 + 11 = 2, 7 + 0,2 "'2,9A 

y- Méthodes des nœuds 
On détermine les potentiels Vi des nœuds. Connaissant ces potentiels, on peut calculer toi 
les tensions et tous les courants dans le réseau. Le potentiel étant défini à une constante prè 
Il faut choisit arbitrairement un nœud M comme nœud de rétërence et on lui attribtJ• 
potentiel VM = OV. 
Il y a donc (n • 1) inconnues. 
Principe: 

Choix du nœud de référence (son potentiel est nul). 
Exprimer les courants de branches en fonction des potentiels V; en utilisant la 
d'Ohm généralisée. 

• Application de la loi des nœuds pour les (n - 1) nœuds antres que le nœud 
référence. 

- Résoudre les (n -1) équations. 

Exemple: 
Pour le circuit suivant détenniner les potentiels V A et Va. 

A 5n 

13 13 

11= 0,2A \00Q 

M 

M est le nœu<l de référence : VM = OV (masse). 

__ VA. _VB . VB - VA 
13 - 100' 14 - 20, 15 5 

Noeud A : 02+ VA Va-VA =Ü 
' 100 5 

N dB _ 04 +VB ➔_ VB - VA O 
oeu . : ' 20 5 

{
0,21V A -0,2Vs = -0,2 

- 0,2y A +0,25VB = 0,4 

13 

14 
200 

M 

11= 0,4A 

[i:.·. 
·--~ ~ r: 
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1

-0,2 -0 21 
0,4 0,2,5 _ 

VA =~10-,2-1---0-,2-, =2,4Y, 

- 0,2 0,25 

1.8 Théorèmes généraux 
J.8.1 Extinction des sources 

I
' 0,21 - 0,21 
-0 2 0 4 

V B = ,...., 
0
-,;-, ---~~

2
, = 3,52V 

- 0,2 0,25 

On dit qu ' une source de tension est éteinte lorsqu'on annule la tension à ses bornes. Une telle 
source se comporte alors co1mne un simple fil femmnt le circuit. 
On dit qu'une source de courant est éteinte lorsqu'on annule son courant de court-cicuit. Une 
telle source se comporte alors comme un circuit ouvert. 

1.8.2 Théorème de superposition (des régimes permnnents) 
Les lois de Kirchhoff étant linéaires en tensions et en courants, l,11 superposition de plusieurs 
régimes pennanents conduit à un nouveau régime permanent caractérisé par l'addition des 
potentiels, donc des f.é.m et des intensités. 

Enoncé du théorème : 
Si dans un réseau on superpose plusieurs générateurs, l'intensité de courant dans une branche 
est égale à la somme algébrique des intensités dans cette branche dues à chacun des 
générateurs supposés seul. 

Ex~1nple: Quels sont les courants dans le circuit suivant: 

R1 = l,2 K Q 

. I, 

1 °/ E1 active et E1 éteinte : 

R1 -~....._, R2 

E,L''~R,J 
11 = El = 4,386 mA (loi de Pouillet) 

R 
R2RJ [+-- -

R2+R3 

Ù = ~ · IJ = 2,632 rnA ( diviseurde courant) 
R2+R3 
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!3 == r; - J~ =. l,754 mi\ 

2°/ E1 éteinte et E, ~cti\'e : 

IÏ = E2 = 7,602 mA (loi de Pouillet) 
R!R3 R2+ ----- -

R1+R3 

,, R3 ° 
IJ "' --- · 12"' 5,263 mA (divisenrdecourant) 

R1+R3 

J3 = !~ -I;' = 2,339 mA 

D' où le résultat final : 

li= 1'1 + !"1 = 4,386 + 5,263 = 9,649 mA 

h = l'2 + 1"2 = 2,632 + 7,602 = 10,234 mA 

l3= l", - !'3 = 2,339 - 1,754 = 0,585 mA 

Remarque: 
Ou applique le théorème de superposition lorsque le circ\dt comporte plusieurs 111aille1;. 
~n. l'utilise aussi dans le cas d'un~ maille unique lorsqu'elle contient a lu !h.is dos :;o1 

·~riables et des ,sources constantes (mdépendantcs du temps), . 

1.8.3 Théorème de Thévenin 
Dans la pratique, on p~ut être amené à ne considérer qu' une seule branche qù réseau . l)a1 
cas, et par souci de simplification, il .convient de remplacer tout le reste dn rèsoau pr 
générateur qui alimente la. branche considérée. 
Ceci est possible à l'aide du théorème de Thévenin (et tileorèrne de Norton). 

!. 

IL"" 1~ , 
Réseau R 
actif L 

B 

=> 

Enoncé du théorème de Thévenin : 
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Le cour.int débité dans tine branche AD d'un résem1 uç(if est égal à celui qu'y produit un 
générateur fictif de t:é.m E11 , égale à la rensipn entre A et B en circuit ouvert (c.à.d sans 18 
imrnchc AB) et de Tésistance R,1, égale ~ la résistance éq11 ivaiente au réseau p,1ssif (o~tenu en 
remph1çant tous les générateurs par leurs résistançes int~rnes) V\l entre les points A et B. 

[~se mple: 

Eth = VAB = VA'I3 = _B:_.L_ · E 
R1+R 2 

R,1i =? 

R 11, ~ Requivalente entre A et B '' (Ri fi R1) + R 3 

R1R2 = ·-----·····- + " "\ 
R 1 + l<.1 . 

_____ R~2._· E ___ _ 

R1R2 + (R 1 + R 2)(R3 + Rd 

B 

IL "" Ei!i 
Rtli + R 1 
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1.8.4 Théorème de Norton 
Le théorème de Norton est le duale du théorème de Thévenin . 

r ;~ ~ L . 

Réseau R 
actif L 

B . 

Enoncé du théorème : 
Un réseau pris entre de ces borne~ A et B est équivalent à un générateur de courant é 
l' intensité est lw et dont la résistance est Rw : 

- lw est le courant qui traverse AB lorsque A et B sont court-circuités. 
Rw est la résistance entre A et B lorsque tous les générateurs et le récepteurs ; 
remplncés par leurs résistances internes. 

lL = RN -IN (diviseurdecourant) 
RN+RL 

lw = ? 

On remarque que la résistance R3 est court-circuitée ⇒ 

A 
---.-{=:::J---..---x--

: .... ,· 
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RN= R équivalante entre Ael B =(Ri+ R2) I/ R3 

= (R1+R 2) R3 
R1+R 2+R3 

Remarque: Equivalence Thévenin-Notion 

Réseau 
actif 

1.9 Théorème de Millrnan 

Ce théorème permet de calculer Je potentiel d'un poü11 sur un circuit. 

Exemple : Calcul dn potentiel VN du nœud N du circuit de la figure suivante: 

___l. N 
13 -VI vJ 

RI 

l 12 

R:, 

R:, 

En appliquant la loi des nœuds, on peut écrire : lt +li+ h"" 0 

En appliquant la loi d'Ohm, on a : 

On peut déduire les intensités : 

V1 - VN Y?-VN V3-VN 
En sommant ces trois intensités, on a: 11 +!, + l3 = -·--+----+---= 0 

- R1 R2 R3 
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Puis finalement on arrive à la relation: 

Enoncé du théorème; 

Soit un nœud N d'un réseau auquel sont reliés n r~s istances Rk (k = 1, , .. , n). 
Si VN désigrte le potentiel électrique du nœuçl N (défini pàr rapport au potenlle i dç :é,;~ r, 
de la masse) et Vk le potentiel de l'autre bome de chaque résistance Rk, alors : · 

1.10 Circuits électriques en régime sinusoïdal 
Soit un signal sinusoïdal v1 ( t) , s'écrivant en valfur instantanée sous la forme : 

v1(t) = 1\si1\ (wt + ,p), 
avec iJ1 est la valeur maximale ou amplitude, w est la pulsalion et (jl est la phase à l'origin, 

Considérons un autre signal sinusoïdal v2 (t) = O2sin (r,1t), rp correspond alors an dé;;ll~ 
du signal v,(t) par rapport an signal V1(t). 
En particulier, si la phase q:, est positi ve (œspectivement n~gat ive) le sign fll v,1 î) , ;;\ t·, ; '°'' 
(respectivement en retard) sur le signal v, (t). 

Pour un signal pérîodiqne v(t) quelconque, de période T, on définit : 
· - La valeür moyenne, notée< v(t) > : 

·•., 1 J r 1 ( r 0+r 
< v(t) :>= Î O v(t)dt ""'r JT. v(t)dt 

• La valeur efficace V ,rr: 

11To+T 
V!rr == T v(t)2dt =< v(t)' > 

To 

Remarque: 
,·, 

La valeur moyenne d'un sig nal sinusoïdal est nulle et la valenr efficace vaut : V0 rr :::i 'j§-
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1.10,l Lois générales des dipôles pn~sifs élémentaires 

1 
R 

-+----c=J---

v ... Ri 

l 
i= -v = Gv 

R 
R cnobms (0) 

L10.2 Notnlion complexe 

L 

4-­
v 

di 
v::c:L­

dt 

i = ~ J vdt 

L en hèriry 

C 

y 

V==~ I idt 

,·. Cdv 
t== -

dt 
C en farad 

Considérons im signal sinusoïdal: v(t) = V,rr.fI sin(cüt+ cp). A ce signal réel, on JJeUt lui 
associer un signal complexe : 

~(t) = Verr✓2ei("'t+ q,) = Verr✓2ei•P X eiwt 

Y..= V.rr✓2eÎ'1': amplitude complexe ou phaseur 

La valellr réelle du signal est donc la partie imaginaire de Y,(t): v(t) == lmÜ(t)). 
L'opération de dérivation et d'intégration devient alors une simple multiplication ou division 
par jco. 

Hemarqu~ : 
L:11tilisat1011 .de la notation complexe simplifie les équat ions diffèrentidles. Mais e lle ne peut 
être utilisée que dans des équations I inéaires. Dès qu'il y no n-li11éarité, il faut repasser en 
valeur réelle. 

1.10.3 Jmpé!hinee complexes 
A tout dipôle linéaire 'réel', on peut alors lui associer une impédance complexe l. dèfinie par 

analogie avec la résistance : f. == T (en convent ion générateur) 

Pn11r k s dipôles classiqm:s : 
Rt'sis1i1nc;e : 2 11 = R 

!ndl1cfum:c: ~!:. o: jLw 

<. 'npacitt : Z c = -:-c1 

-·- ) w 

Le tableau snivant récapitule le comportement de ces dipôles en régime établi en continu et 
aux très hautes fréauences : .---:...;._. ~ 

(iJ ➔ 0 ZL ➔ "O Inductance équivalente à un court-circuit (fil) en très basses 
fréuuences 

(Ù ➔ 00 ZL ➔ oo Inductance équivalente à circuit ouvert en hautes fréquences 

l ,o ➔ 0 Zc ➔ oo Capacité équivalente à circuit ouvert en très basses fréquences 

(û. ➔ 0) Zc -0~ 0 Capacité équivalente à un CO\irt-circuit (fil) en hautes fréC\).1ences 

-:----,,-~·'.~~-,.,,..,,.. ........ -.-. ·--~·· . 
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Remarques: 
Les lois d'association des impédances complexes sont les mêmes que les lois relai 

aux résistances: en série les impédances complexes s'ajoutent et en parallèle 

inverses des impédances s'ajoutent. 

Les théorèmes généraux vus précédemment sont valables avec. les impédai 

complexes. 

Exemples: 
• 

1 Loi d'Ohm : 

Pour un dipôle passif d'impédance complexe l: J!.. ""Z., l 

• Théorème de Thévenin : 

Tout réseau dipolaire, de borne A et B, est équivalent à un générateur de Thévenin : 

de fé.m f:rh égale à la ddp entre A et B en circuit ouvert 

- d'impédance K.r1i égale à l'impédance équivalente entre A et B, à sources éteintes. 

1.10.4 Développement en série de Fourier 

Théoi·ème cle Fourier 

Tout signal périodique u(t), de période To ("' 7a), pe11t se décomposer en \ITIC so mim 

functious harmoniques de fréquences fo, 2f0, 3f0, 4fo, .. . , nfo, .. (n entier), Soit : 

+,:,, 

u(t) = a0 + I[an cos(2nnf0 t) + bn sin(2rml0 t)] 
n=1 

oü les coefficients an et bn sont définis par les intégrales suivantes : 

1 JTO 
ao = To 

O 
u(t)dt = valeur moyenne de u(t) 

2 ITO 
an = - u(t) cos(2nnf0 t)dt 

To o 
2 J,TO 

b11 = - u(t) sin(2rrnf0t)dt 
To 0 

Le terme de rang n est appelé harmonique 11 (n = 1 définissant le fondamental). 
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Chapitre 2 : Filtres passifs 

1. Notion de quadripôle linéaire 
1.1 Définitions 

Un quadripôle est un système électrique possédant deux bgfl!~§ cl'e11tr~e et ~~li?( b.omes de 
:i9rti~.· Les grandeurs d'entrée et de sortie sont des tensions ·et des courants. 
li existe plusieurs conventions d'orientation des tensions et des courants. Nous utilisons la 
suivante: 

: •. ,. 
! ( / ' ;:., '·, --; 

QU11tre paramètres électriques caractérisent alors le quadripôle: tension et courant d'entrée Ve 
et i,, et tension et courant de sortie v, et i,. 

Un quadripôle est dit passif s'il ne comporte que des dipôles passifs. Il est dit actif s'il 
comporte, outre les dipôles passifs, des sources (c'est le cas des systèmes comportant par 
exemple des amplificateurs opérationnels), 

Un quadripôle est dit linéaire si tous les éléments qui le constituent sont linéaires. Plusieurs 
consêqucnces en découlent : · 

• Si nux tensions v01 et v., en entrée correspondent en sortie les tensions v" et y., 
re~pecdvement, alors à !a tension Àve1 + µv., correspond en sortie Î.v .. + µvs1. 
Cette notion est importante : si on connaît la réponse du quadripôle à un signal 
sinusoïdal pur, on pouna connaître la réponse à tout signal périodique, celui-ci étant 
décomposable en série de Fourier. 

• Si le signal d'entrée est sinusoïdal de pulsation m, le signal de sottie est égi!lement 
sinusoïdal de meme pulsation. 

• Les tensions Ve et v, sont reliées par une équation différentielle linéaire à coefficients 
conBIIIIIIS du type : 

D 
d"v, D dv5 D N d01v8 , dv0 

ndt11 + ... + 1dt+ oV•= mdt°'+ ... +N1dt+N0Ve 
Le plus grand des deux entiers n ou m définit l'ordre du circuit. 
En règle générale, l'ordre d'un circuit est au plus égal au nombre de dipôles réact~fs 
(condensateurs ou bobines) qui le constituent. 

Exemple : Circuit RC en sortie ouverte (aucune charge branchée en sortie) 
R 

v,î~)v, 

Nons avons: 

Ve - Vs = Ri 

d'où l'équation différentielle: 

Le circuit est du premier ordre. 

1.2 Paramètres du quadripôle 

l.2.l P:uap1ètres im pé1ances Zij• 

On démonjre que l'on peut écrire : 
' 

avec 

On peut mettre ce système sous la forme matricielle suivante : 

(V•)= (Zn Zi2), (\•) 
Vs Z21 Zzz 1s 

(z) est la matrice Impédance du quadripôle. 
On en déduit immédiatement les définitions suivantes : 

V .· ' .. 

Z11 = ~ (is = 0): impédançe d'entrée à sortie ouverte (.O.) 
L i 1e ~ l , 

Z21 = ~s Ci. = O): impédance de transfert dirert à sortie ouverte ((.),) 
le t · ._: 

Z12 ""~= Cie = 0): impédance de ·f·.· · .. · nsfert inverse à entrée O\lVertu (iî) 
V • . 

Z22 = ~ Cie = 0): impédaü~ de sortie à entrée ouverte (n) 
ls • 

î 
Des deux équations caractéristiques du qua~rip6le à impédance, Zij, on en dédt\it l~ sel 
équivalent du ,quadripôle en z: · 
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Exemple: 

Recherchons les paramètres z du quadripôle suivant: 

Îl 

' 

Lorsque h = 0, i1 circule dans z1 et z2, d'où u1 = (z1+ zi) i1 ⇒ z11 = z1+ zi. ·. 
Par ailleurs, la tension u2 se trouve aux bornes de z 3 dope z21= Z3. 

Lor~que i1 = 0, aucun courant ne circule dans z1, on suppose qu'il existe une tension et un 
contant en so1iie. On trouve z12= Z3 et z11 = z 2 + ZJ. 

1.2.2 Paramètres admittances Yti 

On cherche les courants i, et i, en fonction des tensions v, et v, par les deux équations 
caractéristiques; 

f
ie "'Yii,Ve+·Y12,Vs 
1s = Y21 ,Ve + Yzz,Vs 

On peHt mettre ce système sous !o fonne matricielle suivante: 

Y12). (Ve) 
Y22 v, 

(y) est la matrice àdinittance\iu quadripôle. 
___ :, 

On en déduit immédiatement les définitions suivantes: 

y 11 " (v, ,, 0) · admitt:mce d'entrée il sortie court• circuitée ([2'1) 
V 

y ) \ c~ .\ · ( v, ~ 0): ndtillttance de transfen direct à sortie court-circuitée u::r1
) 

" ' 
v "' .f.i. (v = 0); admittance de trandfèrt inverse à entrée court· èircuitée (ff1) ., lJ t! 

V~ 

i l . d . ' é ri . 't' (r,•l) y,, = _L ( v, = 0): ac m1ttance e sorlle a entr e con • circu1 ee ,, · 
vs .-

Ainsi que le schéma équivalent du quadripôle en y: 
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Exemple: 
i, 

Prenons comme exemple de calcul le même quadripôle que précédemment. 

Lorsque v0 = 0, le schéma du quadripôle devient: 

z 
On applique le diviseur de courant : Î1 == - -z 3

2 
î2 

1 + ,3 

et la loi des mailles donne : th= z2h + (zi/lz,)b 
Potlr calculer y12, il faut une relation entre it et u,. On remplace h en fonction de i1 et 
trotive: 

De même quand on court-circuite la sortie (v,= u2 = O) on obtient la matrice Yii suivante: 

G' )- 1 (:::2 + =1 
'ii ~ - ~ ,- - ... .... - -

..,1.,1 + ..;,3.:..~.+ .:.l"""J -:,, 

1.2.3 Paramètres hybrîdes ( h,j) 

On démontre que l'on veut écrire : 

fve = huie + h1zVs 

lis= h,1ie + hzzVs 

On peut mettre ce système sous la forme matricielle suivante : 

La matrice de transfert est appelée matrice hybride du quadripôle. 

La signification des parnmetres est !a suivante : 
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h 11 est l'impédance d'entrée du quadripôle avec la sortie en court-circuit. 
1112 est un coefficient adimensionnel quantifiant la réaction de la sortie sur l'entrée. 
h21 est le gain en courant avec sortie en court-circuit 
hn est l'admittance de sortie avec entrée à vide. 

A pw1ir des paramètres défü1îs précédemment, on peut donner un schéma électrique 
équivalent du quadripôle, ce schéllla ne fait int,e,rvenir que des composants classiques de 
l'électricité. 

Ce schéma est typiquement celui qni sera utilisé pour r~présent~r le transistor en petits 
signaux alternatifs. 

L_es paramètres hybrides sont très utilisés en électronique. 

Sur le schéma dü quadripôle en h précêdent, on peut lire: 

. la borne d'entrée du quadripôle présente une impétlance ,l'entrée limitant le courant de 
charge de ln source en nmont. 

• il existe une te11sia11 de retour, de la s01tie vers l'entrée, tension proportionnelle à la tension 
de s01tie. 
• la sortie est de t)'Pe source de co11ra11t : le courant de sortie est contrôlé par le courant 
d'entrée. 
• la sortie présente aussi une admittance rie sortie. 
Il existe une autre termùiologie pour ces paramètres h, utilisée en particulier pour la 
spécification de transistors bipolaires : 
h11- h1 (input) : entrée noté r 
h21 "'hr(forward): transfert direct noté p 
412 = h, (reverse) : transfert inverse 
h22 = ho (output) : sortie notée ho= 1/p 

1.3 Fonction de transfert d'un quadripôle 

La fonction de transfert d'un quadripôle est le rapport (complexe) de la tension de sortie sur 
celle de la tension d'entrée : 

H(iw) = .YsÜlù) 
- y.(ilù) ' 

Le module de cette fonction de transfert donne le gain du quadripôle, la phase donne une 
infurmation sur le déphasage entre la tension d'entrée et la tension de sortie. 
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2. fJJtns linéaires { ,, r 
2.1 Üêiïnition 

.. ~ '., 

Un filtre linéaire est un quadripôle h_11~ti~e qui laisse passer ci es sign:urn à C>;Jrt; 
fréquences et olôqùei'a -des signàux à d;autres fréquenc es 

Un filtre est donc un circuit dont le compo1tement dèpend de la fréquence. 

