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Chapitre [ : Rappels et compléments sur les eircuits électriques

1.1 Dipéle électrique

O appetle dip8le, toit dispositif possédart deux hormes permettant de Je raceorder & d*autres
composants dans un circoit.
~tppms Dipile b

| 4 4" :

A chaque borne du dipdle existe un potentiel électrique, défini par rapport A un potentiel de
1éférence (€ volt), appelé inasse. h _

La différence de potentiel aux bomes du dipdle est définie par U = Vi — Vg,

La carﬂétérjstiquc statique courant-iension d'un dipdle est la représentation graphique de la
retation | = fU) lant le courant T traversant Te dipdle et la tension LI 4 ses bornes en régime
continw.

Un dipéle est passif si ca caractéristique passe par Porigine. Dans fe cos contraire, il est dit
actil, -

Exemples de dipiles passifs ; résistances, condensateurs, bobines.

Exemple de dipdles actifs @ génératenrs.

Un dipdle est lintaire si sa caractéristique 1 = f{U} est une droite,
Par exemple, ey résistances el les générateurs de tensiom et de courant sont des dip8les
lingnires.

1.1 Muasse

Les ¢lectroniciens distinguent en général ka masse signal de la masse caveasse.

La masse signal est symbolisée pur <= est une référence des potentiels pour un civeuit donng.
La tnzse carcasse symbolisée par == est relide 4 Ia (erre | s0n potentiel est constant et sa
valeur est souvent conventionnetlement fixée a zéro.

Crotle dishination ext buportante lors de la réalisation de montages ¢lectriques.

{Lemarvgne .

SL par accident un des fils touche la carcasse de i’ appareil, celle-ci s trouve & un potentie]
ditlérgnt du sol. Une personne qui la touiche établit une Iiaisoﬁ dlectrique entre cetle carcasse
et Ie,501 : elie est parcourue par un courant qui proveque Iéleetrocution.

Sila carcasse est relige & Iy ferre, une partie du courant est dérivée directement (fa perseune
a7gst pius électrocutde) vers ia teme ; le courant n'a plus 1a méme valeur dens les deux fils du
sceleur, le disjoncteur différentiel placé on amont détecte cefte différence et coupe
autnmatiquement Je Gircuit.

1.3 Négimes statique el dynamigue
s Réginme statigue

: Ko -. s .
31 les tengions et les courahis sont constants, sous parlons de régime consfant ou de régime
indépendant du temips ou encore de régime statique, Ces grandeurs sont géhéralement
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notées avec des lettres majuscules : [ pour Pintensitd, Uy = V, — Wy pour la tensior:
différence de potentiel entre deux paints A et B,

= Régime dynamique

Si les tensions et les courants dépendent du fetnps, on est en régime variable ou en ;'ég
dynamique. Ces grandeurs sont généralement notées avee des fettres minuscules - i(f) 1

Pintensitd, usp = v — vy pour la tension on différence de potentiel entre deux points ¢
B.

td Loid*Ohm

Vi potentiel élecirique au point A.

Vg: potentie] électrique au point B.

U,p= V-V différence de potentiel aux bornes de la résistance R,

Le courant I est orienté de A vers B. On sajit que le sens conventionnel adopté par
electriciens pour le courant électrigue est Minverse du sens réel de déplacement des électro:

U= VY,V =RI

Remarque ;

Cm peat adopter deux types de convention concernant Porientation de Tn tensivn par rap,
au sens du conrant @

- Laconvention générateur, pour laquelle la tension et le courant sonl orientés duits
meéme sens. b )

- La convention récepteur, pour laquelle fa tension et le courant sont orfentés dand
sens opposes. *

1 U
s e e g

I ¥ 1 .
convention “zénérateur” convention "réresteur’

Applications:

A - Associatlon de résistances
- Association de rdsfstances en en série
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ARy R, Ry R, B A R B

b o o NS o CRRMGHR e | b s e e e T

[ e B s CRpeia P
Uy U, U, - U, u

Dans celle association, toutes les résistances sont parcourues par-le méme courant b La
tension totale U est la somme des tensions partielies U; aux bornes de chaque résistance R,

Ona
n n
U= Vs~V =Rl= IZ B b R=ZR,
=1 =1
- Association de résistances en paralléic {(ou en dérivation)
I R
= eI
‘d—-—-—--o---——o
U

Dans cette association, ¢’est fa tenston U qui est commune A toutes les résisthnces. Le
courant lotal st la sommie des courants partiels qui traversent chaque résistance.

Onn:

n

Il

bt e

i}=Rl= R‘i]j = Rzig = o= R[;i == Rﬂl'ﬂ
1
R R;

D U

=1 =l =1

ek =

b- Divisenr de Lension

M arrfve souvent que I'on dispose d’uge tension, cuntinue ou altermative, trop élevée pour
'usage gu'en veut en faire. On sovhailerait en prendre seulement Ja moitie, s tiers ou toute
sutre fraction. On a alors recouss au montage, nomme diviseur de tension, S
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Ixemple ;
vl
1 A a
T
r ; F‘T .
___;__.E:_. Ry IJ ‘ v,

| U + Bol 1 .
= (R, = T e \
i (Ry -k Ry}
R,
V= Ryl = ot < E
& VT R+ RY)

o ...__._,_,_}',; r F'
(RJ. + Rz)

o~ Divigenr de conrant
Considérons deux résistances Ry et By placées en paraligle ;

R, iE]R;
b I
Ona:
U=R'%x]= xR 1= R0 = Ryl
- ‘F(RH‘R:J £ Ml
- R; . R4
= [y =

et ly= et
(R, + My} Tl e

1.5 Loi d*Obim généralisée

Elle perinet de déru‘mmc la différence de pmmud entre dewx points qmm(?@,gs

cireiit.
En choisissant un th;.mln yusleonque de A'vers B ;

‘JA-v‘JB=IZR_— ZE-PEE'

E esl une force dectromotrice (fﬂ m), E7 est une force contre dlectron otrice {Cedlm}

1
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Convention 3
- L'intensit¢ de courant [ est positive si le sens choisi gour cette intensité est le sens de
‘déplacement, elle est négative dana le cas contraie,

« B ale signe de la borne par laquelle on sort du générateur, quand onvade A vers B,
- Ealedignede L.

R By E’
A['*"T“—H““
.‘“""] R,

| TSR

Exemple s |

Vi~ Vg = Rql + By + 1yl + B + 11 = Ep + 191

£.6 Lot de Pouillet
st [*application de la lof ¢Ohm généralisés 4 une maille, Elle permet donc de déterminer
te sens et |'intensité du covrant dans une maille.
Dewx cas possibles :
- 'remier cas ;: Absence de fe.é.m .
O choisit o sens arbitraire pour 1, -puis on applique la loi d'Chm généralisée en choisissan
un sens dle parconrt quelconque de A vess A

1E

', fmi

Voo Vp =0 =Rl 41yl By HEybryl =  I=—2 2

B = —3 ]' - % s, T e e
A Vg i 1 2 T I+, +R
Sil=0, alofs le sens du courant choisi est Je sens réel et son intensité est égale a [,
Sit <4, alors le sens.div courant est e sens contrhire el son infensité est égale & Ill :

- Deuxidme cas ; Présence des fo.ém
Dans ce cas, on doit tespecter Ta polarité du récepteur © le covirant rentre par la borhe positive
chu réceptenr,

Ry~Ei#r'l+E +nl+E;+Ri=0

B e £ b E, AR & Te—m BB
_. S i
e T e i R 41T bR

Sil> D0, alors c'est le vrai sens et la wraie intengité, :
Sil < 0, alots on inverse le sens du courant, on réajuste la polarité du récepteur et on refai
calculs.

1,7 [bude des réseaux flectriques
- Un résenu élecirique est un civeuit constiiug de géndratenrs, réceptenrs, résistan
condensateurs et inductances reliés entre eux par des fils conducteurs parfaits (c.
qui n’ont ni résistances, ni £, & m, ui £ ¢, & m),
- Un réseau électrique est dit actif's’il contient des générateurs el des récepteurs,
- Un résgau ne contenant pas de tels éléments est dit passif.

1.7.1 Définitions

-~ Branches

Une branche est constitnée par des dipdles connectés en série et limités par deux points e
lesquels aucune dérivation de courant ne se produit.

Tous les dipbles d'une branche sont fraversés par le méme courant, .