Les doniaù1es de fréquences transmises constituent la bande passante du filt r~, L,cs a 
domaines de fréquences sont appelés bimdes rejetées ou bandes coupées. 

Dans cette étude, nous nous intéresserons particulièrement aux. filtres linéaires 
entrée et une sortie 

Tension d'entrée î · 
(li filtrer) 

Fifüe 

1 
Tension de sortie 

(filtrée) 

POllf un filtre linéaire, si la tension d'entrée est si\lusoîdale al.ors la tension de sorti, 
sinusoïdale de même fréquence . 

2.2 Etude du filtre en régime harmonique 

La réponse d'un filtre linéaire en rég ime harmonique es t une fonction de la 6-équew 
l'excitation. Cet effet de filtrage est d'une importance théorique et pratique co.p!;id~rnb 
n'~st_ guère de circui_ts où le problèr_ne de filtrage p,~ doivent être examinés, ·~Îil pm 
éhmmer les effets, s011, tout au contra 1re, pour les acceqtuer. · ;, _ · : 

. 1 

Pour étudier les caractéristiques d'un filtre, on réalise donc une étude fréque11tie!lê 
obtenir sa réponse en fréquence. Cette réponse est donnée par deux caruètèristiqud: 

• Courbe ~e gain en fonction de la fréquence: 

D 'w ,i, A~pl~tude du signal de sorifê .., H w _ 
O ) Amplitude du signal d'entree j_() )1 

• Cou ri.Je de phase en fonction de ln fréquence : 

La phnse (jl correspond au déphasage entre le signal de s01tie et le sig1rnl il'entr~c: (tp , . . '.i', 
est donnée par l'argument de .t:l.Ow) : ·- ;' - --'. i · i 

<p(w) = arg ili(Jw)) . 
è"•.~:·\ -: =r 

Remarque: On peut se poser la question: quel est le but de l'étude de la fon c.t io11 de lrill 
en régime harmonique pour différentes fréquences 7 
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La plupflrt des signaux véhiculant une information ne sont pas des signaux sinusoïdaux. Mais, 
,' i! l' on souhaite étudier la réponse à un signal périodique ' plus complexe' v,(t). on peut le 
déco mposer en série de Fourier, c'est-à-dire en sommes de termes sinnsoi'daux de différentes 
fré quence.s: v~(t) = Ln Ansin(nùlt + !pn) . D'après le principe de superposition et de la 
linéarité des systemes étudiés, la réponse v,(t) à un tel ' si~nal - c'est-a-dire la réponse d'une 
somme de signaux simisoïdaux - est en fait la somnie des réponses de chaque signal 
$Îm1soïdal: v5 (t) = Ln fl(Ansln(nwt + !pn)) , où H est une fonction modélisant l'effet du 
0iï<:uit, On voit donc que l'étude en régime hannoniqrn; est essentielle, 

;u.1 filtre p~ssif et filtre actl!' 

Un filtre est passif s'il n'est constitué que de composants passifs; résistances, bobines et 
condensatems. 

Un filtre t st uctif s'il est constitué de composants passi1s (rèsis'tances, bobines et 
et de composants acti fs : alimentations, transistors, amplificateurs co 11(\ens a'teurs) 

o pérationnel s . .JJ)/·'''' 
Dans ce cours nous étudions uniquement les filtres passifs. 

2.2.2 Les princip~ux typés de filtres (idénux) 

;1- Filtre passe-bas 

~). 
\ 

---1- - --- ---'--------f 

Cr filtre ne laisse passer que les basses fréquences du signal appliqué à son entrée. 
~ . 

Les 1i11i'11es fréqt1cnces s'ont bloquées (filtrées). 

J.;1 lil\litc qui sèpsre les ba~es fréquences (BF) et les hautes fréquences (HF) ést appelée 
li é<.JlH:: nce de coupt1re f,. 

La bande passante est la gamme de fréquen ce non bloquées par le filtre : BP = (0, fo) 

Remarque: Un signal continu n'est pas bloqué par un filtre passe bas, car sa fréquence est 
ég itle à O. 

b- Filtr~ pnssc-haut 

• Module · Electroniqne cje base 

G~iu = jH(jCD}I 

-!-______ ....,,_ _____ __, f 

Ce filtre ne laisse passer que les hautes fréquences du signal appliqué à son entrée. Les ba 
fréqùences sont donc bloquées. 

Bande passante: [fc, +oo[ 

c- Filtre passe-bande --------

Ce filtre ne laisse passer qu'une bande cle frêquences située entre deux fréquences 
coupure : la fréquence cle coupure basse (f,b) et ta fréquence de coupure haute (f,h), 

Bande passante : [f,b, fch) 

d- Filtre coupe bande (ou réjectcur de bnnde) 

Gain"' IH(jGl)I 

-!--------------- f 
fch 

Ce filtre bloque une bande de fréquence, mais laisse passer tontes les fréquences en bas et :: . · 
delà de cette bande. Ce filtre est aussi caractérisée par det1x fréquences de co,1pure f,b et t~h \( 

- - - -~~~~--..,...;_..Y:, :-.~·:::+:~~::-:;·'\, ~-=·~-~~:~. 
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Bande passante; [O, fa] et [fch• +oo[ 

2.2. 3 Filtres réels 

La caractéristique du gain en fonction de la frequence n'est pas réellement abrnpte à la 
fréquence de coupure. Par exemple, dans Je cas d'un filtre passe-bande ; 

Gaiu"' IHGu>)I 

G(max) -----.-----------..,-~~ 
G(ma:J<) V2 -

~·- FiltTe idéal 

\ 
'\ , ,,- Filtre réel ,~ 

\,, .... _ .. ~-· -i--...,.;. __ .._ _________________ 4 f 

On définit les fréquences de coupure à - JdB comme étant les fréquences qui correspondent 
. . 1 d' - ' Mz G . (f ) G(tnox) au gam maxnua 1v1se par v,:, ; am c = ..fi. . 

Soit: 

La réponse fréquentielle des circuits linéaires s'effectuera à l'aide de deux outils: l'un 
a11alytique et l'autre graphique, qui s011t respectivement la fonction de transfert et le 
diagramme de Bode. 

2.2.4 Fonction de transfert (:l'un filtre 

On applique à l'entrée dt.~· filtre un signal sinusoïdal: v.(t) = X,m cos(cot) 

En passant en notation complexe, on a: .Ye(t) = Vemeiwt 

La réponse à l'excitation y0 (t) est sinusoïdale du type: y5 (t) = V,mej(wt+ q,) 

La fonction de transfert .!fürn) reliant y. et Ys du filtre est définie par la relation : 

La fonction de transfert H est une quantité complexe qui est caractérisée par son modt\le et 
son argument : 

l.!:f Ciw) 1 et (j)( w) = arg[!j(iw)] 

Le module de la fonction de transfert correspond au gain en tension : 
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IH(jlü)I cc: G(w) = ~s.max 
- · Ve,max 

La phase de la fonction de transfert correspond au déphasage e;}tre le signal de sonie 

signal d'entrée: (J)(w) = arg (!!Ciw)) = arg(Ys) - arg(y,J / 

Le module de la fonction de transfert est généralement exprimé en dB : 

Pour la suite, on utilisera log pour signifier le logarithme en base 1 O. 

Remarque: 

Il est possible de deviner l'allure de sa fonction de transfert simplem7nt par l'nnalys 
comportement en fréquence des composants réactifs du circuit. A haute fréqu, 
l'impédance du condensateur (-j/mC) tend vers zéro de sorte que le signa/ de sortie te 
aussi vers zéro. À très basse fréquence, l'impédance tend vers l'infini de sorte quy fo ter 
d'excitation se retrouve presque entièrement à la sortie (F(co) tend vers l). · 

2.2.5 Diagramme de Bode 

2.2.5.1 Définition 

Un diagramme de Bode est la représentation graphique d'une fonction de transfert 

1-I(. ) y_,(jûl) ' I' ·ct d d b ' Ju) = .--. -) a a1 e es eux cour es smvantes : 
- YeÛ"' 

• Courbe de réponse en gain donnant les variations du gain: en fom:tîrin c 
fréq1.1ence ou de la pulsation exprimée dans une échelle logflritluniquc X ,, 1 op.( 
X= Log (ro), 

• Courbe de réponse en ' phase domiant la variation de <p(rn) = arg Ùl(l<>l) 
fonction de la.même variable X, 

L'intérèt du diagramme de Bode réside dans certaines propriétés de la fonction ]ogari, 
qui rendent l'expression du gain en décibel plus facile il manipuler. Certaines opérntio; 
font graphiquement 

✓ log(a x b) = log(a) + log(b) 

✓ log m :::: tog(a) - log (b) 

✓ log~a") "" n x log (a) · 

Il est de plus intéressant d'avoir en tête quelques valeurs particulières : 
✓ log(l)"" 0 ➔ 20 log(l) =- Oc!B 
✓ lüg(10") = n ➔ 20 lcg(lü") = n. 20dB 
✓ log(2) "" 0,3 -, 20 log(2) ,s, + 6dB 



P,>ur l' étüde de ln phase : 
,, arctan (0) = 0 
✓ ~rctan(±l)"' ;trr/4 
./ ard+ro)""' +2 

,- -- 2 

2.2.S.2 Décades et oct&ves 

Par définitioni nne décnde est un interva lle de fréqnences [fi ; f2] ou de pulsation [ID1 ; co2] tel 
""'$...'ît.'~.:. qut: 

el un octave est un intervalle'tte fréquences [f1 ; f2) ou de pulsation (01 1 ; Cll1] tel que: 
,;;~~= .; 

\ 
En éleclr(iniquc, l' intervalle de fréquences utilisé s'étend dn continu à plusieurs gigahertzO09 

Hz) . C'est un intervalle très ètcndu étui nécessite l'utilisation d'une échelle logarithmique pour 
conserver une lisibilité sur tout l'intervàlle utilisé d'où l'usage du papier logarithmique pour 
les tracés· des courbes en fonction de la fréquence. 

2.2.5.3 Diagrammes asymptotiques (ou idéalisés) de Bode 

Avant de tracer le g11i11 réel et la phase réell e en fonction de la pulsation, il est \ltile de tracer 
les ' ctiugrmnmes asymrtot iqnes, c'est-à-dire les allures de ces fonctions loin des pulsations de 
cot1purc . 
Cn11sidèm11s pnr exemple la fonclion de transfert suivante : 

!l(j u,) ,, __ 2_w pour iaquei ie ori a: lBOw)j = 1 
. 

2 
et <p = -arctan(.!::.) 

1 + ) - . ( (.tl ) Wc 
W 0 l. l -

Wc ~ r 

• Si w-> 0 (cù « Cùc): !.!.l(Jüi)I = 1 =:;, Hdn == OdB ; cp = 0 \. L '\ 

L'asymprotique basse fr~qL1c11c<: est donc une droile horizontale égale à 0dB pour le gain et 
pour la phase une rl ro itc co rrespoudanl à une phase nulle. 

• Si (<l -·> en (r.i >> Clic): IJ!(jc,)) I =0 '"< ⇒ HctB = - 20 log(lù) + 20log(wc) 
u~ , i_ · ,. , 

n 
et '11 = -2 

L'asymptotique haute fréquence est donc une droite 
le gaù1 et pour la pha~é·c'est l'horizontale qi = - ;r/2. 
D'où l'allure su ivante du diagramme asymptotique: 

i°) 
,;{,/ ,, . 

de pentt! néga tive (-20 dB/décade) pour 

,r i,_ ... . 

r '.-

'-----------+----~----- log ü ) 

<p me 

.. :i_ ________ _ log w 

ft!t· Pot~~ tracer _le dia~ram!!1e réeb on apprnche la Courbe des asymptotes loin des pulsatiom 
coupure et on complète par quelques points bien choisis au voisi110ge de ces pulsations. 

Pom w e w,, IHO~,)I" = 20log (J,,,(ë,)') = 2 Olog J, = -3dB, ,1 

TT 
(Jl(wc) "" - arctan(1) = 

4 

2.2.5.4 Fonctions de transfert élémentaires 

a- Le gain pur 

Soit la fonction de transtèrt constunte en fréquence HU<D) = H. 
✓ Module: Hd 6 (w) = 20loglHUw)j, si H > l alors 1-Ids > 0 dB 

✓ Phase: 
si H < l alors HdfJ < 0dB 

siH > 0 

<rH= n: (modulo 2n) si H < 0 

si H > l 

----- ,,.--------- JI si H < 0 
OdB-+-----~-----

OJ 

siH < 1 
0 0 si ll > 0 

b- Le dérivateur 

Soit la fonction de transfert telle que : 
w 1 

H(jw) = j-= jurt avec w0 = ~ 
- Wo ' 

,/ Module: Bct 8 (w) = 20 logj.!:!(jw)I = 20log ;: 
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On remarque que : 
• HdB (co)=O dB si ro= coo 
• Hds augmente avec @ 

• Hds ( co) = + 2OdB si ro ""' 10roo 
• Hds ( rn) = - 20dB si ro = coo/10 

✓ Phase: <pH = arg(jon) = + ~ 
2 

+ 20 dB/décade 
20 dB-

rt/2::..-i.---------

jQ<ii{) (l} 

31 

0--'------------.. ro 

c- L ' intégrateur 

Soit la fonction de transfert !elle que : 
1 1 

H(jw):::: -= -. -
- j~ ]WT 

Wo 

1 
avec w0 = -r 

✓ Module: Haa (w) = 20/oglH(jw)j = -20109.!.'!... 
- "'O 

On remarque: 
• Hrts (co)=O dB sieù=(J)o 
• Hcts (ro) diminue avec m 

• Hrt0(ro)=- 2OdBsiro=lO(l)o 
• Hda (ro) = + 20 dB si co-= wo/10 

✓ l'hnse: (PH(w)==arg(-jwr)= _:! 
2 

- 20 dB/décade 

l0ro0 0------------.. 
(l) 

-ni2";.-4 _________ _ 

• 20 dB-

Ol 
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d- Le pseudo dérivateur 

Soit la fonction de transfert telle qt1e : 
w 1 . 

· H(j<ü)=l+j-==l+jwT avec w0 = -
- · W · .- T 

Lorsqu'on trace le module et la phase di cette fonction, on effectue en général une pre, 
étude dite asymptotique qui est une représentation simplifiée mais .suffisante clans h• p, 
des cas. 

✓ Module: Hct 8 (w) = 20log!H.Uw)I = ZOlogJi + (wT) 2 

On remarque : 
• HctB (w) "" 20log:v'2 = 3 dB si w :c:: ülo : 011 associe il ce point partic'.ul.ier !''= 

· tem1e « pulsation de coupure» 
• Hct 8 (w) _, 0 dB quand w-> 0: on y associe l'asymptote ws= 0 dB 
• Hd 8 (w) _, +cc dB quand w •➔ +oo: on peut négliger 1 devant (roi), on ren 

alors le cas du dérivateur : on associe une asymptote de pente +20dB/dernôe pr 
--,+ ro. 

✓ Phase: (j)H (w) : arctan(m,) 
• <p 1.1 (w) _, 0 si ul _, 0 : on y associe l'a symptote rp0 "' 0 rad 

']( 

• <P11(w) _, 0 si (Il _, 0 : on y associe l'asymptote (Pro"" + 2 rad 

• <pH(w)=+:! siw=tù0 4 

La Fjgure (a) présente le tracé asymptotique classiquement utilisé pour représenter i<: m, 
du gain et la phase de ce tte fonction . La Figure (b) représeµte le tracé réel. Un nor;; q 
courbe réelle de gaiI1 passe + 3 dB au dessus du croisement des deux asyrnptc!cs. ; _, , Ct 
de phase passe par le milieu du crénenu très gross ier utilisé au pren1ier a[x;rù. ' .. 11 
asymptotique plus réaliste est parfois utilisé pour la plrnse - représen~é f.igore (c). 

a) 

b) 

20 dB-

OdB-+------'-'--'--"-
<oo lOroo 

I 
;, 

',; 
I 

I 

+3 dB 

OdB--+-=:;.....-i::------

I .. 
,I 

rno 

90° ------ ...... 

C,) 

0 
Wo 

q,1/oi 

90° --··--···r, 
45° 

(t) 

o· 
Cilo 
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90~ 

c) 

o-i-------'----~~._.,_ ______ :__ ______ _.,_ 
<o,,/ 10 10 (li) 

2.2.5.5 Produits de formes cnuoniques 

Lorsque l'on connaît l' expression d'une fonction de transfert H(jrn), il est possible de la 
mettre sous la forme d'un produit : 

J:!(jù)) = ]:!1 (jw) X .!.!z (jw) X .!:b (jw) X .•. X lin (j1ü) 
où les !:l.k (j lù) sont des fonctions de transfert de fom1es canoniques du premier ordre ou du 
second ordre. 
Grâce au logarith1riê, le diagramme en gain se transforme alors en une somme de fonctions : 

HctnCiui) = H1ds(it.i) + H2,rnCiw) + H3ds(Jw) + ... +HncteCiw) 
De même pom la phase: 

cpH Uw) "" cpH 1 (jo1) + cpfi2 (jül) + ,pH3 (jco) + , .. + q,Hn (jûl) 
ll es{ alors possible d'effectuer ces sommes très simplement d'une manière graphique ce qui 
rend l'étude du diagramme de Bode particulièrement utile. 

•; 
1] 

' 2.2.G Etude de certains filtres passifs 

a- Filtre passe bas 

Sciil k circn il : 
R 

"Î~c îv e ]- s 

o-----+----<O 
En basses fréquences le conden:rn teur se comporte comme un drcuit ouvert, donc v, = v •. 
En hantes fréqucnçcs le condensateur se comporte comme un court-circuit, donc v, = O. 

f--, 0 

R 
o---c:::J------

v e j j vs= Ve 

f------, 00 

R 

v,j =c1v,-o 
Cc filtre ne laisse passer que les basses fréquences, c'est un filtre passe bas. 
Pour le i.:alcule de la fonction de transfert, on utilise k diviseur de tension: 

__Module :E)ectronigue ®-tlli.~=e~--- - ----- ---- - ------

V5 Zc 1 
l!(jw) = ~e = -Zc_+_R = _l_+_j_R_C_w 

• Gain linéaire : 

l!!Uw)I == ,11+î~CJ = Ji+(~Cw)Z 

• Gain en décibels : i 

201~~11:l.Uw)I = 20log( . 
1 

) = -20log cb + (RCw) 2) 

.J1 + (RCw) 2 

• Phase: cp = arg (HCiw)) = arg (-.
1
-) = -arctan (1 + jRCc.tJ) 

- l+JRCw 

• Fréquence de coupure : 

A la pulsation de coupure, on a: I_HUw,)I = l.!!üw)lm ax avec !HUw)[ "" 1 
,fi_ - max 

1 1 
On aura alors : J i+ (RCt.ü,yz = Ji 

1 
fréquence de coupure fc = -- · 

2rc/lC 

d'où la pulsation de coupure wc = ...!.. · ou 
RC 

1 
La fonction de transfert peut alors s'écrire: _1:!(jw) :::= 1-1-j ,.. 

"'c 
C'est la forme canonique de la fonction de transfert d'un filtre passe bas de pren 
ordre (l'ordre d'un filtre est la plus grande puissance de la pulsation au dénominatet 

• Diagrammes asymptotiques 

limlHUw)[ = 1 et lim 20log\Ji(iw)I = 0 
w--i,O W••➔ O 

lim l!:!Ciw)J = 1 et lim 20loglfüiw)J = - oo 
w---.+oo w-,+ro 

lirn arg (H_(jw)) = lim(-arctan (RCw)} = D 
~➔O w~o 

TC 
lim arg (H_(jw)) = lim {-arctau (RC<,>)l = - -
W➔+co l:J-t+i;x, 2 

.. . 1. 
-1---1----+-' .' -1·· f-4-+-11-14-1----+-l---~-+-ll-l-l.P"-...,__. ~ · _,_..._ ................. , .~~--
1----i---t--1-t+-t+t-t-----t--+--l-lf-l-l-l+t---+:.....+:-.....~. 

. . ,,_ .... 

11JtA:; 
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''-._ . .,. 
1 1 1 11 

!Dhl!JGlmmG B}.ml-p1Dtlq1N i,. ,. . 
'" .., ' ... ' i --~ 

1 

1~ ! -
A la fréquence de coupure : 

1 
l.t!Ciwc)I = {z ~ 2Dlogj!!Ciwc)I = -3dB 

tp(jwc) = arctan ( RC. :c) = - arctan(l) = -i 
Exem ple; Calculer la fréquence de coupure d' un filtre RC passe-bas ayant les paramètres 
suivantes : R = 1 k et C = lnF. 