- Neends ;

Les neeuds d'un circu® sont les extrémités de ces branches,

- Mailles :
Une maille est un ensemble de branches constituant un circuit fermé, On peut toujours ¢
un résean si complexe soit-il, distingwer un certain nombre de mailles.

1.7.Z Lois de Kirchhoff

Dans les réseaux électriques, le probléme qui s'oppose consiste 4 déterminer les courant
branches ou fes tensions aux bornes des branches ou potentiels des neends). Cas courand -
ces tensions sont reliés par la loi d'Chm généralisée, 1i suffit donc de connaitre soit
courants de branches, soit les potentiels des nceuds. Les équations qul permettent

_déterminer ces courants ou ces potentiels sont domées par les lois de kirchhoff.
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- Loi des neeuds
La somnie algéhrique des courants relatifs 4 un neend est nulle :

ka»lk=0

avec {Ek = +1 sile courant d"intensité Iy, se dirige vers le noeud
g, = —1 silecourant d'intensité I quitte le noend |

Exemple ;

e L+, =0
L+L =1+

b- Loi des mailles
La somme algébrique des tensions d’une maille est nulie : E Ui=0

Convention :

Les tensions sont comptées positivement si elles sont orientées dans le sens de parcouts de la

maille et négativement dans Pautre cas.

Pour un réseau de n nceuds et de b branches et m mailles ;

- laloi des nceuds fournit n équations,

- la loi de mailies foumnit m équations.
Dong, tes Jois de Kirchhoff fournissent (m + n) équations pour b inconnues (cuumns de
branches par exemple).

1.7.3 Résolution des équnﬁcns e Kirchhoff
Les dquations de KirchhoIf ne sont pas toutes indépendantes, car ' m+n>b
Pour aveir un systéme d’équations indépendantes, i faut déterminer les nwuds et les mailles

indépendants,

a- Neeuds indépendants

Il yan- 1) équations de noeuds mdépendanis, car la nigéme Squation s'cbiient en
additionnant les (n - 1) éguations, 11 suﬁ' t donc d’éliminer un neeud quelcongue les (n - 1}
neeuds restant sont indépendants,

b- Mailles indépendants
Puisqu’il y a b inconnues et (n - 1) équations de nceuds indépendantes, il faut ajouter [b~ (n-
1)] mailles indépendantes, Cest-a-dire les mailles dont les équations sont indépendanes,

T faut choigir les [b - (u - 1)] mailies indépendantes de telle maniére que chaque branche du
réseau apparaisse au moins une fois dans les mailles chioisies.
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I
xemple :
1
]
b=6n=4
Le nombre de mailles indépendantes estx =b- (n- 1)
=8 — (1 - 1)
=3.

Nous ehoisissons les maitles suivantes : BCDB; CADC, BDAB,

e- Méthodes de caleni

-~ Méthodes des courants de mailles
On imagine que chaque maille indépendante est parcmn ue par un courant hcuf a
courant de maiile.

Le courant rée} parcourant une branche commune 4 plusieurs mailles est ¢gat a la so
algébrique des courants des mailles qui la traversent,

L'avantage de cette méthode est Ie fail gu’on oblient un systéme ¢’ équanons afb-{n
équations seulement.

i
¥

Principe :
- Choix des mailles indépendantes.
- Choix du seps de parcours pour les mailles indépendantes.
- Choix des courants de maille de méme sens que les sens de parcours.
- Application dg la loi des mailles pour chaque maille indépendante.
- Calen! des courants da mailles. o
- Caloul des courants réels,, :

Exemple : %

. B

1JL

II

A frp—l|
R - -5

Y
E, |

Avec ! Ep =7V, E2= 10V, B = {V,R1=R2=30etr =102,

Minhe3etns?alnrgy = badn1) = 2 maillad indinetdsntee
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e by = 4l =35L+7+1=0 = 45 =3h=-3
Maille My = 35+ 6l - 10-7=0 = 3] +(<'-F).=_' 17

[1-375=-8
-3gy+60g=17
[ & 1'
L : .
y L WY
N B e I T
| 3 (:|
4 s)
3017 68 24 44
T, it 2 i e = D O
< 15 15 15

Dod finelement : I =1 =02A, L=Fh=20%Aet ;=] —] =28-02=27A,

fi- Méthodes des courants de branches

On travaitte directement avec les courants de branches, On oblient b équations,

Principe 1
- Choiy des malties el des nazuds indépendants.
- Application de la toi des naeuds pour les neuds indépendants.
-~ Application de Ia foi des maiiles pour les mailles indépeadantes.
- Résalution des b équations,