Nous avo11s: Wc = ïië = 2rrfc 

Donc: r = - 1
- :=, 

1 = 159 155 Hz soit w = 2.. = 106 rad/s l e 2nuc 2nx103x10- 9 ' ' c RC 

ll<'rnnrque: Autre structure du filtre passe-bas 
'------0 

L 

R 

~ R 1 1 
HGw)==-=--= --
- Ye R + jLw L - 1 + . w 

1 + jRw l Wc 

b- Filtre passe haut 
Soit le circuit: 

C 

v,r~Tî"• 
0 ! 0 

R 
avec Wc = L 

En basses fréquences le condensateur se comporte comme un circuit ouvert, donc vs = O. 
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En hautes fréquences le condensateur se comporte comme un court-circui t, donc v,"' 'i,. 
Ce filtre ne laisse passer que les hautes fréquences, c'est un filtre passe baui. 
Le calcul de la fonction de trnns fort donne: 

V~ R jRC<ù 
H(jto) :::: =-:::: - -·--- == . 
- ::'.e R + Zc 1 + jRCcJJ 

Soit H(jcù) = Re,., ej(f- artan(RCw)) 
- Ji+(RCw) 2 

Le maximum de la fonction de transfert est 1, quand la fréquence tend vers l'infini . 
\_ 1 1 

On montre que : l<lc = ïië ou la fréquence de coupure fc = ï";;ïîê 

La fonction de transfert peul alors s'écrire : H r ;c,i ) = J~" . _v . i+,-

C'est la forma canonique de la fonction de transfert d'ur:·
1

filtre passe ba,; ck: 1,;c 
ordre. · 

• Gain linéaire : 

IH(' w) I = 1~1:;:; RC"' 
- J . l+JRCw Ji+(RCui)" 

• Gain en décibels : 

ZOlogill(iw)I = ZOlog(' RC(,i ) 
-h + (RC<o) 2 

=. 20log (RCw) - Z0log C-h + (RCtùP ) 

lim{ZOl og \!:!Uw)I} = -oo e t lim {20logi[Ww)\} o::: D 
w-+O ùJ-~oo 

~ Phase: (p == argQ!(jcü) == arg (J!;·~) = arg(jRCtù) - arg(l + jRC, 0 
1+1RCei) ,. · 

= ~ - arctan (RCw) 
2 

limw-+o{argl!:!.Ciw)I} == î et lirn,,H+oo(arg lli_(J1,i)\}:::: 0 

• Fréquence de coupure 

. 1 IH<J<ù)\ 
A la pulsation de coupure, on ~ :. HU lùc) 1 == - r-. max avec J H (J c,.1) 1 ''" 

~ - . v2 - mM 
RCw 1 ,,:;-

Ün aura a.lors: .1 l2 = "'r-i
2 

~ v2l?Ccv0 = ✓ 1+(RCwc,_ ) 2 => 
· ~l+(RCw, ~< 

d'où la fréquence de coupure fc =-= -
1

- · 
. 2n-RC 

La fonction de transfert peut alors s'écrire: H(iw) = '- 1
-- . t+Jt 

rûc 

C'est la forme canonique de la fonction de transfert d'un filtre passe haut de pre 
ordre. · · 



1 
_Modt1le_:_ElecJrgnigue deJ1a=s=e __________________ __d_l 

1 1 1 1 1 1 Il 1 1 1 

0 dB 
.. 3 dB 

-1---...J-- ltlt~r.imm,;fjj .i,~-:,-m,pëatlqm:i, -+-1-+H-~l--l-f-f+-J.-H-1 
'~,..... 1~ 

:i\!1'-m tu 

4--.:ltx F=:;i;::;:i::-'-r-rrrrrr-ir,nrrrtrr-71--'-r1··n 1ïrr11n11m '~hti•~-

11 -~r'si.,,k--k. 
□, ,1-'---1...--L......L-i.-.W..w+----''--,.l..;ci;...W..J ... l.l.+--...L.--'---'--1-J..,1.;;[;J.:j 

fu~~ ~ 1me 
LE!lllPI~: 

. 
. 

Calculer la fréquence cle coupure d'nn filtre passe-haut ayant les pm·amètrès suivants.: R = 
lOk et C = lOnF. 

Calculer le gain en décîbcl <le œ filtre pour les fréquences coi : 0, 1 kfütd/S et ro2"" 1 kRad/S. 
l 1 

üJ. "" ·-·- '"' -•·----····-··--· ::::: 1 0 kRad/5 
' RC lU'1 X JO·ll . 

l'our 1u1" 0,1 kRad/S; l11Ci(û1)j = 0,01 ⇒ 20loglHOwi)j = -40 dB 
Pour rn2 =, 1 kRad/S: l!i(jw2)j = 0,1 ⇒ 20 logj):!(jw 2)! = -20 dB 
On constate que le gain monte de +20 dB/décade en bas de la fréquence de coupure. 
A la fréquence de coupure roc= RC ; 

j)i(jülc)J = 0,7071 ⇒ 20logl!!Oülc)j = -3 dB 

Hem arque : Autre structure du fiHre passe-haut 

._Mpdule:Electronique.de b.,,.,a.,,s"'-e------~ __________ _ 

V î e 

R 

L Îv s 

f'>-----_.---0 

Vs jLw 1 1 R 
HQw)===-=--= . ---
- Ye R + jLw 1 _ 1, .B._ 1-j Wc 

avec ülc = L 

c- Filtre passe bsrnde 

z 
Yx "" ----- X Ye 

Ic1 +I 

⇒ 

Lto ui 

avec ~ 

1 iR1C1w(l + iR2C2rn) 
'Es= 1 + jR2C2w X îR1C1 w(l + jR2C2w) + 1 + j(R1 + H2 )C: 2c,i x ~e 

Ys::::: 1 + iR1C1cù(l + jR2 C2 tû) + j(R1 + R2)C2 rn x Ye 
Considérons le cas particulier: R1 "'R2 "' R et C1 = C2 '"C 

( ) Ys • jRCw jRCto 
H jw = - = ----....:..------ = ---'-------
- :::'.e 1 + jRCw(l + JRCw) + j2RCrn 1 - (RCt,>)2 + j3RCc<l 

1 
= 1 

3 + i ( RC(I) - RCùl) 
1 

G(w) = l!:!.Ciüi)j = -;::::::===== 
1 ( 1 . 2 
✓ 9 + RCw - Rcw) 

Changement de variable · posons x = RCro 
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dG(jx) (½-x)(1+~) 

~ ~= [9+(x-½/(2 

dG(ix) = O =? ~ = x =? 

dx x 
x=l 

Donc le gain maximal correspond à x = l : 
1 1 

G(max)""' :::;: -.J9 + (1- 1)2 3 
Fréquence de coupure : 

G(max) 1 1 
G(xJ ;;;; ----;rr- = 3✓Z = ./ï8 

1 =-1-. => (x _,2-_)=+3 
1 2 -Jis c Xç -

9 + (xc - xJ 

{ -3+fil 1 Xc1 = 2 > Q à retenir 
Xe--= -3 => -3-M Xe 

à rejetter Xe2::::: 2 < Q 

{ s+fil à retenir 1 Xç3:::;: 2 > Ü 
Xe ___ ,,, 3 => 

3-v'D Xe 
Xc4 = 2 < Q à rejetter 

Les fréquences de coupure sont donc : 
-3+\/13 -3+../TI 

RCwcb = 2 

3+VÎ3 
wch;:;; 2RC 

ù.lcb:::: 
2RC 

3+VÎ3 
Wch = 2RC 
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Chapitre 3; ELEl\lENTS DE LA PB.YSfQUE DE SEMI-CONDlJÇTEURS 

La physique des semi-conducteurs repose sur la théprie atomique de Bohr. 

3.1 Théorie aJomi911c de Bohr: 

L'atome est constitué d'un noyau central, chargé positivement, autour duquel grnviten: des 
électrons. Le noyau est composé de deux sortes de particules de masses égales: les prolon, 
les neutrons. Protons et électrons portent des charges égales en valeur absolue ni~is de :',ig; 
contraires: le proton est chargé positîvement, l'électron est chargé négativement. Le neut:, 
ne porte pas de charge. A l'équilibre, l'atome est électriquement neutre ( il comporte au tan1 
d'électrons que de protons), On distingue; 

• les électrans internes qui occupent les couches internes et qui sont trè~ fortement lie 
noyau, , 

• les électrons périphériques (ou de valence) qui occupent la couche la plus externe e, 
sont peu liés au noyau, 

a, ReJ?résentation: 

* Représentntion à deux dimensions: 
On prendra comme exemple l'atome de silicium (Si) qni possède 14 électrons r•.:w11, 
couches: 2 électrons sur la première couche, 8 électrons sur la deuxième cotichs: çl .; si 
couche périphérique ou couche de valence. Contrairement aux deux premières, la clcn 
couche est inèomplèle, elle peut accueillir 4 électrons supplementaires. De façon gln{ 
tous les atomes tendent à avoir 8 électrons sur leur couche externe. 

Fig:. 3,1 Reyrésentation dë l'atome de Si 

1 
Un électron se déplace sur une orbite stable juste à la bonne vitesse qui lui wnl~.r~ l,1 1 

centrifüge nécessaire pour équilibrer l'attraction du noyan. . · · 
En raison de ses 4 électrons de i'orhitè périphérique, l'atome de Si est dit tétravakn(, 

,, Rei;fé'sentalion ,1 !'~ide des nive:rn:: d'é.11ergie: 
Dans un atome, les électrons se répartissent en couches. A chaque couche corccspond 
énergie. Pour pRsser d'une couche à l'füttr~. l'électron doit recevoir de l'énergie au moins é 
a la différence; d'énergie enn è ks deù;, i.:üuches. Poür faciliter la représentation L:rapbiom 
imagine les niveaux d'énergie (orbites) çomme étant des lignes horizontales_ V·· ' • 



·· .......... 

ENERGIE 3ème niveau d'én(ltgie 

2ème niveau d'énergio (r2) 

1 "' niveau d' é11al·gla (1·1) 

Paroi d1u111yau 

Fig. 3.:1, : Niveau..x d'énargje dl! l'ato111e de Si 

b. ,Excitation d'un atome: 
Lorsqu'un électron reçoit de l'énergie externe (chalèur, lumière, rayonnement quelconque), il 
passe à un 11iveau d'énergie plus élevé. L'atome est à l'~tat d'excitRtion. Cet état ne dure pas 
longtemps, car l'électron retombe bientôt à son niveau d'énergie original, en rendant l'énergie 
acquise sous forme de chaleur, lumière ou autre rayonnement (Fig. 3.3 ). 

Lunùère 
.l · 

Lumière ,s~ 

.L'électron absorbe de L'atome ast excité. L'atome é1net de l'énergie . 
l'énergie. 

Fig. 3.3 : Excitation d'u11 atome 

3.2 Cristaux: · 
01i distingue deux états possibles de la mntièrè: 

- Etat désordonné: Gnz, liquiles, solides amorphes 
- Etat so !ide ordonné: Cristaux 

Un crdal est conslit11é d 'un ensemble d'atomes répartis dans l'espàcc de façons régulière et 
triplement périodique. 
Exe mples de cristaux: Diamant, quartz, .. . 

f.F,- / 
13: 

/ 

Les atomes de Si se trouvent 
au.\'. sommets, alL"\'. centres des 
faces et au centre du cube. 

" Fig. 3.4 : Structm·e du cristal de Si 

n. Li11isons covalentes: 
Le~ forces qui maintiem1ent les atomes dans un cristal sont appelées liJ!.ÎâQns covalentes. A 
titre d' exemple, un atollle de silicium a 4 électrons sur sa dernière orbile. De façon générale 
les ato mes se regroupent de telle manière à avoir 8 électrons sur cette dernière orbite. Chaque 
~((1n1c se place· alors en tre 4 antres Rtomes de Si. Chacun de ces 4 ntomes partage uh électron 
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avec l'atome central, qui, ainsi gagne 4 électrons. Ces électrons ne font plus partie d'un : 
atome. La mise en commun de ces électrons fonne les liaisons covalentes et assnr1 
cohésion du crista I de Si. 

Lia:isou de 
coYalence 

l 
Couche 

- périphérique 

Fig. 3 .5: Liaisons de covalence 

b. Bnndes d'énergie: 
L'orbite d'un électron dam un cristal est influencée par les charges à l'intérieur de son pt< 
atome et par les charges des autres atomes du cristal. Comme chaque électron occupe 
position différente à l'intérieur du cristal, il n'y a pas deux électrons qui ont exactemen 
même environnement de charges. C'est pourquoi, les électrons correspondant à une orbite 
des niveaux d'énergie légèrement différents. Ces niveaux d'énergie furment une illi 
~- A chaque orbite conespond une bande d'énergie. A cRuse des lntenlctions 
atofues, les niveaux d'énergie des électrons se transforment donc en bondes d'éne 
séparées par des bandes interdites (où il n'y a pas d'état pem,is). 

ENERGIE 

Fig. 3.6 : R011résentation énergétique 

Baitde de 
conduction (BC) 

B~mh, tle 
valonco (BV) 

Deaùème bnnd1i 

Première banile 

La dernière bande s'appelle bande de conduction (BC). L'avant-dernière s'appelle bang~ 
YilJ_ç_p.ce (BV). Ces bandes sont séparées par une bande dite iru~r.çlite de hauteur E0. 
s'appeile énergie QLglill. Sa valeur détermine la plus ou moins bonne conductivité 
mat~riau: plus le gap est faible plus le matériau est conducteur. Elle pent1et donc 
distinguer les matériaux conducteurs, isolants et semi-conducteurs. 

c. Conducteurs: 
Dans les conducteurs la BV et la BC sont très proches l'une de l'autre ou elles s'h1terpénètr 
De foibles quantités d' énergie sont suffisantes pour permettre à certains électrons de p~sse 
la BV à lu BC. 

·-·-·-·· ·-" - ~-- -- ~ ---·c..· =--~-'----"'--'-""'=- ~-----------·---····- ---
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ENERGIE 
...... lBc 
. -.-.... Jlv 

Fig. 3.7: Bandes de valence et de conduction des conductBurs (métau.--c) 

d. isolants: 

43 

Les corps isolants sont caractérisés par une énergie de gap relativement élevée (plusieurs eV) 
qui empêche le passage des électrons de BV vers BC. Pnr conséquent, la BV reste complète, 
alors que la BC reste vide d'électrons même pour des températures assez élevées. · 

ENERGIE 

...... lBv (complète) 

Fig. 3.S : Baudes de valence et de conduction des isolants 

e. Semi-conducteurs: 
Ils sont des isolants possédant une faible énergie de gap (de l'prdre de 1 eV). lis sont 
parfaitement iso Janis à 0°K, mais devieru1ent progressivement conducteurs lorsque la 
température augmente ou par rapport d'énergie externe (lumière, chauffage, ... ). 

ENERGIE 

Fig. 3.9 : Bandes de valence et de conduction des se1nico11ducteurs 

Exemples: EG = 0.7 eV pour le Germanium (Ge); Ea = 1.l eV pour le Si. 

f. Electrons libres: 
Les électrons autres que ceux de la BC sont furtement liés au noyau. lis ne peuvent donc pas 
se déplacer librement dans le cristal. Les électrons de la BC sont si éloignés du noyau que 
l'attractio11 de celui-ci exercée sur ces électrons est presque négligeable. Pour cette raison les 
électrons de la bande de conduction s'appellent électmns libres. 

g. Trous: 
A la température 0°K, la BC est vide d'électrorn,. Par contre, la BV est pleine. Pour les métaux 
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et les semi-conducteurs, à une température cliffërente de 0°K, l' agitation tllermiq\1t prn 
certain~ électrnns de la BV de passer de la BV à la BC. L~s deux bandes smÙ -partielle 
qccupées par les électrons . 
Quand un électron quitte la BV, il laisse 1111 vide qui se TIU\nifeste p'ar une iÙl,'.'..fècll.\'ç_-' 
s;har.g~,giiti~. Cette absence est interprétée comme la ru:ésence cl\me clW.gc ' J0 S 

appelée "troJ". Un trou porte une charge positive égale à celkd'un éle"ctron e~'jl repr~ 
une. orbite .disponib!e- L'atome q'.li fi rerdu lll: él~ctron n' est ~lus -électriqucntnt neot 
devient un 10n pos1t1f. Ce pheuomene s appelle 1ornsat1011 theni11~. . !'l 
Pour simplifier la représentation, on suppose que la BV est totalement re111plie 'P,'èlec:tro 

on intrc,duit dans cette bande des "trous" pour tenir compte de la ·vmi.ation éle'11~ cl1,u-r 

cette bande. 

Un électron libre peut retomber dan~ la BV et en rencontrant un irou, ils g_isparaissenl t01 

deux. Ce phénomène s'appelle recombinaison. Par contre; lorsqu'un électron de va' 
rencontre un trou, le trou se déplace dans le sens opposé de celui de l'électron. 

BC • o: Trou 
• 

(2) (1): G1!Jtératiou tltentùque d'.une paire é1er.troJt' U'OU 
(1) 

EV 0 0 
(2) : Recoml>lmlson 

---'------
Fig. 3.10: Génération thennique et rncombinaison de paire.s électrons-trom 

b, Rappels sur la conductivité des métaux 
- Mobilité 
Dans un métal, chaque ;itome est susceptible de do1u1er un ou plusieurs électrons à la BC. 
électrons ne sont plus attachés à aucun atome et sont donc libres de se déplacer à I' int~r ie, 
métal. A la température ambiante et en l'absence de champ électrique les électrons libre:; 
animés de mouvements aléatoires dus aux collisions entre les atomes_ Si on app lique un 
champ électrique E à l'intérieur du métal, la vitesse moyenne des électrolls sera non nulle 
sera proportionnelle au champ électrique, on a alors : · · 

, v "' .LË, avec >L : mobilité des électrons (m2 / VS) · 

Ce déplacement d'électrons engendre un courant dit courant d'entrain~rncnt. 
-Densité de courant ' . 
Considérons u.n barrêau de Longueur L de section S contenant n électrons ln/ 

, 
r 

\ 
s 

Le courant à l'intérieur du barreaLi est : I = dQ 
' dt 

, 
1 
1 

---'--+ 
vdt \ 

, , 
' 
\ 

ou dQ"" nqSvdt : charge traversant la section S pendant Je temps dt, 

D'où 1 = _:]Q = ll(JSV . 
- dt . 

La cknsi,ei Je coiuant J es! alors : J ~. nqv = nq>tE ~ crE où cr"° n.q~L: con<luctivil é_ du rné1 



1 
On défiait la résistîvité par: p "' - . 

(5 

i, Conductivité des semi-cond11~leurs: 
Ci: sont .les électrons libres et les trous (cl1arges mobiles) qui sont responsables de la 
condhctivité des. semi-conducteui-s. On sait que, chez le Si à O °K la BC est vide d'électrons 
libres et la BV est vide de trous. Le Si se comporte donc comme un isolant. A une 
température T °K (différente de O °K), li y a des électrons libres dans la BC et des trous dans 
la BV, Plus la température augmente, pius il y a d'avantage de ces charges mobiles. A la 
température normale CJ00°K), Ji:l Si n'!l pus assez de porteur~ de ch11rge libres pour être un bon 
conducteur, li n'est ni un bon conductenr, ni im bon isolant. On l'appelle semi-cgnducteur. 

j. Courants dans un semi-conducteur: 

• Courant des électrons libres: 
Si on branche une d.d.p aux bornes d'un semi-conducteur, le champ électrique qui en résulte à 
l'intérieur rln cristal, entraîne les électrons libres, car ils sont peu liés aux noyaux. Les 
éledrons libres passent de la BC d'un atome i\ celle de l'atome voisin, etc ... 

* Cournnt des trous: 

etc, 

Fig. 3.11 :Déplacement des trous dans un semi-conducteur 

On suppose que l'électron de la position 1 passe à la BC. Il y a alors apparition d'un trou dans 
1 Puisque ka orbites conespondant à I et 2 sont très voisines, il suffit d'une très fajble 
61~rgic: pour que l'électron de 2 se déplace vers 1. Le trou créé eu 2 attire l'électron tle 3. Le 
lrnu nppnrnît c11 :J, et.c ... Ainsi le t10Lt se dépluce dans la BV suivant le trajet 1-2-3 ... Ce 
d•:placernent cotTespond au deplacement des électrons de valence dans le sens opposé. Les 
trnu:; pcnvcnt donc se Mplacer sans avoir besoin de grandes quantités d'énergie. 

k. i!füH!R t: 
Dans un semi-conducteur pur, ~ température constante il y a autant d'électrons libres que de 
trous. La concentration en électrons libres n et en trous p sont égale~ à la concentration 
intrinsèque n; : 

n =·p == n,· = A TJ 12 exp(--1?,..9_) 
2KT 

A : constante du matériau, 
Ec;: hauteur de la bande interdite (eV), 
K: constante de Boltzamn ~. 1,38 10·23 J/°K, 
·r: température absolue en degré Kelvin. , 
C011centralioil i.ii.trinsèque du Si à T ~ 300 °K: n; = 1,45 10 10 cnf3

• 
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Un semi-conducteur pur s'appelle semi-condm;i\l.llf întrinslgue. 
Pour accroitre le nombre d'électrons libres ou de trous, on ajoute au cristal de$ impur 
atomiques. Ce phénomène s'appelle dopage du semi-conducteur. Le serni-iconduc1 
s'appelle dans ce cas semi-conducteur extrinsè~. Un semi-conducteur extrinsèque n 
résistance qu'on appelle résistance e.:--1.rinsèque. Plus le dopage flttgmente, plus la résist6 
extrinsèque diminue. 

• Semi-eond!1ctenrs de type N: 
Pour accroître le nombre d'électrons libres dans le Si, on lui ajoute des atomes pentavalent 
électrons de valence). Après formation des liaisons de covalence, il reste un électron de t 
Comme l'orbite de valence est saturée, cet électron se place dans la BC. 

■: Electrons apportéspar 
l'atome pentavalent 

■ <--- Electron libre créé 
par l'atome pentavalent 

Fig 3.12 .; Dopage par atomes peutavalents 

Le nombre d'électrons libres est égal au nombre d'atomes pentavalents. A cause de l'éne 
thermique, il y a toujours création des paires (électron libre - trou), mais leur nombre 
beaucoup plus petit que celui des élec.trons libres créés par dopage. Un tel semi- conduc 
s'appelle de type N (N pour négatif; car les porteurs de charge libres sont les électron,). 
atOII]CS pentavalents s'appellent aussi QQ_fllll,lJlli, 
Exemples de donneurs: Arsenic, antimoine, phosphore. 
Rerriargue: 
Le nombre de trous diminue lorsqu'on dope un serni-conductcm ave.c des donueurs en 
nombre de recombinaisons augmente. Dans un semi-conducteur de type N, les trous sont 
porteurs minoritairnll. les électrons libres sont les porteurs.JllllÎQri!1!.iri:.s. 

Fig. 3.13: Symbole d'un semiconducteur de type N 

• Semi-conducteurs ùe type P: 
On peut accroître le nombre de trous dans le Si en le dopant avec des atomes trivalent 
électrons de valence). Un atome trivalent placé entre 4 atomes de Si amène 3 électrons dar 
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bande de valenœ. Celle-ci contient alors 7 électrons. Un trou apparaît donc dans chaque 
atome trivalent. 

■: Electron apporté 
par l'atome 
trivalent 

'---- Trou appmté par 
l'atome trivalent 

Fig. 3.14: Dopage par afomes tri1ralents 

Le nombre de trous est égal à celui d'atomes trivalents. Un tel semi-conducteur est de type P 
(P pour J;!OSitif, car les porteurs de charge libres sont des trous). 
Les atomes trivalents s'appellent aussi accepteurs. 
Exemples d'accepteurs: Bore, gallium, aluminium, indium. 
DallS un semi-conducteur de type P, les électrons libres sont les porteurs minoritaires, les 
trous sont les porteurs majoritaires. 

SC-P 
+++++ + +++ 
+++++++++ 
+ ++++++++ 
+++++++++ 
+++++++++ 

Fig. 3.15 : Symbole d'un senùconducteur de type P 

J.J ,Jonction PN: 
Une jonction PN est obtenue en mettant en contact un semiconducteur type P et un 
semi~ouducteur de type N. La jonction l'endroit où se rencontrent les deux semi-conducteurs 
de type P et N. 

SC-P SC-N 
+++++++++ --------­
+++++++++ ---------­
+++++++++ ------,--­
+++++++++ --------­
+++++++++ --- -- ----

Fig. 3.16 : Jonction PN 

Si on néglige les porteurs minoritaires, la partie gauche (région P) ne contient que des trous, la 

partie droite (région N) que des électrons libres. 

3.3.1 Jonction non polarisée: 
Une jonction est dite non polarisée, si aucune tension extérieure n'est appliquée à ses bornes. 

a. Zone de déplétlon: 
Les porteurs de charge mobiles ont tendance à occuper tout l'espace disponible. Ainsi dans la 
région P. les oorteurs maioritaires. □ui sont les trous. diffüsent vers la ré1:1ion N où ils sont 
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· minoritaires. Dans la région N, les porteurs majoritaires, qui sont des, éleCtrnns li 
diffusent vers la région P où ils sont miuoritaires. Ces diffusions tendraient donc,\ 11l1irori 
la répm1ition des charges. 

Quand un électron libre diflii~e ' dans la zone P, il se rec01nb.ine avec . un trou , 
disparaissent tous les deux en laissant une paire d'io11s (pnïop pÔSi\if dans 1~ ia::gicw ]'; 
ion nég~tif dans la Jégio11 P). Ces ions sor)I. des charges fixes. · , . •·•, • 

$ : Ion positif 
◊ : Ion négatif 
ÊB : Çltamp qui 

!Î,îgne dans 
laZD. 

SC-P SC-N 
+ + + + + + +6>€> <tt>(Î'> - - - - - - -
+ + + + + + +e~ ~,_'!;)- '."' _,,, .... ~ -· ·­
+ + + + + + +0è .Î+ $ - - ~ - - - -
+++ ++ ++0€> ,$> - ;.. --- - -· 
+++++++è➔ ,~- - -----
~ 

z:ti 
Fig. 3.17 ' : Zoue de déplétion (ZD) , j 

Puisque dans la région voisine de la jonction, les électrons libres et les trous disparniss, 
puisque les ions y sont fixes, cette région ne conticnt ·prèsque •pas de charge, mobile '. 
l'appelle zone de déplétion (ZD) (ou zone d'appauvrissement -en charges mobiles-, nu 
de charge d'espace). 

b. BatTière de potentiel: 
Les iohs forment deux bandes chargées avec des charges opposées. A l'extérieur de 18 1..0\ 

déplétion, le cbamp électrique est nul. A l'intérieur de celle-cî, le chamr élec!riq1,1.t esl 
nul, de direction horizontale et dirigé de N vers P. Ce champ crée lllle d.d.p 1!11!r~ 

extrémités de la jonction. Cette d.d.p s'appelle ];,arrière de potentiel (U8). Pour qu'un ek 
traverse la zone de déplètion, il lui faut vaincre cel1e b:i.nière de potentiel UA, 
V0 dépend de la température .et de la nature du semi-condtll.:lcur : 
A 25 °C (et à l'état d'équilibre) Us est d'environ 0,7 V pour le Si ~t OJ V pour le Ge. 
A 25 °C, U8 diminue de 2,5 mV pour chaque augmentation de la tcmpérnture ck 1 °C> 

nUB = - 0,0025 L\T (à25"C) 
c. Etat d'éguiHbre: 

Chaque fois qu'un électron majo-;it'itire traverse la jonction, le champ Ea augmente. Cc cl 
s'oppose à la· diffusien des éleqtrons libres et des trous. A un èeitaii:i inoment, En de 
assez grand pour empêcher toute diffusion à travers la jonction. C'est l'état d'équilibre 
s'oppose donc à la diffusion des porteurs majoritaires. Il y a aussi les porteurs minoritaire 
diffusent à travers la jonction. Leur diffusion est favmisée par En, Lorsque c) es po1 
mùioritaiœs traversent la jonction, Ea dùninue, ce qui permet à quelques porteurs 1n8i<>rit 
supplémentaires de traverser la jonction dans le sens qpposé, essayant de rf.tab lir i,t v 
origbide du champ Ea. . · · Î · , : 

d. BîlRn des CQlll'll11tS: 

"Courant de diffusion: 
En l'absence du champ électrique, les électrons libres dans la région N tendent ~ ,iiffuser 
la région P, les trous dans la région P tendent à diffüser dans la région ]\f, Cr.s 
n1nt1Vf;n1 P.1lf~ cré~nt 111l r.rHt r~nt flf' rliffh ~inn (lp {::,, 1'P.oln11 p ':\ 1i:. rPn ir,,1 l\l t C: -i~f. \ 
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t Courai1t de saturation inverse: 
· Les porteurs minorilaires çréés d~ns la zone de déplétîon par l'agitat ion thermiq11e (Trous 

dans N, êlectrons libres dnns PJ diffusent sous l'action du champ interne Eo qui favorise leur 
pnssagc dans la région opposée à leur région d'origine. Il y n donc apparition de deux: courants 
i11verses: I;p et h, dirigés çle la région N vers la région P, pour lesquels la barrière est sans 
in tlu.ence. La somme de ces deux courants est le courant inverse qui dépend essentiellement 
tle la œmiérnture. 
A l' équilibre thermodynamique le courant total traversant la jonction est nul: Le cburant de 
diffusion dû ·aux porteurs majoritaires (Idp+ldn) est amiulé par le courant de conduction dft aux 
porteurs minoritaires (l;p+C 11) . 

SC·P SC·N 

HHHt1~=1 j~i==== === +++++++ - ~ ,$,-------
+++ ++++ 'v ~$------,,.-

Id l' I,1p---> t-- l;p } li 
ldn---> .-- I;~ 

Fig. 3.18 : Courants dans 11110 jonction PN 

3.3.2 Jonction polarisé~: 

Par l' intehnédiairè d'une source de tt:!nsio n continue, nous appliquons une d.d.p (Vp -VN) à la 
jonction : 

Yr,•VN> () 
Vr-YN < () 

Polarisation directe 
inverse 

3,3.2.l Polarisation directe: 

-···· SC·P Un SC-N 
+ + + :+ ·I + 1· +'9 $·· ·· - - - - - -
. ,. + + + + + + +e ~- - - - - - - -

,._ + + ++++++€)<$>-·--------­
+ ·I + + +,+ + ➔ €J '$- - - - - - - -
+ + + + + + + +e <-±,- - - - - - - -I .. 

1U '----------,1--------' 
Fig. 3 .19 ; Polatisation directe d'unajonctionPN 

' 
1.a tension l l tÎiminue la largeur de la zone de déplétion. 
• Si U < U1,: La ,une de déplétiou est assez large pour empêcher le passage du courant. 
· Si l.l > Uu: La zone de déplétiou devient très mince. Les porteurs majoritaires peuvent 
dilli.1sér facilement à travers la jonction et donnent naissance à un ÇQJJI.llllLQ:i[ç_çt important, 
allant de la région P vers la région N. Le courant des porteurs minoritaires est peu affecté,. si 
bien qu'il y atfra un courant dans le sens P vers N qui sera fonction de la tension appliquée. 

a. ton ra nt dans les zones P et I':{: 
Un électron fourni par le générateur traverse la zone N cûmme électron libre ( dans îa BC). 
P rès de la jonction, il se recombine avec un trou. Il traveîSe lh zone P comme électron de 
viilcnce (dans la BY). li s'écoule ensuite vers le générateur. · 

-----~~-'---- ···--···-··· ·····- - ·--··--··----· ·-·- -----· . ·----"'·-·- ·- -·-·--- ·· -...... --, ... . 
.. ,,_:, ~~~:;-~---. 
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Expression du courant direct: 

Remarques: 

u 

ID =Is(eUr - 1) 

Ea 
Is: Courant de saturation ,,., AT 3e - KT 
A : Constante dépendante du semi .. conducteur 
Ea : Energie de gap 
U: d.d.p appliquée 

KT 
UT = - : Tension thermodynamique 

e 
e : Charge de l'électron : 1,6 I0·l9 coulomb 

k : Constante de Boltzman == J ,38 10 .. 21 J degré - 1 
T · Température absolue (°K) 

- L'expression ci-dessus du courant est valable aussi pour la polarisation inverse. 
- L!J courant direct dépend de la nature du semi-conducteur, du dopage, de la températm 
de la tensioh appliquée U. 

b. Caractéristique d'une jonction PN: I"" f (li) 
On appelle caractéristique d'un dipôle quelconque la courbe l = f{U) qui donne le cou 
traversant le dipôle en fonction de la tension existant à ses bornes. 
La caractéristique de la jonction PN est une fonction exponentielle q\li a l'allure suivante: 

I 

La tension semble limitée à UB . 

U = /• 0,7V pom· le Si 
B \• 0,3V pour le Go 

+--=::...-------4U 
0 Ue 

Fig. 3.10: Caratté1istique d'mrn jonction PNpolarislie en direct 

c. Résistance dynamique directe d'une jonction: ra 
C'est la résistance de la ZD. Elle dépend de la nature du semi-condllcteur, de fa tcmpérn 

et.de U (ou de I ). 

i\:c 0.0 

---- -------~ .... ........... _ .. ....... .... . 
.
.. ::··· '.·'.·.: \." .. ~.'.1:.-.~,(.·.·.·.:.: .. ,:~::~:-~: .· -\?\_:; 
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A la température ordinaire (T = 300°K): KT= 26mV, rB = 26mV = 26 
e lo Jo(enmA) 

rs dépend du point de polarisation, c-à-d des coordoll!lées (l,U). Elle représente l'inverse de la 
pente de la courbe I = f (U). 

d. Résistance extrinsèque: r • .i 
C'est la résistance des régions P et N. Elle dépend du dopage, des dimensions des régions P et 
N, de la nature du semi-conducteur, de U et de la température. 

La résistance totale de la jonction est : fjonction = ra+ fex1 = ra 

c. Capacité de diffusion: Ct 
Los électrons libres ne se recombinent pas avec les trous juste après avoir traversé la jonction. 
P®dant la durée de vie des porteurs minoritaires, ç:es électrons hbres testent accumulés près 
ctb la jonction. Il en est de même pour les trous. A chaque instruit, il y a donc des charges 
accumulées de part et d'outre de la jonction. Ces charges accumulées correipondent aux 
charges des armatures d'un condensateur (effet capacitit). 

L'accumulation des charges est équivalente à une capacité nommée capacité de diffüsion Cd. 
Elle joue un rôle important en hautes fréquences. c.i est proportionnelle à la durée de vie , des 
porteurs nùnoritaires el au courant direct 10 : ' 

e ·Ip -. 
Cd =--·t=--

KT r8 
3.3.2.2 Jonction polarisée en inverse: 

I · 
E~-E .__ _____ __, 1---"o'-----___,J 

u 

if;,: Champ électiique 
exten1e 

Jtig. 3.21: Polwisaûon inverse d'une jonction FN 

Il, lnlh1c11cç §!Ir la zonç de déplétion: 
Le champ Eo créé par la source de tension a le même sens que ie champ E8. Sous l'influence 
<le Eo, les électrons. libres se déplacent vers le côté droit du cristal, les trous se déplacent vers 
le côté gauche. En se déplaçant, ces porteurs laissent d'avantage d'ions fixes de part et d'autre 
de la jonction. Cel à veut dire que la zone de déplétion s'élargit. Elle cesse de s'élargir, lorsque 
ta d.d.p entre les extrémités de la zone de déplétion est égale à la te~ion appliquée U. 

b. Courants: 

- Courant des porteurs majoritaires: 
Il y II un courant de porteurs majoritaires lors de l'élargis;;ement de la zone de déplétion. Ce 
courant transitoire s'annule, lorsque cette zone cesse de s'élargir. 11 dure quelques 
nanosecondes. Il est semblable au courant de charge d'uil c.: capacité. 

- Courant des porteurs minoritaires: 
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Sous l'effet de l'agitation thermique, il y a création permanent~ des pai~es (électron li1 
trou). Les porteurs minori taires créés dans la zone de déplétion sont entrainés de cette • 
por le chan\jl E[l. 11 existe donc un courant permank!l! lit des portç:urs minoritHires à travc 
cristal. Sa valeur est très faible à cause du nombre très petit <les ponetirs minori(rnn:,s 
courant s'appelle courant inv.erse. lit est de quelque& nanomnpères (pour Je .Si). 
Ce coµnmt ne dépend pre_sque p~s de la tension inverse appliqùée à la ?Pn ct1on. li dt· 
esseot1ellement de la ternperature et de lu nature du semi- conductet1r. . .1.· 

Expression du courant inverse: 
Elle est donnée par la même formule qttc le courant direct: 

u 

lR =Is(ellT -1) 

U eU 

U est négative et e UT;, eKT tend rapidement vers 0, si bien que le co11rant uwersè p 
rapidement, dès que (U < • 0, 1 V), une valeur quasi-constante (·ls) 1rpeléc cotJlfil: 
saturation. , i · 

l 

---------..,J:....o ______ ___.u, 

·Is 

Fig. 3.2.2 : Allure du cow_:ant iuvene 

Remarque: 
Le courant ls .proit rnpidement avec la température. 

c. Tension de rupture: . 
Lors~u'on mtgmente la tension invemt appliquée à ln jonction, on constate qu'il pRr tir , 
certame valeur Usv, le courant augmente brusquement. Uov s'appelle lensjon de n1pt,,re . 

Ce phénomène est dft à 2 effets: 

- Effet d' avalllnche: 
Dl!lls la ZD, sous l'effet du champ i:lectrique les électrons miJ1o~itaires (ü'oiigiu,i tl,a1i, 
sont I;KJUSS~S v7r~ I_a région N. ~lus la tension inverse est grande, _plus ces plectrn 11:; f!\'t)ll l• 

uno el\erg1e c1net1qu11- cons1derable. Ces électrons entrent en ·choc avdc des ~lecuon 
valence, qu'ils délogent. En raison du grand nombre d'électrons-tibr~s; le . .:omant 
extrêmement vite et la tension aux bornes cle la diode ne varie pratiquernen"i plus:' C'cst l' 
avalanche. . ·· · · , ·. . ;' 

- Effet Zener: 
Qu3:11d la jonction est forteme~t dopée, la ZD est plus étroite. _L·c champ iJectr tq,:::, qni ,. : 
e_st_U:tense et capable d?nc <l an?,cher (\es électrons de la BV. Les ponrnrs de -:iiarg•èi 
hberes sont assez nombreux pour que le couravt auglllenle brntalement et pour qt1e la te1 
aux bornes de la diode ne varie pratiquement plus: C'est l'effe t Zener. 
L'e~is!ence de ces effets limite ia -~~ion inverse aruilipble a une jonctio n Ci.:•~ l'on 
Htd m :;- ,1 ,:,rmalement. ·· . · · 

• Les dettx effets responsables du phénomène de ruplme dépendent de U8v : 
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• L'effet d'avalanche est dominant ponr les jonctions dont U8v > 6V. 
• L'effet Zener est dominant pour les jonctions dont U8v < SV. 
• Dans les jonctions dont UAv est comprise entre SV et 6V les deux effets sont 

présents. 
- Ullv dépend de là temperaturc: 

• Dsv düe à l'effet d'avalanche possède 1m coefficient de température positif: U8v 
~ugmente, lorsque la tempérât ure augmente. 

• Uav dûe à l'effet Zener possède un coefficient de température négatif: U8 v diminue, . 
lorsque ln températme augmente. 

d. Résistnnce Ô,)verse: 
l 

Elle est donné; approximativement par : 
RR "" llR / I1t "' la résistance dynamique inverse cle la jonction 

~ ln résistance de la ZD 
RR dépend de la température et de la nature du semi-conducteur. R1t diminue lorsque la 
température augmente. 

e. Capacité de transition: Ci 

Lorsque ia jonction PN est -polarîsée eu inverse, la ZD s'élargit. Cette dernière emmagasine 
des charges opposées immobiles. La jonction se comporte donc comme un condensateur dont 
la ZD est le diélectrique et !es régions P et N sont les électrodes. La capacité correspondante 
s'appelle .1&1IB11i~lsUumsit.iQn C,. 
C, diminue, lorsqu~ la ttnsit)n inverse augmente. 

r. Jemns de rétrihlissement inverse: t,, 
l ,msqn'11ne joncti011 est polarisée en direct, il y a une accumulation de charges de sigf!eS 
contraires de part et d'autre de la jonction. Lorsqu'une jonction est polarisée en inverse il y a 
aussi accumulation de charges de signes contraires, mais d'une part ce ne sont pas les mêmes 
charges que dans le premier càs et d'autre part leur concentration est différente. 