Exenuple :

=V =10V, B =1V, RI =R2=30et r = 102
Meewd At =1+

Maille M1 = -3+ 7+[+1=0

Maille M2 =+ 3L i_lﬂ -7+ 3L =0

Prenons conune variables et [
[ 3n+l=-8

Vg e300 e 17
(~31+1=-8

LOT =17
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-8 1
17 3 -24-17 41
- ) M =27A
L B i
6 3
‘—3 ~8
6 170 -
" 7| -s1eas 3 g
13 ~15 13

la=l+];=27+02=29A

v- Méthodes des neeuds
On détermine les polentiels V; des neends. Connaissant ¢ss potentiels, on peut calouler (o
les tensions et tous les courants dans le résean. Le potentiel érant défini & une constante pré
1l fuut choisir arbitrairement un neud M comme neud de référence et on ol attribm
patentiel Vi =0V,
Ty adone (n- 1) inconnues,
Principe ;
- Choix duneeund de référence (son potentie! est nul}
- Exprimner les coursnts de branches en fonction des potentiels Vi en utilisant la
d"Ohm généralisée.
- Application de la lol des neeuds  pour les (n — 1) neends autres que le nmud
~ reference.
- Résoudre les (n--1) équations.

Exemple :

Pour le circuit suivant délerminer les potentiels Vi et Vi,

S.Q

A
!3
1=024 100!1

-

20 [;= 0,4A

z-—r__,_.__._#*-ﬂm

™

M est le noeud de référence ; Vig = 0V (masse).

[-.z.\.l_{!.\_- IFE VB I H___.....VB&-‘Q_
“T0” 4T S 5
Noeud A []I2+}_.§._Mﬁ. =0
100 5
Neeud B: ~04+ V? Vﬁg}iﬂ_ O

021y, -02vg=-02
~02V,+025Vp =04
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4—0,2 -0,2) ‘021 -02
04 023 02 04
VAR ST = Ve e

~0,2 025 L2 0,251

1.8 Théortmes généranx
1.8.1 Extinction des sources

On dit qu’une source de tension est éleinte lorsqu’on annule la lension & ses bomes Une telle
SOUICE s compoﬂe alors comme un simple fil fermant le circuit,

On dit quune souree de courant est éleinte lorsqu’on annule son courant de court-cicuit. Une
telle source se comporte alors comme un circuit ouvert,

1.8.2 Théord¢me de superposition (des régimes permanents)
Les lois de Kirchhoff étant linéaires en tensions et en courants, la superposition de plusicurs
yégimes permanents conduit & un nouvean régime permanent caractérisé par Paddition des

potentiels, donc des fé.m et des intensités.

Enoncé du théoréme :

Si dans un résean on superpose plusieurs générateurs, 'intensité de courant dans une branche
est égnle & la somme algébrique des intensités dans cefte branche dues a chacun des

génératenrs supposés seuk

Exemple : Quels sont les courants dans le cireuit suivant :

R=12KQ R,~L§KQ

E,= 10V

‘ =3,52V

19/ L; active el E; éteinte ;

[i O - T, 4.386 mA  (loidePouillet)
& K2R3
R2+R3
{'2 - - [1 2,632 mA. (diviseurde courant)
K2+R3
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13 =1 =13 = 1,754 nA

2%/ E, éteinte et E; active;

15 = E&‘)‘—-ﬁm =7,602 mA (loidePouillet)
Rz+- I8 '
Rl *+R3
I?“ 12 5,263 mA (diviseurde cousant)

R|
1i=12 -;;' =2339mA
[Fo@le résultat final :
=1+ 17y =4 386 + 5,263 = 0,649 mA
L=+ 17 =2,632 + 7,602 = 10,234 mA

[3=1"3 ="y 2,339~ 1,754 = (L.585 mA

Remarque !

e aa — e g

On applique le théoréme de superposition lorsque fe eireuit comporte plusteurs nailley
n I'utilise aussi dans Je cas d'une maille unique lorsqu’elle contient & In fois dos so

“Mariables et des sources constantes (indépendantes

1.8.3 Théoréme de Thévenin

du temps),

Dans la pratique, on pgbit &tre amené a ne considérer qu'une seute branche dic résean. Dal
cas, cf par souci de simplification, il convient de remplacer tout le reste du réseau pe

générateur qui alimente la branche congidérée.