- Si la jonction est in i(ütlc111cn1 bloqnt!e et que la source qui la maintient dans cet état inverse 
br11s<]uement sn 1e11sinn, la _jom;tion ne conduit pas tout de suite. [J faut en effet laisser le 
1i:111r$ ;i11x pn1tc11rs minoritaires de se réorganiser pour neutraliser la barrière de potentiel. Ce 
1,:,nps s'uppcllt: lemp;ukrétablissement ,;!irç_ç.1 (foiward recovery tùne) t&. 
, b1 pussant, p,tr exemple, de la polarisation directe à la polarisation ùwerse (Fig. 2.23), le 
1égime inverse ne s'établit pas immédiatement. Il y a une phase transitoire au cours de laquelle 
C,1 se décharge et Ct se charge. ll en résulte un fur! mais QQurt courant inverse. Le temps 
pendant lequel ce courant circule c'est le temps de rétablissement inverse trr (reverse recovery 
time) (il esl de quelques ns). 
Ce sont les capacités de diffusion Cd et de transition C, qüi sont responsables de trr et tr,. 

__ .. __ . - . ---.. -- --·---~ ~-~--'--
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u 
(U > 0: Polarisation directe) 
-----------1Uo 

0 

-Uo1-------------
(U < 0: Polarisation inve1·se) 

I 

---------- IF: Courant direct 

• 0,1 I, 

Fig. 3,2-3 : Courant inverse lors de la commutation direct-invel'se 

g. Caractéristique de la jonction polarisée en inverse: 

I 
UBV ----------,1-0.,,.-------u 

-Is 

Fi~. 3.24 : Caractéristique inverse de la jo11ctio11 PN 

3.3.3 Schéma~ électrignes représentant une jonction: 

a- Pour le cournnt continu: 

re;d : Résistance extrinsèque 
ru : Résistance dynamique 
Un : Banière de potentiel 

Fig. 3.25: Schéma éq11ivalent d'une jonction Pl'l" en contimi 

.•;·: ~·.:: · 
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b- Pour le courant aHenatîf: 

p N 
Ca : Capacité de dilf~sion 
C1 : Capacité de lransition 

l'en ; Résistance extrinsèque 
r9 : Résistljnce dynamique 

Fig. 3.26 : Schéma équivalent d'une jonction PN ep continu 
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Cd et C, sont prépondérantes respectivement en polarisation directe et en po lnrisation Ù\Verse. 
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Chapitre 4 : DIODES et CIRCUITS A DJODES 

Une diode est constituée d'une seule jonction PN. C'est un co mposmit qui util ise lès prop, 
de la jonction PN. Ces propriétés sont (Voir cb:.ipitre 3): . 
a. Elle conduit très bien en polarisation directe et très mal en polarisation inverse. 
b. Dans la zone de rnpture, U varie très peu en fonction de I. 
c. La capacitt de transition dépend de la tension inverse appliquée. La capacité. d'1me \ 

polarisée en inverse dimim1e quand la tension inverse augmente. · 
d. En polarisation directe, il y a recombinaison pennanente près de la jonct ion. 
e. Le nombre de po11eurs minoritaires dans la zone de déplétion augmente en excitai 

atomes de cette zone. 

4.1 Différents types de diodes: 

4.1.1. Diode redresseuse (911 de redressement}: 

a. SymboJe: 

" p N N " 
Anode V1 Cathode 

Fig. 4.1: Symbole d'une diode de redressem,ent 

L~ borne P s'appelle anode, la borne N s'uppelle catbod_ç_ de la diode. 
La diode redresseuse utilise )a propriété (a). Elle sert à bloquer le courant dims un sens e 
faire passer dans l'autre sens. La flèche du symbole indique le sens d'écoulement füci : 
courant conventionnel. 

Exemule: 

D -

~ . .· .. , .'. 

(i 1 : Amplitùde de u 1 
î : Période de u1 

•Pemlant l'alternance ;,. 0: 
112 = u 1 (On néglige UB) 

"Pehdant l'a.ltemance < 0: 
u2 ,. 0 (On 1téglige IR) 

Fig. 4.2 : ·Exemple de redressement 

Une seule alternance sur deux est transmise à la charge (Résist~nce R). 

, ...... I 
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b. Caractéristique: 

I 

"" Penté = Résistance directe 

Umr UR(llla.'I:) ----------------------u 
1 1,,----··'----

· r 
· Tension de coude 
ou barrière de potentiel 

:Fig. 4.3: Caract éristique d'wie diode de redressement 

La cnractéristiqüe complète d'une diode redresseuse est la partie représentée en gras. 

J1.emJJ.r~: 
Les échelles ndop!écs en polarisation directe et inverse ne sont pas les mêmes. 
En polarisation direclt:, un courant permanent supérieur au courant limite Îf(mn, ) détrnira la 
diode ou réduira sa durée de vie. 
En polarisation inverse, la diode de redressement doit tottjours fonbtionner an-dessous de la 
tens ion de niptnrc-. Si on dépasse cette tension, la diode est soit détruite, soit elle ne 
fouct ionne plus correctement. Pour _évilt: r œc.:i, la tensio11 inverse appliquée ne doit pas 
llép0sser une vakm limite lf1trmax1." 

La diode diss ipe une puissance Pp égale au produit de sa tension par son courant. Si on 
d.:p,.1:;se ln puissance limite Po1ninxJ, la diode est détruite. 

~ !'rr mière aihiroximation: 

En polarisat iou ;dfrecte: 1 > 0, U = 0 (interrupteur fermé) 
È11polarisation inverse: U < 0, I = 0 (internipteur ouvert) 
D311S ce cas la diocle est dite diode idéale. 

I 
.LN tJ-.. '. v1--D ,• 

1J 

~--~-u 
' Fig. 4.4: Schéma êuuivaleut et caracté1istiqu0 0 
. · de la prenûère appro:riination 

Mod1.1le: Electronig,.,.t=1e~d=e~ba=s=e-------- --~---------~ 

- Deuxième approximation: 
On tient compte de Us. La diode ne commence il conduire, que si la tension appliquée 
égale à Us. 
Si lJ > Us, l1intem1pteur se fenne. 
Si U < Us, l'interrupteur s'ouvre. 

I 

~ 
u 

------+-----u Fîg. 4.5: Schéma équivalent et caractéristique O UB 
de la de,n:::ième approximation 

-Troisième approximation: 
. On tient compte de Us et de r8 (Résistance directe). 

La diode se met à conduire à U13. Une tension supplémentaire appnrnîl entre les bornes d 
résistance. La tension totale est donc supérieure à Ua. 

I 

~ = 
u 

La tension aux homes de la diode est: 
U=U8 +I.ra 

Fig. 4.6 : Schéma équivalent et caractéristique de la 
troisième approximation 

4.1.2 Diode zener: 
a. Symboles: 

Fig. 4.7: Sjrmboles cle 1,i diode zener 

Son p1incipe est basé sur la propriété (b). A la différence des autres diodes q11i ne fonctiom 
jamais dans la région de rtlpture, les diodes zener fonctionnent dans cette région. 
La diode zener est l'é1ément principal dans un circuit de régulation de tension, c-à-d 
circuit qui maintient la tension de la charge presque constante malgré les vnriotions d, 
tension d'entrée et/ou de la résistance de charge. 
b. Caractéristique: 
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I 

_________ __,.""o:......._➔ U 

•ls 

................. .. .......... ................. ·lzr 

.-Pente· 1
"' Rz 

Fig. 4.8: Caractéristique d'une diode :r;ener 

c. Ponnécs importantes: 

- Tension de zener (Uz): 
Elle est dom1ée pour une valeur particulière de Iz (1ZT: Courant d'essai). 
- Résistance dynamique (Rz): 
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Les diodes zener possèdent dans la région de rupture une faible résistance, appelée impédance 
de zener, elle est donnée pour le même courant d'essai lzT . 
• Coefficient de température (Tc): 

liUz =Tc. liT . Uz 
Test négatif pour Uz < 5V, sensiblement égal à O pour 5V < Uz < 6V et positif pour Uz > 
6V. 
- Puiss:111ce dissipée maximale <Potmu)): 
La puissance dissipée par une diode zener est: Pz = Uz . lz 
Tant que Pest i.ntërieure à la puissance nominale, la diode zener peut fonctioMer dans la 
région de rupture sans être détruite. 

Pz(ma."<) 
Donc : lz(inox) = - --

U z 
On a: Pz = Uz . Iz ~ Pz(mo, ) 

d. Approximlltions: 

· frcmière 11oproxjmatioo: 
On ignore la résistance de zener Rz. 

I 
-U.z -~-----0.1--... u 

Fig. 4.9: Schéma équivalent et caractliristique 
de la première appro:ximRti on · 

- Deuxième approximation: 
On tient compte de Rz. 

M?ùuk : Electro11 iq,..,1=1e~d=e~b=~=s.,e'--~-------- - --------'---

I 
·Uz 

-~--.-'=----'""'o+--➔ u 

Fig. 4.10 : Schéma équivalent et car~ctéristique 
do la deuxième approximation 

4,1.3 Diode de commutation: 

Elle utilise aussi la propriété (a). Elle sert à commuter le courant. 
Le phénomène d'accumulation de charges (Voir chapitre 3) limite l'utilisation d'une ç: 
ordinaire coJJ)me diode de commutation en hautes fréquences ((\ cause du t\l1np: 
rétablissement inverse: trr) . Pour diminuer ce temps, on réduit le niveau de dopage près , 
jonction (step recovery diode). On obtient ainsi urm diode à co1nn1utatipn.ffillfil. 

. · l::1ode . t>L c:thods · · . 

Fig. 4.11: Syn1bole d'une diode à ccmuuutatiou rapine 

trr est une donnée impo!1ante pour ce genre de diodes. 

B!umrl: 
trr représente Je temps qu'il faut au courant inverse pour tomber à 10% du courant dir~ct. · 
donné géuérajement par le fabriquant. Il est de quelques nanosecondes (ns) pour les dio, 
commutation rapide. Celles•ci peuvent donc être ut ilisées ju.~qu 'à plusieurs centaines de lv 

Applications: 
Qn utilise les diodes è. commutation rapide très souvent dans les circuits m1111 ~riques _.où 1.,1 

servent pour la réalisation de fonctions logiques. Elles sont la ba~e des con.m111t,1tcurs 

électn;miques. 

1/ Ccimmutntenr éleclronlgue: 

U11. 
1 ·.· 

R 
D 

ulî Rç ÎUz 
l 

Fig. 4.12: (:!): Commutateur mécanique 
(bJ: Conuuutataw- éleclron.ique · 

(b) 

' 
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2/ Fonction logiq ue "ET " : 

R 

Fig. 4.B : Fonction lo~~ue "ET" 

En électronique numérique les signaux possèdent deux états seulement, par exemple: 
. - Etat « l » : Il r~J1Tespond à 5 V environ. 
- Etat « 0 >> : [] correspond à O V environ. · 

Le circuit de Fig. 4.13 réalise la fonction (( ET l> qu i est définie de la manière suivante; 

' . Y "" l ç:::::::::, x1 = ~ et xi = 1 

4.1 .4 l)inlle ?i cnpaclté variable (Varactor ou Varlcap) : 

t 

; 

Svm ho!e: 

'Son vrincipe est basé Sllf la propriété (c). La capacité d'une diode polarisée en inverse décroît 
quand la tension inverse nugmcntt:. 

C1 

Fig. 4.14 : Dépendance de Cl 
en fonction de U 

0 u 
j\.pplicntion: 
,Les oscillateurs pcnncttani d'obtenir les tensions sinusoïdales de HF sont constitués autour 
d'un circl\it oscillant. Ce dernier contient une inductance L et une capacité variable C. La 
figure suivante montre 1~ schéma d'un circuit résonnant LC classique à condensateur varinble: 

tf. ig. 4.15: Circuit oscillant parallèle 
L 

Sa fréquence est: f0 = 1/(2 ICfLC) 

.lili!.dJ!k.;_Ellliro.nin . .,,u,,_e ..,d"'-e-"b""a,,.,se,__ _ __________________ _ 

La figure suivante montre le même circuit résonnant LC mais cette fois-ci à base d 
vnricap: 

u 

Fig. 4.16: Cîrcuit oscillant parallèle à diode varicap 

L : Self d'accord 
C : Diode varicap 
C': Capacité d'isolement. Elle évite que la tension inverse de commande de la varicap ne 
court-circuitée par la self (résistance presque nulle en continu). On a C' >> C pour qu 
n'intervienne pas en alternatif. 
La tension de commande est réalisèe ici par un diviseur de tension (Potentiomètre PJ. 
peut être constituée par un système plus complexe. 
Le circuit complet sert à générer une tension sinusoïdale (créée par le circuit oscillant 
parallèle LC), dont la :fréquence est contrôlée à l'aide du potentiomètre P. 

Exemple: Oscillateur commandé pRr une tension linéairement croissante 

U:2 

ju, (', 

L 

0 0 

' 
Fig. 4.16 : Oscillatem· cmmnmulé Jllll' mu.• tension 

R évite le court-circuit des oscillations à travers u1, C' bloque la tension continue. 

tt 

A la sortie on a alors une tension sùrnsoïda\e dont la fréquen ce augmente avec le temps. 

4.1.5 Diorle électrolumines.cente: 

Elle est appelée trCs souvent LED (lîght-emitting diodi:), 

Symbole: 
;,)' 

~ 
Sa fonction est basée sur la propriété (d). Dans une diode polarisée en direct, les électrons 
libres se recombù1e11t avec les trous au voisinage de la jonction. Ces électrons "libèrent" de 
l'énergie durant le passage de la BC à la BV. Dans les diocles ordinaires cette énergie est 
convertie en chaleur, dans les LED cette énergie est fournie sous furme de lutnière: rouge, 
verte, jaune, bleue, orange ou infrarouge (ùivisible ). La longueur d' onde du rayonnement 
dépend essentiellement de la largeur du gap du matériau utilisé. 

~\(\ 
- ----- -~.;.;··~·--~ -~··w:·=;, --·'· 

:,,,,,:}!,:'fr • .. · 
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Application: 
Les LED sont utilisées dans les afficheurs, montres électroniques, systèmes d'alarmes, ... 
Lems avantages par rapport aux lampes à incandescence sont leur longue durée de vie 
("'20ans), leur faible tension de fonctionnement (1 à 2V) et leur grande vitesse de 
commutation (quelques nanosecondes). 

Exemple: Afficheur sept-segments 

a 
h 
C 

d 
e 
f 
g 

+ 

+ 
Fig. 4.17 : Afficheur sept-segments à anode conun~e 

Symbole: 
L'énergie thermique engendre des porteurs minoritaires dans une jonction. Le courant inverse 
augmente avec la tempérnture. L'énergie lumineuse peut ainsi produire des porteurs 
minoritaires. Pour cela on ouvre une petite fenêtre pour exposer la jo11ction à la lumière. 
L~ pl1otodiode étant polarisée e11 inverse, lorsque la jonction est éclairée, des paires (Electrons 
libres• Trous) sont cr~ées à l'intérieur de la zone de déplétion. Le courant inverse augmente 
avec l'intensité de la lumière. 

t\,[l{llications: 
- Détecteur de lumière: 

Sans lumière, I est trè$ faible. 
En présence de lurnièrn, I est important. 

Fig. 4.18 

S'il fait sombre, I est petit, u est élevée. 
S'il fait clair, I est élevé, u est petite. 

Fig. 4.19 
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Les photodioues sont d'excellents détecteurs de lumière (o u photodétecteurs). Cc.: sont 
dispositifs qui convertissent la lumière reçue en un signal électrique. · 

- Coupleur optoélectronique: 
Une application importante est la réalisation d' optocoupleur co11s,tit11é d\1he L [l _, in fr:1, 
et d'une pbotqdiode, tel que représenté ci-dessous : 

4.1.7 Diode de Sçhottky: 

Symbole: 

Contrairement aux diodes classiques, les diodes schottky sont constituées ,d 'une jonction 
semi-conducteur dopé avec un métal (or, argent, platine). L'un ou l'autre· des deux type 
semi-conducteurs peuvent être utilisés, mais on préfère l.~ type N à cause de la mobilité d, 
porteurs majoritaires (électrons libres). · 
C'est une diode unipolaire parce que les électrons libres sont des port eurs majoritaires Jan 
deux parties de la jonction_ Du fuit qu'il n'exis te pas de charge stockée dans diode, les l t 

de commutation sont très inferieurs à ceux d'une jonction PN. Ce type de diode est , 
utilisé en hautes fréqu ences comme dispositif de commutation rapide, 

Application : 
Elles sont utilisées surtout dans le domaine des très hautes ftéqitent:es: Con1111\1l11 
redressement fic. des sig1rnux de fréquenc~s élevées (plusieurs centai11es cfolvlJ·lz). 

4.1.8 Dipdç Tunnel <ou d'Esald): . ... . . . 
Une diode tunnel est un.e jonction PN, pN1r laquelle les régions Pel N sonÙrès fortement 
dopées. 

Symbole: 
L'effet Tunnel se manifeste dans les semi-conducteurs fo1tement dopés. La zone de dèph 
étant très mince, il y a une grande probabilité pour qu'un électron traverse · ia ba.rrièr, 
potentiel saus qu'il ait l'énergie nécessaire qu'il devrait nonnalemenl avoir. 

J;.~arnctérisii que d'une diod ,·. !u1n,r,-l: 
Dans une _i .;;·:~Liou PN très fortcn,~,ü dopée, l'effet t,llmle-1 se traduit pM l' ap p,Ji·ition cl 
zone de rô:; l,lance négative dans la ~'.l.',1,;;tirI, tique de là diode. IJne' caractérlstique typ iqu 
r<: ;-,dsente:; à la Fig. 2.26. Le rn •.ir~nt ê<! ~\~ximum pour une tension' ror.1tive ',' ::, r;nis M 
jusqu'à une valeur Iv et enfin remomc pulff li"5 tensium supériclffc;:; à Vv. Cet 'eftè 
résistance négative est exploité pour réaliser des oscillateurs de fréquence~ élevéesi· 
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lv 

Zone! 

1 

1 

l 
1 _J _____ _ 

1 
Zona U Zoite lil j Zone IV 

-+----:!c-------~...,,...--u 
VP Vv 

1 1 
1 Ftg. 4.21 1 

* Zone T: Elle est caractérisée par un cournnt inverse très élevé qui est' proportionnel à la 
tension app\iquee. 
* Zone II: Elle est caractérisé-: par 1111 courant direct élevé pour de faibles valeurs de la 
tension directe. 
* Zone HI: C'est une région présentant une résistance négative Rn= dlJ/dl. Elle est très utile 
dai1s les techniques de génération de signaux (oscillateurs) de fréquences élevées. Cette 
rési.stance négative a une valeur minimum au point tl'inflexion situé entre le couratit de pic Ir 
et ~courant de valée Iv. 
* Zone IV: Dans cette région le courant direct recommence à croître. [I peut être assimilé au 
courant direct d'une jonction ordinaire. 

4.2 Dmitc dt• CÙJlD!C d'une diode: 
Une dio,k se trouve souvenl en série avec une résistance. 

I.,....__ 
u 

:Fig. 4. 12: c;ircuit à diode 

111 =li+ lh, Oz= Rl;doncU1 = U + RI 
En exprimant J en fonction de U, on obtient l'équation suivante: 

I=-~+~ 
R R 

Cette équation s'appelle équation de la droite de charge de la diode. 

I et U sont liés (tt\tre eux) aussi par la caractéristique cle la diode. 
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I 

~ Caractéristique de la diode 

✓ Droite de charge (Pente: -1/R) 

7Eiocage ou coupure 

U U1 U 
Fig. 4.13: Détem,foation graplùque du point de fondionnement 

Le point de fonctionnement Q donne le courant I qui traverse la diode ainsi que la ten~ion · 
entre ses bornes. 

Remarque: 
Généralement on procède au calcul analytique de I el U d'une diode en utilisant des 
approximati011s de celle-ci. 

4.3 Circuits à diodes: 

Rappels: 
1°/ Décharge d'une capacité: 

On considère le circuit suivant contenant une résistance R placée en série avec une capacit• 

t < 0: Iute11:upte11r fonné 
t"" 0: Intenupteur ouvCJ1: 
On cherthe i == i(t). 

Fig. 4.24 :Décharge d'une capacité 
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uc = uR ; uc = t fic dt ; uR = Ri 

J.fic dt == Ri ic "'-i .l..Ji dt= Ri ==;> i = i 0 e-ie 
C C 
Avec i0 "'l (courant i à t = 0), RC = r ==;> i = 1if a·t 

Uo 
R 

Fig. 4.25: Allure de i(t) 

4.3.1 Circuits d'a)imentljlion: 

Les circuits d'alimentation permettent de convertir une tension alternative en une tension 
continue. Cette tension continue est indispensable pour polariser les montages électroniques. 
Un circuit d'alimentation est fonné essentiellement par trois parties: 
- Redressement 
- Filtrage 
- Régulation 
Ces trois parties font l'objet des parngrnphes suivants. 

4.3.1.1 Cirçujts de redressement: 

lb permeUent d'avoir une tension périodique à valeur moyenne non nulle, à partir d'une 
tension alternalive périodique. 

a. Redresseur à une alternance (ou simple alternance): 

Fig. 4.2~ : Redressement simple alternance 

Remarques: 
- R1.. représente la résistance de charge 
- Le transformateur a pour rôle d'isoler le secteur du redresseur et à donner à la tension u1 

l'amplitude convenable: 
lit"' U5.N2/N1 

Avec: N 1; nombre de spires du primaire 
Ni: nombre de spires du secondaire 

1- Tension de sortie: 
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On prend la première approximation pour les diodes. Fig. 2.39 montre l'allure de ia lcn:.i.ü 
redressée. 

û1 (\ 

0 T T 
?: (; 

-Û1-- --- -~l-vl 
; : 

"·;::ï~ L~ I 
0 T T 

2 

Ucc : Cou1pOsiUlte 
continue créée par le · 
redressement 

Fig. 4.2 7 : Redressement süiip]ii alt~mance 

La diode se comporte donc comme tin interrupteur .qui se ferme lorsque u1(t) est positi 
~•omTe lorsque u1(t) est négative. On obtient une tension u2(t) dont la valeur moyenn~ es 
nulle (Ucc). · · · ' 

2- V~leur moyenne: 

3-Tension inverse maximale: 

UR(max) = 1,h 
4- Fréquenc~ de u1(t): 

f2 = f1 == f, "" 50Hz 
(f1: Fréquence de la tension Ui) , •. , . \ 

b. Redresseur· à den~ alternances: 
De\1~ montage! sont utilisés. 

hl- (Redl'esseur à prise médiane): 
Il utilise un transformateur à point mîlieu. 
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Secteur î 
ueff=,220V Us ~ 
fs = 50H:.i: 

Sens du couro.nl 
I? endonl !' ,Jte m.. < 0 

D:2 
Fig. 4 .28 : Redresseur à prise médiane 

Avec un transfimnateur à point milieu, la diode D1 conduit lorsque u1(t) > 0, et la diode D2 
conduit lorsque u1(t) < O. Le courant de charge IL passe dans le même sens à travers la charge 
pc.ndant !es deux alternances. 

0 T 
2; 

~•r•~•• • •• •• 

\1 

; \.j 

' ' ' 
Û2=Ûrfl .... .,,_,L,...._,_,.( ... _.). :; 

Ucc· ("·\:(----' /--· : .... 

0 T T 
1 

/ _.,, : 

..... v'.'~,,,; .. 

Les diodes sont supposées 
idéales 

Fig. ,U9 : Red_;.essnnient par redesstim· à prise médiane 

* U,c =-- 21î1 / 1c= û1 / ît 

' l IH1mu.,1 2 Û1 '" \11 

' 1;, . 2 f1 

J.1rn1arq11e: 

Généralement on utilise la rep résentation suivante pour le redresseur à prise médiane: 

·s~cte\Lr 
Uetr=120V 
f5~50Hz 

Fig. 4.30: Redressem· à prise médjane 

-----------·---------... -- ..... - .. , . .................. -.- ... __ , .,, .... ... ... ----------. ;'-'-~·tt>> 
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b2- Redresseur...t!Ll!ont (Pont de Gr~atz): 

0 

··Û1 

(Secteur) ns} ~ 

Fig.4.31-a: Redressement à pont de Greatz 
(aJtemace positive) 

Fig. 4.31-b: Redressement à pont de Greatz 
(oltemance négative) 

• Les cliodrH sont suppu!il?es 

~,.t~!d I l i ! '""" Ucmr::rru ,, 
Fig. 4.32: Redresseme1tt par pont de Graab; 

* Ucc = 2 û1 /1t 

* ÜR(nmx) "' Ût 

* f1 ,,,, 2ft 

Reinnrg11es: 
- Aufre représentation: 
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u 5 : Secteur rfJ 
u.œ=210Y Us ~ 
f,l=50Hz 

Fig. 4.33: Redresseur à pont de Graef;z 

• Les redresseur&_ en pont sont disponibles sous fonne d'un seul boîtier. F i) -2 b,,.ho, a•...-,, poŒ l• ,...,,._ du secondaire )=W _ -2 broches pom· la résistance de charge 

4.3.1.2 Circuits de filtrage: 
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Le signal redressé a une composante continue (utile) et w1e composante alternative 
(indésirable). Pour éliminer les variations alternatives on utilise des filtres (d~ns Cl! cas des 
liltres passe-bas). 

a. Filtre à condensateur en tête: 

La !Jiise en parallèle d'un condensateur C sur RL permet de réduire l'amplitude de la 
composante alternative. Le condensateur C assure le filtrage du courant redressé en absorbant 
la partie 11ltemative de ÎL(t) . Il s'agit dé condensateurs chimiques de fortes valeurs (ils sont 
pulurisés). 

Principe: (Redressement simple 11lternance) 

Redres- îu 
seur l C 

Fii:, 4.34: Filtre à condensateur en tête 

Pendant la première moitié de l'alternance> 0, la diode est polarisée en direct, C se charge 
jusqu'à û1. Après la crête positive de u1 (t > T/4 ), la diode devient polarisée en inverse. Le 
coudensateur se décharge dans la résistance RL, RL et C sont choisies de telle sorte que la 
constante de temps de décharge t = RL C soit beaucoup plus gr1111de que la période T de la 
tension redressée. Généralement, on prend ,: = RL C > 1 OT. Ains~ le condensateur ne perd 
qu'une petite partie de sa charge durant le temps de blocage de la diode. Lorsque la tension 
u(t) atteint de nouveau sa crête, la diode conduit brièvement et recharge le coude1{sateur 
jusqu'à 111. · 
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_Charge l 
du -
rnd1ms at 

Fig, 4.35 : Allure d!' la tensioi1 aux h orne~ de C 

La charge et décharge de C introduit une ondulation, 

* Tension continue: (Ucc) . 
Approximation: L'ondulation peut être considérée comme un sig11al el) dents de scie. 

Fig. 4.36 : Allure siniplifiée de la tension IIIL\'. lrnme'f de C 

u 2 (t) est périodique de pé1iode T. On sP. limite à la première période ti c 11 1 (t). 

u2 (t) "' a t + b , à t-=O : u:2 (0) "' b = û l 

à t=RLC ; u1(Rrf.:') = 0 = a R1C+ û 1 ~ .. a= - ~ 1 i(R1C) _ 

~-Q\ll U2(t) ~ U1 (1 - R:C) .. 

}li!( dé!inition on al Ucc = 1 f ~ :2 (t) dt 
. •, • 0 . 

On obtient alors: Ucc = û1 (1- 2J c> "'. û1 
. t 

* Tension d'ondulat ion; (u,(t}) 

.. 
''.:.':: 



n,.(t) est périodique de pédode I. On se litnite à la première période de Ur(t). 

Ur (t) "' a t + b , à trû : Ur(O)"' b "'Ûr 

à t=J: ur(z[)=O"'a.'.f+ûr~'a=.2,û,. 
. - r 

D'où: ur(t)"' ûr(l-ft) 

. 1 
· On cherche laynleur effii:nee de ll,(t), 

T 
fr:u· défütltion on a: u~•ffJ "" Î' f 

0
u; (t) dt 

'2 
. On obtient alors: 1l~efi) ,;, ~:f 
Donc: u,-(e~ ~ ~ ~ _T_ûl 

;/S 2·•,/3RLC 

"Taux d'ondulation: (r) 

Pm- définition r est le rapport de la valeur efficace de u, et de la valeur moyenne Ucc. 
Remarque: 
Dans le cas d'un redresseur à prise médiane ou d'un redresseur en pont, la fréquence du signal 
redressé est 2f Lecondensatem se charge deux fois plus rapidement et so!1 temps de décharge 
est divisé par deux. L'ondulation est plus petite et la tendon continue de sortie tend d'avantage 
vers û 1• 

4.J.1.3 Cin~.1ütLJ!.t1~.e.\llation (ou de Stllbilis11tion) de tensio!!: 

Par redressement et filtrage on a obtenu une tension continue à ondulation réduite. Mais si la 
tension alternative du secteur varie, la tension filtrée variera aussi. Il en est de même. si In 
charge RL varie:On est donc amepé à stabiliser la tension continue obtenue, vis à vis des 
fluctuations de la tensior1 du secteur et de la charge. Le circuit de régulation proposé ici est à 
base de la diode-zem:r. ' 

Fig. 4.38 : Circuit de régulation de tension 

Tension 
régulée 

La diode zener fonctionne' dans la région de rnpture et maintient la tension de charge presque 
constante. El\e est évidemment choisie de sorte que Uz soit égale à la tension de sortie. 
Ru sert à po !ariser la diode correctement et à la protéger contre les forts courants qui risquent 
de la détniire. 
Il faut bien entendu que: 
• U1 > llz, 
- RIJ et RL supportent les courants qui les traversent, 
- le courant dans la diode zener ne tombe jamais au dessous du courant de coude (T,{minJ) et ne 
dépasse pas le courant de destrnction ([z(niax)), 

Module; ElectroniquLcls:~b=a=se~-- ----- -------------

Rem1frgue: 

I 
---------::::;;,,,I~ u 

-------··-···-··-· IZ(nÙJt) 

-·•······---- · ·- .. - IZ(ma.-:) 

Fig. 4,39: Caractéiistlque de la diode zeMr 

Très souvent Oil néglige lz(min) c'est-à-dire Oil pose [z(minl ""O. 

Calcul de RJ!: 
On suppose que seule RL varie (entre l'co et RL(min)l. La tension U1 est considérée con 
constante, Deux conditions principales dêtern1inent les valeurs extrêmes de Ra. 
• Iz ~ Iz(ni,x): 
On a; IRs "" lz + IL 
Le cas le plus défavorable correspond à RL infinie, donc IL = O. La diode est alors trave1 
par le courant maximal. 
On a donc: lRs = Iz 
D'autre part on a: U1 • Uz = Ru lz D'où: lz = (U1 - Uz) / Ro 
La condition devient: (U 1 • Uz) / RB :s; Îz(maxl, d'où on peut tirer la valeur minimale de Rs: 

RB 2: (U J • U z) / lz(max) 

• [z > 0 ("" Iz(rninJ): 
Le cas le plus défavorable ici correspond à RL, = Runiin), 

Le courant de charge est: ÎL = Uz / RL{niin) 

Le coLJrant ittravers Rs est: IRs = (U 1 - Uz) / Rs 
Le courant de lu diode est: lz = lp_s · Iv= (U1 • Uz) / Rll • Uz / RLlmia) 

La condition devient: (U1 • Uz) / Ra • Uz / Rumin) > 0 , d'où on peut tirer la va· 
maximale de Rs: 

Rertdrgue: 
Les autres cas de régttlation sont traités de la même manière. 

4.3.2 Ecrêteurs: 

Ils permettent de limiter Tes tensions au-dessous de valems données. 

a. Ecrêteur positif! 
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Fig. 4.40 : Ecrêteur positif 

Saclrnnt que u I est une tension sinusordale de pêriode T, l'allure de u2 est représentée dans Fig. 
3.57. 

(a] 

Fig. 4.41: a- C11s relatif à la première approximati.ori de la fiode 
h- Cas relatif à la deuxième approximation de la diode 

Ponr avoir un écrêteur négatif, il suffit d'inverser la polarité de la diode. 

b, Ecrêteu r à seuil: 
li coupe le signal à partir d'une certaine valeur (Uo). 

Fig. 4.42: E crêteur à seuil 
La figure suivante montre l'allure de u2, dans le cas où D est idéale : 

u2 

Uu- ·-····· 

T 

Fig, 4.43: Allure de la réponse d'un écète111· à seuil 

fümnrgue: 
Au lien d'un générateur, on utilise une diode zener pour réaliser la ddp Uo. 

Application: 
Une des applications des écrêteurs consiste a protéger les entrées d'appareils contre des 
surtensions. 

ou 

Fig. 4.45: Protection d'appareils par d\!s écrêteurs 

Uz1 

-Uzi ·······-----······· 

Fig. 4.46 : u2 est funité e entre U Zl et Uz:z 

La ten:.,ion u2 ne dépasse pas Uz1 et Un. 

4.3.J Circuits de restauration: 
Ils superposent i1ne tension continue à une tensi()n sinusoïdale donnée. 

a. Restauration positive: 

Fig. 4 .4 7 : Ç'.ircuit de nist{luration positive 

Pendant l'alternance négative C se cl~arge jusqu'à û1• C ne se décharge µas, étaii{doom' 
R,. est gnmJ;;. \.,,l Le11sion aux bufne;; de y r~ste dot1~ pratiquèmenl constante (f ü, ). : 
(\-, a '.'0nc: · u2 "0 u1-+ fr1 . ·. , . ... ., · 
On obli~nt donc b tcnsi()n t12 en décalant (restaurant) (i2 de lu valeur Îl l vers '1e haut 
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··w. (\ (' 
O vv 

Fig. 4.48 : Restauration positive du signal u1 (D est supposée idéalej 

fü11i llrg u es: 
- D est toujours ptilariséè en inverse. 
- Pouravoir la res tauraliin négative, il suffit de changer la polarité de la diode. 

,. 
· 4.3.4 lVlultlplicateurs de tension: 
Ils produisent des te11sions continues égales à un multiple de l'amplitude de la tension 
sinusol'dale à l'entrée. 

:i. Doubleur· de tension: 

* Circui t de Greinacher: (01 et D2 sont supposées idéales) 

RL 

Fig. 4.49: Circuit da Greinacher (doubleur de tension) 
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l'end;1nt l'alternance< 0, Ci se chargejL1squ'à ù1. Elle ne se décharge pas. . 
l'c11d11nt l'alt ernance > 0, C1 est branchée à la tension û1+ul. C2 se charge alors jtisqu'à 2ît,. 

La sortie est prise entre les bornes <le C2. Pour que u2 ::; cte, il faut que RL so it suftisamment 
élevée. 

• Çjrcuit de Delon: 

MQdille : Ejectroniqilll~d~ b=as=e'"-- - ----'----- --- -------

D1 
►--------. ,, 
1

1,. 

c2TÎÛ1 
Fig. 4.50: Doubleur deteusion de Delon 

Les deux diodes sont supposées idéales. Pendant l'alternance > 0, C1 se charge jusqu'à 
Pendant l'alternance< 0, Ci se charge jusqu'à û,. D1 empêche la décharge de C,. D2 ernpê 
la décharge de C2. 

Il faut que Rt soit suffisamment élevée, pour que C1 et C2 ne se déchargent pas â travers el 

b. tripleur de tension: 

On considère le circuit de Greinacher. 

u2= 3û1 

---11-C-=-1-----------11-C-'3 ______ _ 

~ 
D 1 

2 

"2 = 4û1 

Fig. 4.51: Trlpleut (quadrnpleur) de tension de Grei11acher 
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Chapitre 5: TRANSISTORS BIPOLAIRES 

5.1 Structure: 

Un transistor bipolaire est constitué de trois zones d'un semiconducteur ;vtemativornent 
dopées Net P, formant deux jonctions PN. · 

p p N ff 
j 

Transistor PNP 1 Transisfor NPN 

Les transistors PNP et NPN sont complémentaires. Les courants et les tensions d'un transistor 
PNP sont opposés aux courants et tensions d'un transistor NPN. L'étude du transistor PNP est 
analogue à celle du transistor NPN (il suffit de changer le signe des courants et des tensions). 
On se limitera à l'étude du transistor NPN. 

Collecteur 

E N N C 

B 
Fig. 5.1: Trausist01· NPN 

.L'émetteur est fonement dopé, son rôle est d'émettre ou d'injecter des électrons dans la base. 
La base est légèrement dopée et très mince, elle transmet au collecteur la plupart des électrons 
venant de l'émetteur. Le dopage du collecteur se situe entre le dopage intense de l'émetteur et 
le dopage lcger de lo base. Le collecteur recueille les électrons qui lui vje1ment de la base, 
d'où son nom. C'est la plus grande des trois régions dopées, et aussi elle doit évacuer la plus 
grande quantité de la chaleur. ' 

Le transistor a deux jonctions, une entre l'émetteur et la base, l'atitre entre la base et le 
collecteur. De ce fuit, le transistor ressemble à une double diodes. 
Ces deux diodes sont couplées par la base. Le transistor n'a pas toujours la même fonction que 
deux diodes. 
La diode de gauche s'appelle la diode émetteur-base ou plus simplement diode émetteur. La 
diode de droite est la diode collecte11r-base ou diode collecteur. 

Symboles: 

Transistor .NPN Transistor PNP 

5.2 Dilîéreuts montages d'un transistor: l\'lontnges de base 

M9dule : Electroniqu~Jk-12~---------- ---- --,--~ ~-,..,-, 

Un transistor po ssède trois électrodes: émetteur, base et coJtectem (E,'B, C). On a bcsoü 
de deux électrodes pour l'entrée et de deux autres pour la sortie . ll en résulte qu'u!t, 
électrode doit ètre commune à l'entrée et à la so11ie. Suivant l'électrode commune 
l'entrée et la sortie, on dist ingue trois montages différe nts (Fig. 5.2).-

Fig. 5.2: Ivfontages de ba.~ e, (a):'l,.fontage à èlJ}ettem· cprrumm 
(b): l'vioutage à ll~se cOJrurnme 
(c) : .1\-fontage ~ c_ollecte1u· conunmt 

5.3 Fonctionnement du transistor . 1 
En fonctionnem;:nt normal, la diode émetteur est polarisée en directe. L~ diode collecteu 
est polarisée en inverse. · · 
On constate que : 
• JE est un fort courant, ceci est nonnal, puisque la diode émetteur est polarisée en direct 
- le est fort courant, malgré le fait que la diode collecteur est polari~ée en inverse. Ceci e 
à l'effet traus istor. · 

Effet transistor: 

L'émetteur injecte des él.ectrons dans la base, car.la diode émetteur est polar is~e en Jire, 
base est mince et faiblement dopée. li en résulte que heaucoup d'électrons pourront attc 
la zone de déplétion de la diode collecteur sans se recombiner avec ks trous clans la bas\' 
électro11s, une fois !jrrivés près de la zone de déplétion de la diode collectc11r. sont atlirt 
le champ qui règne dans cette zone de déplétion, Ils traversent alors le collcctcm e11 ~r-: 11 
fort courant collectem. 
Les électrons injectés par l'émetteur créent donc deux courants: ,. 
- Un faible courant d'électrons qui sort par la base Ha). Il est dü am.:' n:combJm1is,1rJ 
électrons libre~ et des trous dans la b11se. On l'appelle courant de recombinaison. ' 
- Un fort courant d'électrons qui SQ!1 du collecteur (-le). · 

. E 

Fig. 5.3 

B 

Electrons traversants · 
la base (-1 8 ) 

C 

Généralement on a: le>> Ia (Lorsque l'effet trai1sistor a lieu) 

Rema r ques: 

~ La lt i,sion UBE contrôle le nombre d'électrons injectés dans la base. IE; Ic et [g dépe1 
donc àe UBE• . , . -· . •· · · 
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UcE1<UcE2 

...,oc+-.-::------uaE 
Jf ig. 5. 7 : fafluenc e da UcE 

On néglige souvent la dépendance de la en fonction de UcE­
En r1alité la * 0 lorsque UaE = O. Ce couraQt la s'appelle Icos. 

Fig. 5.8 :Allure plus précise de IB = f(UBE) 

Jess: Couram du co //ectew- à la base lorsque l'éme(leur et /a base sont court-circuités. 

Approximation: 

83 

En courant continu on considère souvent UaE comme constante (Uai; = 0,7V pour le Si ou 
0)V pour le Ge). On tient compte de la caractéristique simplifiée suivante (1ère 
approxinrntion): 

--"+--+-- ----tUsE 
0,7V (Si) 
0,3V (Ge) 

Fig. 5.9: lèi-e approximation de IB = f(UaE) 

2°/Caractéristique Is; = f{Ug]_: 

Lorsque UcE "' 0, il n'y a pas de courant le. 
En augmentant UcE la diode collecteur se polarise en inverse et le courant le augmente avec 
UcF., car le uombre d'électrons attirés par le champ électrique ~e la diode collecteur est 
d'autant plus grand que celui-ci est grand. Si Ucs est élevée, le coll!!cteur absorbe tous les 
électrons qui sont disponibles dans la base. Si on augmente UcE d' avantage, le courant ne 
varie presque pas, car le collecteur ne peut pas absorber plus d'électrons qu'il y en a dans la 

base ⇒ le"" cte, quelque soit Ucs. 
En réalité le augmente un peu, lorsque UCE augmente. En augmentant UcE la ZD du collecteur 
s'élargit ⇒ il y a moins d'électrons qui sortent par la base car sa résistance augmente ⇒ le 
augmente. 