Ceciest possible & I'aide du théoréme de Thévenin (e théoréme de Norton).

Re§eau =
nctif

Enoncé du théoréme de Thévenin ¢
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Le courane débité duns une bisnche AB d'un réseau welif est égal & celui qu'y produit un 1.8.4 Théortme de Norton
aenerateur fotif de {é.m By égule § ln tension entre A et B en circuit ouvert (c.4.d sans la Le théoréine de Norton est e duale du théoréme de Thévenin,
bratiche AB) et de vésistance Ry, dpale 4 la résistance équivalente au résean passif (obtenu en

vemplagant tous les géndrateurs par leurs résistances internes) vu entre les pofints A et B, A 7
- =7
Exemple ¢ Ré;cau R, i R,
R, R, A actif
f;f".l:]w
E, R,
J Enoncé du théoréme :
) B Un réseau pris entre de ces borngs A et B est équivalent 4 un générateur de courant ¢
Ei . 1" intensité est Iy et dont la résistance est Ry :
Bt - Inest le courant qui traverse AD lorsque A ot B sont court-circuités.
R+ Ry - Ry est la résistance entre A et B lorsque tous les générateurs gt fe rdcepteurs ¢
Eg=7 remplacés par leurs résistances internes.

n-(:}T‘ L"—_'._Z“hc“ Exemple
: r[ Eﬂ B UT : Ry o
' B

E, ™ 2 Ep g P % ] =7
X l R, R; Ry e,
F: = \,F :V‘ i 2‘—2 1:‘. i " i B PR T
h=Vap=Van =Tt | B
Ry =2 _ L= RN Iy (diviseurdecourant)
Ry+RL
Rk = R gguivatents €006 A et B~ (R1A R +R3 _ In=1?
Rilg .
=R h R A
Ry R2 1 & x
i By A 1 R, Ry s
R SUUOG Sy o R s
. Ll L
Ry I3
N i On retarque que la résistance R; est courl-cireuitée = [y = ?}-{l}r 1
1t R
2 1
Finnlement, 1y = _En & N ER— Ry=17
R bRL Ru+RIG B pgye iR
) Ryt+Ra R, A
- A RE b . I T =
+{R 4
RiRo+{R+ Raj(Ra+R) R, 1I R,

53
B
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RN = Réquivalante SNre At B=(R | +R2)/R3
={RI*R2IR3
Ri+R2+R3

Remarque: Lquivalence Thévenin-Norton

s A —[—‘::I—-"
Résean Ry,
aclif Eed Eg i
2B B

Rin =RN=Regap=R

Eqh
=-== ot By =R-I
In= R th N

1.9 Théoréme de Millman

Ce théoréme permet de calculer le potentiel d'un point sur wn circuil.

Exemple : Caleul du potentiel Vi du ncevd N du eircuit de Ia figure suivante ;

Iy i b
i R
1 . 3
& | |11,
VZ

En appliquant la loi des nwuds, on peut éctire : ity +13=0
En appliquant la loi d'Ohlm, ona:
Vi—-Vy=Rul; ; Va=Vu=Roln i Va=-VMu=Rl;

On peul déduire les intensités ;

pediz¥i . BNCW L  ThoVy
PR ; I3 Ry TR,

Vi-Vy | Vo-Vy

WJa-VN

En sommant ¢es frois intengités, ona: | +15 13 = Rl + R
; 2

Ry
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1 11 v W
En mettant Yy en factenr, on obtient © Yy ~—=*—~*+——- = e o R
N NRUTR, AR, R,
Puis finalement on arrive a ta relation
v .
fo= ] -2 3
Vi L,
Rp Ry Ry
Enoncé du théoréme : b

Soit un neend M d'ws réseau aucuel sont reliés n résistances Ry (k= 1, .

).