Si on augrn,eute VcE çl'avantage, on obtient \a tension de rupture ⇒ le augn 
considérableri:Jent (effet d·'avalanche pins effet de claquage). 
La courbe de Fig. 5.10 représente la caractéristique co mplè te le ".' f(U cE) pouumr. Y 

particulièrr de 1B, . 

J!'jg, s.1q : Caractéri~tique Ic"' riucE~ 

Pour plusieurs valeurs de 18, on obtient le réseau de caractfaistiqlles s11iva;1t : 

lào : coura11tqi1i passe du col/eçteur à 1 'é11 fltte11r lorsque la base es/ oùverte. · 

3°/ Caractéristique, lç ;= fflll): 

- 0+------ ------> Is 

Fig. 5.12 : Caracté1istique I c = f(IB) 

Lorsqu'on augmente UCE, le augmente pour le même !8• · 



le 

-::-01------------tla 

· Fig, 5.13: Influence de lJcE sur la c~~ctéristique Ic"" f(In) 

Les co urbes ne passent pas par l'origine. Pour 10 = 0, le ci: 0 (Ic = lcso). 

Fig. 5.14 :Allure plus précise de Ic = f(Ia) 

Parfois on exprime la relatio[l entre le et le à l'aide de ~cc. On utilise alors la caractéristique 
~cc= flic) qni est représentée dans la figure suivante pour deux températures Ti et T2: 

-oc+------ ---------+Ic 

4°/ Çantctéristigue UH = f(.!lçiJ: 
Elle n'a pas beaucoup d'importunce . 

.,,.----------IBI 

-----------Ia2 

-0-1------------➔UcF 
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5.7 Circuits de polarisation des transistors: 
La polarisation des transistors dépend de la fonction qu'ils doivent réaliser. 

Dans les circuits de commutation le transistor est soit bloqué soit saturé (son état est soit c 
la zone de blocage, soit dans la zone de saturation). 
Dans ies circuits linéaires (amplification) Je trnnsistor fonctionne dans la zone active. 
On étudiera seulement les circuits de polarisation du transistor qui permettent de placer l' 
du transistor dans la zone active, pour cela il faut que la diode émetteur soit polarisée en di 
et la diode collecteur en inverse. 

5.7.1 PolRrisation de base: 
•On alimente la base par une tension positive. 
1 °/ Circuit: 

2°/ Droite d'attaque statique: 

On veut que la diode 
collecteur soit polarisée 
en inverse , la diode 
émetteur en direct. 

Elle donne le lien entre le courant base le et la tension base-émetteur UaE. 
A partir de Use "' Usa - lsRs (Fig. 4.20) on obtient: 

1 1 · 
la== - - UaE +-Uaa = g(UaE) 

Ra Ra 

le = g(lJsE) est l'équation de la droite d~auaque statique. 
Si on veut comiaître les valeurs précises de la et .Use, il faut chercher le point d'inler~ectio 
la droite d'attaque statique et de la caractéristique ln = f(UB E) . 

..,_;--~----------'--- •• UBE 0 1IaE Uaa 
Fig. 4.21: Calcul grap]ûque de !8 et UaE 

Rem argue: 

On ütilise rarement la méthode graphique précédente . On utilise plutôt la prcrr 
approximation de ls = I{UsE). C'est-à-dire on prend: 
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Ua. = 0,7 V pour le Si Usr. = D,3 V pour le Ge. 

3°/ Droite cle charge statique: 

Elle donne le lien entre le courant collecteur le et la tension collecteur-émetteur UCE,. 
A partir de Uce = Ucc - lcRc (Fig. 3.15) on obtient: 

Uc.: Ucc 
le =---~=h(UcE) 

Re Re . 
le = h(UeE) est l'équation de ln droite de charge statique. 

4.,/ Point de repos: 

87 

Si on veut déterminer les valeurs précises de le et Urn connaissant la, il fat1t chercher Je point 
d'intersection de la droite de charge statique et de la caractéristique le= fl:UcE) correspondant 
à 18 . Ce point d'intersection s'appelle point de rep__illi (Q). 

C\lnccmant la position du point de repos sur la droite de charge statique, il y a trois cas qui 

peuvent se présenter: 

Q e A: Transistor bloqué : 
la ~ 0 (18 = 0 signifie que la base est ouverte) 
le S: lcEo (négligeable) 

UcE "' Uec 

Q E C: Transistor sat11ré : 
lu~ lo(sit) (lacsall: la minimal qui provoque la saturation) 

le"' UcdRc 
UcE = UcE(,otJ = q;1elques 0.1 V (;,, 0V) 

Q e B: Transistor en fonctionnement normal: 
la donné par !a droite d'attaque statique. 
le= l.lce la (n'est valable que dans B) 
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UcE dopnée par l'équation de la droitë de charge statique. 

s.,t Exem ulcs: 
a- Calculer le, le et Uce pour le circuit suivant: 

200k Ra 

' . 

On do1u1e.: UcE(sat) "'.: 0,2 V, _p~-= 100 

•~.:-

la= (U,,.·UaE)IRB = 21 ,SftA; le= IOQ\a = 2,15mA 
Uœ=:UA-Rclc=•5-lx2,15=2,85V i~ . . 

Point de repos: Q = (Uce, le)= (2,85V; 2,l5mA) 
b- Refaire la question précédente avec Re = 10 k. 

UCE = u,,. -Relc = 5 - 1 Ox2.15 < 0 ⇒ Transistor sàturé 
⇒ UeE = Uce{snll = 0.2'{ => le= [( 5 - 0.2) /1 0] mA = 0.48 mA 
Point de repos: Q = (0,2V ; 0,48mA.) · 

Remarque: 
On a lç = 0,48 mA et In = 21,5 ftA. La relation (k = flcc le) n'est don~ pl'\~ yfrifié~ dm 
deuxièhle cas. Ceci est. log ique, puisqu~ le transistor n'est pa~ clans lu zone nctii/e. 

5.7.2 Polarisation par diviseur de tension: 
La base est attaquée par un circuit .ressemblant à Lill divis em <le tension. 
10/ .Qruill: . . ..----,---,, . 

1JA=SV 

R ·Re 
1. 

Î1 I île ··· 
..,._..,....'--1 · UcE 

IE 

Fig. 5.1 ï :Polarisation par diviseur de tension 

2°/ Coura(!.û.J!: 
On transfonne d'abord le circ11it précèJent à l'nide du Théorème de Thévenin. 
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UA=SV 

Re 

le 

fuc~ 
IE 

RE 

Fig. ~.18:Transfonuation de Thévenin du circuit précéde~tt 

D'après le théorème de Thévenin on a: 
U,1i = UAR2 / (R1 + R2) ; Rlh = R1 // R2 = R1R2 / (R1 + R2) 
D'après la loi des mailles on a: 

Uu, = R,1ilo + UB~ + REIE "'-' Ru,le + UllE + REPccla 

L'express io n de la est: 

Généralement on prend Ri; telle que: RE >> R,1,/fkc. 1 :expression de h~ devient: 
Remarque: 
0 11 peut obtenir ce résultat d'unt: autre manière: 
18 est petit, on peut dnnè calculer U2 à l'aide de la règle du diviseur de tension: 
lh = UAR1 / (R1 + R2) ; le = (lh • UaE) / RE ⇒ lu "" ... 

4°/ Tension i: JQ:: 

Fel'. ""lJA - Rclc -RE IE; donc: UcE Ë1It, -(Rc +RE)Ic 

5"/ ,l)roik dç chnrgc statique : 

1 l 
le= - --UcE +---Up 

Re +Rg F.ç + RE ' 

- Blocage : , U CE "' lJ A Ic "' 0 

- Saturation : le 1~ i{ UA ; U CE "' 0 
i e + RE 

La polarisation par diviseur de tension a les avantages suivants: 
- Le point de repos ne dépend pres4'te pas de ~cc. 
- Le.point de repos est stable cont1'! les variations de la température. 
Cettè polarisation est très souvent Litilisée. 
t. . 

5.7.3 Polaris,l\tiOn par réaction de collecteur: 
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La base est alimentée par le potentiel du collecteur à travers une résistance. 
1 °/ Circuit: 

}UA 
Re< 

Ic 

. fucE 
IE 

Fig. 5.19 :Polarisation par réaction du collecteur 

2°/ Courant lu: 
Uce = Rsls + UsE; UcE = UA - Rc(lc+IB) "" U" - Rclc = UA - Pcc lsRc 
En éliminant UcE des deux équations précédentes, on obtient: 
Rala·+ UnE = ÜA - Pcc InRc ; d'où on peut tirer l'expression de Is: 

UA-Um: Is = _ _:.:._--="'--

RB+ \3ccRc 

3°/ Cour11nt le: 

le = '3cc Ig 

5°/ Droite de charee statique!'. 

- Saturation : le "' UA ; U CE "' Q 
Re 

- Bolcage : le "' 0 ; U CE "'UA 

Remarque: 

I 
U A -UBE 

⇒ c= 
Re 

Re+-­
f-,çc 

Le point de repos dé'pend de ~cc. Le fabriquant ne donne que les valeurs minimal• 
maximale de Pcc. On prend pour ~cc la moy~nne géométrique: 

\:\::c = J~c (min) ' f-,çç (mar~ 

4.7.4 i>olarlsation d'émetteur: 
On porte l'émetteur à un potentfel négatif 
1 °/ Çjrcuit: 

·f 
,,___-..,,,.,...,____--~"-, ,.,.~.--,.,.---c-~--,-~.- -----,-------- ---\~,-.. ,-.~-::..-:-=~,,,.:=·,:-- ··--· ..,_,,'!_, =· --.-,..;.i"t--: ·.""''• ::,..:,,}' 
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Ucc 

-UEE 

Fig. 5.20: Polarisation d'émetteur 

Pour celle polarisation on a besoin d'une alimentation fractioru1ée (o-à-d qui fournit des 
tensions négative et positive). 
Approximntion: 
VEE» UsE (Très souvent vérifiée) 
le est très faible, UsE est petite ⇒ L'émetteur est pratiquement à !a masse. 

Donc: VE~ 0 

2e/ Courant h:: 
3°/ Co11rant le: 

UEE 
le "'IR ⇒ Ic "' RE 

4°/ Cournot Is: 
le UEE Ia =-- ⇒ 18 ss---
Pcc ~cc RB 

5°/ Tension Uc&: 
U CE "" U cc - Re Ic (approximati<:>n) 

UcE "'Ucc +UEE -(Re +RpJlc (plusprécise) 

6°/ Drojte de charge statique: 
Son équation est: 

1 1 
Ie =----UcE +---(Ucc +UEB,) 

Re +RE Re +RE 

- Blocage : Ic "' 0 ; U CE "' U CC +UER 

I Ucc +UEE 
C '" Re +Ri 

- Saturation : U CE r.. 0 

5,7.5 Circuit de Polarisation des transistors PNP: 
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On peut polariser les transistors PNP de la même façon que les transistors NPN. To ut, 
formules res_!ent valables pour les transistors PNP, à condition de changer lq sign\: 
courants et des tensions. · 
Exemples: 

1°/ Polarisa tion d'émetteur: 

Ucc [PNPI- -Ucc 

I I 

RE 

·Urn UEE 
Fig. 5.21: Polarisation d'émetteur d'tm trap$i;tor PNP 

Remarque: 
Parfois on utilise la représentation inversée chez les transistors PNP : 

Uœ 

' 

-Ucc 
Fig. 5.22: RApréssntation iuversée 

2°/ P1,1lorisati.~n PQI' ré11c1wn du~ollec.tç1;r: _-
. \ .. i UA' __ _ ._ -U1\ 

(c) ~UA· . (d) 
FÎi, 5.2-3: Polarisation p~. rÉHictiou d'érnettour pour transistor PNP :, 

(a): Transisto1; 'NPN (b): Cha11geme11t d~ signes · 
(c): Irtve1·s\on (d): Translation_ du_potei1tiel 

5.8 Limitatio;IS physiguçs: 

.t: . . 



Lé transistM ne peut fonctionner que dans un domaine d'utilisation bien déterminé. Ce 
domaine est limité par 3 parnmèrres : 
.. Le courant collecteur maximal (icmax). Le __ dépassement n'est pas immédiateme\it 

destmctif, 111ais le gain en cmirnnt p chute t'ôrii!ment, ce qui rend le trnnsistor peu 
intéressant dans cette zdne. 
La tension de claquage UcEm'"• Au-delà de cette tension, le courant collecter croît très 
rnp!dement s'il n'est pas limité à l'intérieur du transistor. 

• La puissance maximale que peut supporter le transistor. Afm d'eviter un échauffement 
excessif au niveau dLl collecteur, la puissance dissipée par celui-ci doit rester inférieur à 
une valeur maximale l\10.s: 

Le lieu limite est donc une hyperbole dans le plan (lc,l;!cù 

Fig:. 5.24: Hyperbole de dissipation maximalB 

La zone hachurée est interdite. 

5.9 Schémas équivalents en cournnt alternatif: · , _ 
Pow des misons de simpflficalion des cnlcnls. il convient de séparer f' élude de la polarisation 
(éttÎde statique) de l'étude en alternatif petits signaux (étude dymunique). 
l..ft polarisntion est calculée cfons un premier i.,mps, on füit un schéma équivalent du montage 
pour le régime continu. Pour l'étude d)~1Rmique, on linéarise les caractêristiques du transistor 
nu point de fonctionnement déllni par la polarisation. Il faut donc définir les paramètres il 
1 in(:ariscr et en déduire un schéma équivalent du transistor. 

La solütion iJ:lobale est la somme des deux solutions continue et alternative définies ci-dessus. 
Rcmnrgoe~: 
lQ/ Ld grandeurs 111temntives sont représentées par des lettres en mûrnscule. 

le: ValeÙr. continue du courant du collecteur 
ic: Valeur altern stive de le 
le : Courant total du collecteur= Ic + ic 

2°; Les grandeurs alternatives représentent les variations dt:s grandeurs à partir de leurs 
valeurs continues. 

Pllf exemple : ic = le+ ic = ~le 
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ic(t) = 

uCE (t) = LI, U CE 

ic(t) = 1-Ic 

Q Point de rnpos 

····•·1· ········· ····· ··, ✓ Point de fonctionnement 

..... .. ic(t) ·········· 1----········ ·· ·· ··• ~à I'instaJ1t t 

IcQ + l\Ic ; ncE(t) 
-0-1-- ----+----+----- ""-...... Ucr. 

UcEQ UcE(t) = 
UcEQ + .6.Uçr 

3°/ Ori remplace (1cc par a.= ic/ii; cl Pcc par ~ = ic/in (approximation) . 

n- ~.ème npproximntion: 

On peut établir t111 schéma équivalent du transistor i'I porlir dt: sa structure interne. 

considère ln structure donnée dans Fig. 4.1. 

En pnrtant de E: Il y a la résistance extrinsèque de l'émetteur r E(cxtl• La jonction dt! !'\\met 
peut être remplacée par une résistance re placée en parallèle avec un condt:nsatem CE. 
représente 111 résistance d)11amique de la diode émetteur, CE représente la capacité 
diffusion de cette diode. 

En part_~: On voit la résistance d'ttalement de la base ra. En parallèle avec rs, il y a 
capacité Cs qui est due à la présence de charges dans la base (les électrons libres qui n 
sont pas recombinés avec des trous et n'ont pas encore atteint le collecteur). 

En partant dt:e C: li y a la résistance extrmsèque du collecteur r qe.")· La diode qollectellr 1 
être remplacée par une résistance rc mise en parallèle avec un condensateur Cc '. rc représ, 
la résistance de la diode collecteur polarisée en inverse (rc très grande). Cc représcnt 

•· capacité de transition de cette diode. Pour exprimer le fait que ic dépend de ÎE Oc "" aiE) 
introdüit un générateur de courant o.i t: placé en parallèle avec rc et Cc. 
La te1ision aux bornes de la diode co !lecteur a une influence sur la largeur de la base et r 
sur le courant i8 . Pour tenir compte de cet effet, on place un générateur de tension dar 
branche de l'émetteur. 
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t,- J_èmeapproximation: 
On néglige toutes les capacités et toutes les résistances extrinsèques . 

c- 1èmeapproximation: 
On néglige r.::. 

0 -B rc 
Fig. 5..25: 2ème _approximation 

d- lèmeapproximation: 
On négligeµ et lire. 

ic ,____._..,c 

B 
Fit, 5. .26 : 1ème approxinlation 

C'est l'approximation souvent utilisée, 

e- Signification graphique de rF: 

f- Calcul de ri\: 
dU BE. UT 

l'E =--=-
d.IE IE 

Ur Ur ., ___ ,..~ 
1E Ic 

KT 
Ur=­

e 

26mV 
PourT:=300°K ⇒ Ur,:,26mV; rE ., __ _ 

Ic 
Remarqye: 
1 /rE =: S = pente du transistor 
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5.10 Condensateurs de couplage et découplage: 

Soient deux poiuts A et B ayant
0

des potentiels continues V A et Vs (V A"' Va). On vei.n €JI! 
deux points ayant le même potentiel en courunt alternatif Il suffit pour cela de lc_s rel 
travers un condensateur de grande capacité: 
Si A et B ne sont pas à la masse, le condensateur s'appelle co11det:1sateur de coupia_g;;. 
Si A ou B est à la masse, le condensateur s'appeBe condensateur de découplage , 

Exemples: 
1°/ 

B 

5.11 Couplage de plusieurs étages: 

Pour l'alternatif !':émetteur est i\ l;i 
:masse (vE := 0). ; · 
Pour le continu l'émetteur 1t'est µas 

àl1masse (VE=RÏE). . ··. 
C ~t un condensateur de déc onJ1 la.gr-. 

C se1t à coupler A et B 
pom· l'alternatif. 

Pour le continu A et B 
sont isolés. 

. ., 

Très souvent un seul étage n'est pas suffisant pour réalifT tin gain important. Pom cc 
utilise plusieurs ttages, sachant q\ie le gajn global est ;le produit \les gains des dif)r 
étages. Dans ce qui suit, on verra, cômment co~1pler ces ét~ges. · 1 

.. ~~! . 

a) Coup)age.RC: • 

1 et étage 2ème étage 

La so11ie du premier étage est couplée à l'entrée . du second étage à l'aide de î'C et ( 
capacité C doit être assez gronde. • · '. .·· .. .· " • · } . : 
Inconvénient: Ce type de couplage ne fonctionne que pour t> 1 0Hz. Pour d~s fréquence~ 
petites, il y a une forte chute de tension aux bornes de C. · .,t· · 

. ~ 
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b) _G.ouplagc par inductnnce: 

1er étage 2ème éta11e 

En haütes fréquences le couplage est parfait, car l'impédance de L tend ve~s l'infini. Les pertes 
par effet Joule dans la bobine sont minùnales. 
ln.çQny,çnient: Mauvais couplage en basses fréquences. 

t) Cot1plag~ par transformateur: 

1ei· ét.age 2ème étage ..... 

En hautes fréquences le couplage est parfait. Pas de pertes par effet Joule. 
Inc,Hwénient: Coût et encombrement 

d) Couplagt direct: 
Pour rea!iser un couplage en busses fréquences, il ne faut pas utiliser des condensateurs. On 
relie directement les étages. Les_ étages sont alors couplés aussi en courant continu. 
JJlçQ.!J',1~_1.1.ient: Le couplage di.reéi· n'est pas toujours efficace. Les variations de la te;npérature 
ont une intlucnce sur le sig1rnl dl sortie. 

:'i.12 Çircujts équivalents en courant continu et en co11rjjnl alternatif: 

Généralemeiit un circuit à transistors contient des générntenrs continus et des générateurs 
alternatifs. Pour ètudier un c:ircuît ù transistor il faut l'analyser sépnrément en continu (calcul 
du point de repo s) et eu alternatif Ceci est possible grâce a\t principe de superposition. Pour 
celt il faut transfèmncr le circuit donné en deux circLiits équivalents: l'un pour le continu el 
l'autre pour l'alternatif 

PoLu· avo ir lit circuit équivalent en continu: 
l c,1 Ouvrir tous les condensateurs 

,.MQ_Qille : flectroniquc de base 

2°/ A1muler tous les générnteurs de tension alternative 

Pour avoir le circuit équivalent en alternatif 
l 0 / Court-circuiter tous les condensateurs de couplage et découplage 
2°/ Annuler tous les générateurs cle tension continne. 