81 Vy désigne le potentiel élecirique du neend N (défini par rapport an potentie] dy 1éden
de la massej et Vi le potentie de Pautre bome de chaque résistance R, alors

Wi

™
s

k
VN:

]

o4
=~
|

L10 Circuits électriques en régime sinusaidal

Soit un signal sinusoldal v, (t), s'derivant en valeur ingtantanée gons la forme :

w (L) = 1?15111 {ast + ).

avec P;est la valeur maximale on amplitude, © est la pulsation et ¢ est la phase & origing

Considérons un auire signal sinusotdal va(t) = Py5in (w), p correspond akors il e s

du signa} v;{t) par rapport au signal v (1),

En particulier, si la phase o est positive (respectivement négative) 1o Suuinl vl 1 23l v s
p P ! P | B ) f

{respectivement en retard) sur le signal vi{t).

Pour un signal périodique v(t) quelconque, de périnde T, on définit :
- Lavaletir moyenne, notée <v(t) >
17t 1 TetT
< v(f) >= “f v(t)de :v.-:J’ v{t)dt
TJs Tir,
- Lavaleur efficace V.

To+T
Vi = $f v{OdL =< v(£)* =
s

Remargue :

La valeur moyenne d’'un signal sinusoidal est nulle et la valeur efficace vaut : Vo = —
723
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1,1iL.T Lots générales des dipdles passifs élémentaires

¢
| A ! LY, " :
T e e
- R
" Y Y
v=Ri 2
pa= [ — 1
| a V= Ejfd!
frz-f—?-szv j:%—f\fdf j';_w{j‘-t:{t
)f{ en ohms (1) Loen hl.;nry Cen faf:d

LA0.2 Notation complexe
Considéeons un signal sinusoidal ; v(t) = V2 sinfwt+ ). A ce signal réel, on peut lui
agsotier un signal complexe :

V() = Vppy/2el01+ 8) = V_ /26l x elt

Y= Vg,nffei*": amplitude complexe ou phaseur

La valeur réelle du signal est donc la partie imaginaire de V(t) : v(t) = Im(s(t)).
L’opération de dérivation et d"intégration devient alors une simple muitiplication ou division
Dar jo.

Remavgue ¢
Loutilisation de la notation cemplexe simplifie les quations différentielles, Mais lle ne peut
Elre utilisée que dans des équations linéaires. Dés qu'il y nop-linéarité, il faut repasser en
valeur régile.

1.10.3 Impédanee complexes
A fout dipfle linéaire ‘réel’, on peut alors lui associer une impédance complexe Z définie par
. . u . -

analogie avec la résistance ; Z = = (en convention gencrateur)

Pour Jes dipiles classiques -

Resistanee : £, = K

Tnductence : 4y, == fLew

T
tapacitd : Zp = -—
Cupacitd e T ;
;

Le tableau suivant técapitafe le comportement de ces dipiles en régime établi en conting et
_awx trés hautes fidguences |

o= 0 oo Inductance equivalente & un cowrt-circuit ({il) en trés basses
o fréquences b

W e Ly, oo Tnductance équivalente # circuit ouvert en hautes fréquences

W o= 0 Zc—rw | Capacité équivalente 4 circuit ouvert en trés basses fréquehces |

W ¥ o Zer 1) Capagité éf]'iliv-aleniv:: # un covirt-cireuit (fil) en hautes fi-.‘.qilt:ﬁccs
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Remargues ;

- Les lois d’association des impédances complexes sonf les mémes que lz2s lois relat
aux résistances : en scrie les impédances complexes s'ajoutent et en paralléle
inverses des impédances §'ajoutent, :

- Les théorémes généranx wvus précédemment sont valables avec les impéda
complexes.

Exemples ¢
« ' Loi d’Ohm ;

Pour un dipdle passif d'impédance complexe 7 : U/ = 2.1
*  Théoré¢me de Thévenin

Tout réseau dipalaire, de bome A et B, est équivalent & un générateur de Thévenin :

- defé.m Epy ézaled la ddp entre A et B en cirenit ouvert
- dlimpédancs Zyy égale 4 Iimpédance équivalente entre A et B, 4 sources éteintes.