Circuît équivalent en continu: 

Circuit équivalent en alternatif: 

Simplification 

1 

Le circuit équivalent en alternatif se simplifie généralement à un des circuits suivants: 
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Attaque par la base 

Si le signal de sortie est pris 
aux borne~ de: 
- RE ~ Montage à collecteur commun 
- Re- Montage à émettew· commun 

5.13 Droite de charge dynamique: 

On considère le montage à émetteur commun suivant : 

Attaque par l'émetteur 

Le signal de sortie est pris 
aux bornes de Re: 
- Montage à base commune 

~--...---------Cl UA 

On pose: Rt = R:t+~ 

La droite de charge statique est donnée par l'équation: 
1 UA 

UcE = UA · (R3+R.i)lc ~ Iç " -~ Uci;: i Rg+RÏ 

La droite de charge statique donne l'ensemble des positions possibles du point de repos, 
lorsqu'on fait varier le courant continu lso seulement. 
Lorsque le montage est alimenté par le signal alternatif u1, le poù1t de fonctionnemen,l 
(Ico,Uc1;o) se déplace sur une autre droite appelée droite de charge dynamique. Elle est 
différente de la droite de charge statique. Elle exprime le en fonction de UcE, le et UcE sont 
les grandeurs totales (valeurs continues+ altemiitives). 

. . . 1 

' 
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Pour trouver l'équation de la droite de charge dynamique, on doit établir le schéma èquiv; 
en dynamique du montage : 

Re et Re sont les résistances équivalentes en courant alternatif vties r~~pectivç,111t:nt 1>: 
colletteur et l'éQ1etteur. · 

On obtient alors l'équation suivante: 

l UcEQ 
le "-~lfcr½lcq + ~ 

C'est l'équation de la droite de charge dynamique. 

Remarques: 
1 °/ Les deux droites de charge se rencontrent au point de repos. 

. 
1 

___ Droite de cltar~e dynamique . 

0 

2°/ Pour l'exemple précédcint RE "' R'4; Re = R3//Rs ; RB= Ri//R2. 
• ~ . ~ . ' . ! . 

5. 14 Purnrnètres hybrides du 'transistor bipolaire 

On a vu quel' on pouvait considérer le transistor comme tm quadripôle : 

_____________________ ...., ______ ..;..,_,;..._..,_;. '· 
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iB 
quadripôle 

ic 

1~ 1 
;, '( 

l'BEÎ Î" ' CE 

çe qui peut ~e représenter par le schéma électrique équivalent suivant, m1x basses fréquences 
et potrr les s!gnau1( faibles (linéarité), en utilisant les paramètres hybrides : 

1B h21.iB ic 

On peut alors écrire : 
f~oE = hu:is +hu,llcE 
l 1c = hzi. is + h22, ucE 

Significatio,n des paràmètres hybrides : 

h ( UBE) 1'· 'd ct' é · t . . . 
11 = T est Impe ance entr e sortie cour - c1rcu1tee 

, B ucs=O 

est l'ampli ication inverse en tension entrée ouverte 

est l'ampli lcatiori en courant sortie court-circuitée 

h22 , ., (-·if:_) est l'admittance de sortie entrée ouverte 
liCE iu••O 
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Chapitre 6 : TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP 

Le transistor bipolaire repose sur deux types de charges : les électrons libres et les trous. C 
pour cela qu'il est nommé bipolaire. 
Dans ce chapitre, on va traiter un autre type de transistor appelé transistor à effet de chi 
(TEC ou FET). C'est un composant unipolaire, car son fonctionnement ne dépend que c 
seul type de charges : soit les électrons libres, soit les trous. Un FET a donc des port 
majoritaîres, mais pas de porteurs minoritaires. 
Pour beaucoap d'applications, on préfère le transistor bîpo !aire. Cependant, î1 existe des 
ou lr FET convient le mieux. Par exemple, le FET est plus adapté à la plupart de réalisat 
en commutation. Par ce que dans un FET, il n'y a pas de porteurs minoritaires. 
conséquent, il peut s'ouvrir très rapidement, car il n'y a pas de charges stockées à enlever 
zones de déplétion. 
On distingue le FET à jonction (JFET: Jonction Field Effect Transistor) et le FET à g 
isolée (IG-FET) ou transistor métal-oxyde à effet de champ (MOSFET: Meta! Oxyde St 
conductor Field Effect Transistor). 

6.1 FET ii jonction (JFET): 

6.1.l Structure: 

11· 

Grille 

Î Drain 

N 

Source 

JFET à canal N 

Dnrin 

p 

Source 

JFET à canal P 

-{1 

Grille 

· Un transistor JFET est constitué d'une région semi-conductrice de type N ou P appelée k! 
, De chaque côté du canal il y a une région de type opposé à celui du canal. li contient 1 

· jonctions PN. Les électrodes s'appellent: Drain, source, grille. Le drain et la source 
généràlement interchangeables. La polarité du canal détennine le type du transistor. Dm 
plupart des applications du JFET les deux grilles sont reliées intérieurement. 



Module : Electronique de base 

G 

t> s 

Drain, source et grille correspondent respecti­
vement au·colletteur, émètteùr et base du 
transistor bipolairl!. 
La grille s'appelle aussi port~ (gate). 

1Q3 

L'étude du JFET à canal Pest analogue à celle du JFET à canal N. Op se limitera au JFET à 

canalN. 

Symbole: 

G- ~JD 
ls 

JFET à canal N JFE'I à canal :P 

Parfois on place la grille près de la source pour identifier la source et le drain. 

6.1.2 Principe de fonctionnement: 

En fonctionnement normnl le drain est porté à un potentiel plus élevé que la somce (JFET à 
ennnl N); les deux jonctions sont toujours polarisées en inverse. 

D 

•UDD 

s 
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Puisque les deux jonctions sont polarisèeys en inverse leurs zones de déplétion ont 11ne la 
importante. Pins le potentiel de la grille est négatif plus la largeur des denx zone,; de dépi 
est grande. Le canal devient alors plus petit. Sa résistance devient dans ce cas plus grahl1 
qui a pour conséquences le fait que le courant clrnin,source d~yient plus p\:tit pum 
constl\Jlte. '' · 

Résultat: 
Avec la te11s ion grille-sourc.e on peut conunander le courant drai1i-source, 

Remarques: 
* Le FET représente une résistance variable e.n fonctioll de la tension. . 
* La résistance d'entrée du FET e~t très grande (p\psiems Gn). Ceci est dü ~ la -po inri" 
inverse de la diode grille-canal. · · · · · ' 
*· Puisque sn résistance d'entrée est très grande, l~ FET est commandé par la tension,, . 
que le transistor bipo lflire est commandé par le courant (le "" ~cclB), · · · 

6.1.3 Caractéristiques: 

1°/ Carnctéristigues de s,ortic; .· 1o = f{UDs) , UGs: Paramètre 

1er cas:~ (Grille et source court-circuité~) . . 
lp augmente d'abord rapidement avec Uns, car lqrsque Vos est petite, la résistance du cnn 
petite aussi . Cette résistance augmente avec . Uns- Si Ur,s est sutTtsamment elevee, lo 
pratiquement constant. · 

Si Uos augmente d'avantage, il y a le phénomène · de rupture qui est accompagné d'un trè 
courant 10 qui peut détruire le transistor, · .. .. • . . . .. 1 " 

!..a tension Uos à partir de laquelle 10 reste pratiquement constant s'appelle tci)s1011 Ü.Ll 
ou de ll.inç~ffirul! Üp. Lorsque UGs est plus grande que Up, les deux z.ones ·9e ,d~piéti, 
touchent presque. . . · · : 
Ioss esi le rnurant drain lorsque Uos possède une .yalcu( entre Ur et la te1i~ioJ1 (le ru 
(grille é. (<lfll court-circuitée), . . . F .. 

2ème cas: U~ < 0 . . 
La tension de pincement est at1einte pour des valeurs plus petites de Uos. La tension U<. 
foit disparaître le courant drain s'appelle @mn..gri[Je-sourc_e de bloça~e l!Gso. • 



Pllisque Up est la tension ii partir de laquelle ln n'augmente plus, on a: 

1 fUcsol = Up j 

Résumé: 
Dans la zone de fonct ionnement nornml on n: 

Up < Uns < Uns(max) 
UGso < Uas < O 

0 < In < Ioss 

2°/ C11rnctéristigue de tmusconductance: ln = f{Uos) , Uos : Paramètre (peu d'influence) 
On peut démontrer que cette courbe est parabolique. Dans la zone de fonctionnement nom1ol 

on a: 

lp 

Fonne ordinaire Fonne nonnalisée 

'--'-+-=--~---'-----,,-J--UGs 
UG-sO 

On définit la 1nmscondt1ctance gn, de la manière suivante: 

gm = }lio/c!Uos "' Ciln/liUos (Uos constant) . 
g,., représente la pentt: de la tangente en un point de la caractéristique de trarts-con~uctdnce. 
LI va lem de g"' pour Uus"" 0 s'nppelle g,no• 

](dntion entre 2'.m..tl..euui: 

gm = _d_ [lnss (1- Um; /J Inss (-2) (1- UGs ) 
dUGs UGSO UGSO UGsO 

-2Inss 
g.11,0 = UGso Donc:\'-g_m_=_ g,,,_. _( 1_ - _J_:..,..ss_0 ~) 1 

-2Inss 
g :: -­

mo UGSO 

. 3°/ Résistance du drain en alternatif ros: 
,~~ .... .,...,~~~~-e·. -·~- ____ _ ·;.~ - . ::::,• 

⇒ 
-2Inss 

UGso = - ­
g1no 

.•..•. ·- ···.- ..... 0·1-..,,;.; .. _. -· ~~-·-··-,-:..:..~.~ ~: .... ,. __ .-.• ,_,~:;: .. -,.-.-~- _-.··.\-.;~:4 · ··-,_:.,. ,._:5✓~-"'·0/K ._ 
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Pi:11" définition: ros = dllos/d10 "' li Uos/ lilo (Dos constant) 
r05 représente l'inverse de la pente de la tangente à la caractéristique ln= f{Uns) en un p 
donné. 
Dans !a zone de funct ionnement nonnal ros est très grande, car la courbe est pres 
horizontale. Le trnnsistor se comporte donc dans ce cas comme un générateur de èdm 
Dans la zone de satnration ros(s,t) est relativement petite et ta tangente passe par l'origine 
transistor se comporte alors comme une résistance, Pour cette raison la zone de satura 
s'appelle zone ohmique. 

6.2 FET à grille isolée {IG-FET) Mrm11lement fermé: 

6.2 .. 1 Structure: 

Couche isolante 
(Oxyde de Si) 

6.2.2 Fonctionnement: 

Draiu 

N 

N 

Source 

IG-FET à cattal N 
(La grille est isolée 
du canal) 

Conuhe lB grille est isolée du canal, on peut lui appliquer une tension positive ou négative. 

1°/ UGS < O: 

N 

Unn 

N 

La gri1Je et le canal forment les armatures d'un condensateur dont le diélectrique est la coi 
d'oxyde. Une tension négative à la grille apporte des électrons sur la grille qui repoussen 
électrons libres du canal qùi se trouvent près de la couche d'oxyde. Les électrons rept)U 
laissent derrière et1x des ions positifs immobiles . Le canal s'appauvrit en charges mobile~ 
conductivité diminue. La tension gr~le contrôle donc la conductivité du canal. Ce mod, 
fonctionnement s'appelle régùne de déplétlon. 

2°/ UGS > 0: 
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N 

N 

La tension positive de la grille apporte des charges positives sur la grille qui ;ittirènt des 
électrons libres du canal. Le canal s'enrichit en charges mobiles. Sa conductjvité augmente. La 
tension grille contrôle la conductivité du canal. Ce mode de fonctiqm1emeJ:1t s'appelle ~ 
d'enrichissement. · 
Remarque: · 
Le FET à grille isolée normalenient fermé s'appelle aussi FET à grille isolée double régime. · 
Lorsque UGs=O, le FET conduit, d'où l'appellation FET norma)ement fermé (équivalent à un 
interrupteur fermé) . · 

,Symboles: 

. ~ Source 

Grille _j 
Drain 

FEI à grille isolée norn1.alement 

fermé à canal N 

6.2.3 Caractéristique§: 
.-., ' 

1 °1 IJJ. "' CIV12.sl: ll!!S,: Paramètre 

Uas=lV 

Inss 

7°1 [Ji = f(U,G.d..i. 

9
Sourcè 

Grille _j 
. Drain 

FET à grille isolée nonnalement 
fenné à canal P 

Module : Electronfaue cl"'e-"b""a,.,,se~-- --- -----------

Emicllis~e1'lent 
! "! 

In= Ioss (1 - UGs )2 
UGS0. . 

-. -~u--ic,...s""o::c_ _____ o-l---------> TJGs 

Remarque: 
Les cariictéristiques du IG-FET normalement fenné sont semblables à celles du JFET sau 
Uos du IG-FET peut être positive et négative. 

6'.3 IG-FET no~malement ouvert: 

.. C'est un FET à grille isolée en régim~ d'enrichissement seul. 

6.3.1 Structur~: 
0 Draln 

N 

p 
Substrat 

Le rnbstrat s'i\teud 
N · jusqu'à la couche d,'oxyÙB 

.. iv' 

()'3,2 Eonct1on1iementt 

N 

l P 1fon 
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Il n'y a pas de courant entre le drain et la source, car la jonction PN d'en haut est polarisée en 
inverse (Figure précédente). On dil que ce !G-FET est nomml!;Il~nt 0ljyert (équivalent à un 
interrupteur ouvert). 
UGS > 0: 
La tension positive de la grille attire des électrons vers ln partie gauche du substrnt. Ces 
électr.ons se recompinent avec les trous. Si la tension d~ la gril1e est suffüauunent grande les 
alcctrons nttfrés nt1ro11vent pas t9us des trous. 11 y'èn aiira qui vont se plocer dans la bande 'de 
ço11c!uçtfo11 011 ils seront de~ él~ctron~ libres. Cette zone du st1bstr&t se cornporte alors comme 
un semi-conducteur de l)'Pe N. Pom cette r~Json on 1tppelle çette zone couche d'inyersiou, 

Couche d'invsrsion N 

p 

N 

La couche d'inversion permet le passage du courant entre le drain et la source. Ce courant est 
contrôlé par là tension grille par l'intermédiaire de la couche d'inversion. 
La. tension de la grille à partir cle laquelle il y a appnrition· de lu col!che d'inversion s'nppelle 
tension dç_seuil U ~s<11ti: 

UGs < Uos<1I,) 
Lias ~ Uos(ü,) 

Symboles: 

⇒ lo "' 0 
⇒ lo * 0 

JDràh1 JDrain 

G,il\, __J9 Grille~9 
Soul'ce Source 

YET à giille isolH nrmnalement FET à grille isolée normalement 
ouvert à canal N ouve1_ à canal P 

Î{Cffi.i!.r.Çtlli;: , 

La couche d'oxyde du IG-FET est très fragile. On trouve parfois une diode zener entre la 
grille et la source pour ln protection de cette couche. Cette solution fait cependant diminuer 
l'impédm\ce d'entrée du trnnsistor. 

6.3.3 Cnrnctérisf:igues:" 

l 0 / l»_ = (([Jus)_: P1m1111ètre: Vas 

Modl1le : Electronique d,"'-"b"'a.,.,se,..._ _ _______ _ _ _ _ _____ _ _ ~ 

UGs= 20V - ----
UGs = 15V -----·-UGs = l0V 
~ 

__.....uGs"' SV ~----· 
_UGs .,- UGs(tlt) 

...,o~========:==---_.Uns 

1°1 hl= [CUasl: 
Cette caractéristique est une fonction parabolique. 

1 In = K <Uc;s - UGS(tlt) )1 1 

K est une constante qui dépend du IG-FET donné. 

In 

/ 

-0--'---=------➔ lfGs 
Ucs(th) 

Connaissant la valeur de Io pour une tension Uos particulière, on peut calculer K. 

6.4 Polarisation de:; JFET: 

1°) Polarisation automatique: 
a- Çircuit: 

le 

VG ru O , car I G l'4 0 

Vs= Rs lp 

Vn = UA-Rnio 

donc: 

Uns = UA -(Rn+ RsHo 
Um;"' ·Rsin 

La résistance Rs polarise convenablement la diode grille-source sans que la grille 
alimentée par un générateur de tension continue, d'où l'appellatio n "polarisation automatic 
(Uos ~ - Rs lo). · 
Dans cette polarisation, les paramètres dn FET ont peu d'influence sur Je point de repos. 

b- Polarisation centrée: 
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Dans ce cas le courant drain lo vaut la moitié du courant loss. 

1oss 

Ioss 

~ °' ( 1- Uc;s )2 t l 
Ios;:; UGsO 2 
= Ucs = _ -,fi. + i 

...... . _2_ UGso 2 U = UGs Rf 0,29 UGso "' <;0 

On a d'autre part: 

0 
UGs = - Rs In = 1 Rs "' t;; j 

c" Relation entre In et R~: 
Ioss et gmo sont supposés connus. 
A partir des trois relations suivantes, on obtient l'équation(*): 

+ Io = Ioss ( 1 - UGs /- ) 
UGSO 

-2Inss 
+ liGSO = - -g:nto 

+ Ucs = - Rs I0 

~ = (1 - R_., g,,m • ~ >2 
Ioss 2. foss 

111 

L'équation (*) donne la relation entre Io et Rs. Connaissant Rs, pour détem1iner lo (ou 
invcrscrm:nt), il faul résoudre l'équation (*), qui est une équation du deuxième degré. Elle 
fournil deux solutions. Pour le choix de la bonne solution, il faut vérifier, si pour la valeur de 
b trouvée, le trallSistor est en functionnement nonual, c-à-d: · · 

O < lo < loss 
Uoso < Uos < 0 

Remargue: 
Dans ce circuit de polarisation Rs fixe In, Ro fixe Uos. Ro sert ~ augmenter l'impédance 
d'entrée z;(t() du transistor. 
!&XCJ!Jplc: 
(Voir cours magistrnl) 

2°) Polarisation pill' source de courant: 
a- Alimentation simptè: 
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Rn 

Le tramistor bipolaire $er: * W,PO~('"( 

le courant drain Ip (gé1,érateul· de 
. . . ~ 

rnurq11t}: . 

In= Ic"' IE 

IE "' U2 -UBE,,, U2 
RE . RE 

avec (In< Ioss ) 
In ne dépend pas des paramèçre:; 

dü~T. . . 
t. 

La tension Uos est donnée par la caractéristique de transconductance. Connaissa i1t lJ( 
peut calculer les rutres gr;mdeurs Vs, Uos

1 
... 

' 
b- Alimentation fractionnfç: 

Rn Le transistor bipolalre impose le courant: 

6.5 fohtrisation Ju IGFET: 

Il• IGFET normalement fermé: 
PoJarisatlon nulle: 

u· In P$ _A 
RE 

( Il faut que le courantlosoit.11\us potit 
que loss , pour que Uos soitnég111:i~rr,) . 

:f, 

On peut déduire de Iola valeur de Ucs 
et Uus• . ,· 

Puisque Ua.; peut être positive ou négative, on choisit UGS = O an repos. It en r és11lt 
circuit de polarisation tfès simp.le, ·npptllé crrcµit de polarisation nulle: lln'esr cepeti 
utilisable q,,<. pour le IGFET normalement fermé. -... : · · ~ ...... 

. • . . 1 ·. · . : 

·, 
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b-TGFET nornrnleri/ent ouvert: 

Ve"' 0 et v13 ,. o 
=:, Ucs = O 

l_ru" Ioss 1 

et 

l'olRrîsation par i·é:iction de drnin. 

Tc; UA 

Ro 

Pnisquarc"'0, ona Vuru'/o· 
Donc: 

Uos "'UGs 
Les équations qui pe1mettelit de déternrl:ner 

le point de repos On, U0 s) sont: 

1 
Uos " U:-1. - Rn I0 1 
Io = K(Uos -UGS(tlt)) -

RG est trè~ grande, pour augrnr:;nter l'impédance d'entrée et pour protéger la grille contre des 

surtens ions. 

6.6 Schémas équivalents en alternatif: 

a- Jroisième appnJxlmation: 

Gdlle 

Source 

ros est de plus ieurs J 0kO.; fGs est de plusieurs l00MO.. 

be Deuxième appro1eimation: 
On néglige toutes les capacités. 
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Grille Drain 

Source SouJ'Ce 

C• Première approximation: 
On néglige l'inverse de toutes les résistances. 

Grille Drain 

Source Source 