1.10.4 Développement en série de Fonrier

Théorénic de Fourier

Tout signal périodigue u(t), de période T, ["—}-] pent se décompaoser en une sonine
o

fonciions harmoniques de fiéquences fy, 2y, 3. 4%. ..., nfi, _ (n entier), Soit

+ o
u() = a, + Z [a, cos(2rmfgt) + b, sin(2mmni,t)]

n=1

ol les coefficients a, et b, sont définis par les intégrales snivantes :

1™ ;
ay = ,Iff u(t)dt = valeur moyenne de u(t)
8o

5 TO
ap = —--J u(t) cos(2mnf,t)dt
To Jg

2 TO
by = .—f ut) sin(2nnf,t)dt
fo Jo

Le terme de rang n est appelé harmonique n (n= 1 définissant le fondamental),
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Nous avons |
Chﬂpit]'ﬁ 2 : Filtres passifs v, —~ 1r$ = i aver i= Cgavf-
L. Notion de quadripdie linéaire d’ol I'équation différentielle: —— + e

"
Sy
ik RG'S  RC '©
1.1 Défipitions Le circuit cst du premier ordre, - &

Un quadripble est un systéme élcctrique possédant deux bornes d’entrée et deux bcme& de
_ sortie. Les grandeurs d’entrée et de sortie sont des tensions et des courants.

1t existe plusieurs conventions d'orientation des tensions et des courants. Nous utilisons la
sujvante :

1.2 Pararmétres du quadripble

1.2.1 Paramétres im pé!}mmes %)

On démongre que l'on peut écrite

{""c = Zyy g h ZIEE__ 51
vy = 2y dy + 24

On peut mettre ce systéme sous ta forme matriciclle suivante ;
Quatre paramétres électriques caractérisent alors je quadripdle : tension et courant d'entrée v PO g

et ie, et tension et courant de sartic vs et is. (‘-’e) - (211 sz) (39)
. . Vs 231 Zpal "\
Un quadriptle est dit passif §’il ne comporte que des dipdles passifs. 11 est dit actif §%il (z) est la matrice Impédance du quadsipéle.

comporte, outre les dipbles passifs, des sources {c’est le cas des systdmes comportant par On en déduit immédiatement les définitions suivantes
exemple des amplificatenrs opérationnels), e S B e

§
Un quadripble est dit linéaire si tous les éléments qui le constituent sont linéaires. Plusieurs
conséquences en découlent

« Si aux tensions ve el ve en entrée correspondent en sortie les teusions vy et vo

ALy o
Zyy = ]—Pl (s = D)__: impédan{:e dfentrée i sortie ouverte ()
3 :

v
In= '1‘5' (i; = 0): impédance de transfert d\re; t A sorte puverte ’D}

respectivement, alors & Ia tension Avey + pive cortespond en sortie Ave + [iva, . Zpp = :i;L (i, = 0):impédance de fyansfert inverse 4 entrée ouverte (_Q
Cefte notion est importante : si on connait la réponse du quadripdle & un signal S ga
sinnsetdal pur, on powrta connaitre la réponse & tout signal pétiodique, eelui-ci étant Zy; =~ (i, = 0):impéd anfé de sortie A entrée auverte (£1)
décomposable en série de Fourier. i ¥
* Si le signal dentrée est sinusoidal de pulsation w, le signal de sortie est egalement i £
sinuseidal de méme pulsation. es deux equations caractéristiques du quadriptle & impédances z, on en deduit Je scf
» Les tensions v, et v, sont reliées par une équation différentielle linéaire 4 coefficients équivalent du quadripdle enz:
constants (lké ‘:‘we ! P " . '1; , i'
v v, ; ' 2
Dn dt“s Fe ¢ Dg d + Dn\" = N“EEEE+ it Ni‘éf""{‘ Nﬂve . § 2
Le plug grand des deux entiers n ou m définit ’ordre du circuit. o
En réglc générale, l'ordre d’un circuit est an plus égal au nombre de dipdles réactifs v tata(~ 1 ), .
[ ] $ Wy

{condensateurs ou bobines) qui le constituent,

R S

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

O _— i
v it ¥
£ Vs .
ey
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Exemple

Exemple ¢

u
-

¥ =
3

Revherchons fes parameétres = du quadriple suivant

&
i1 i & iy v Y iE N - DR
Ll g
Y i l
a¥e FIRCR
'll_‘l 73 Tin i
Prenons comime exemple de calenl le méme guadripdle que précédemment.
Lorsque v, = 0, le schéma du quadripéle devient:
Lorsque 15 = 0, f; ciccule dans z; el zp, d'oliwg = {2+ z2) & = 250wt 72 Zy iy
Par ailterns, fa tension w se trouve anx bomes de 73 done 72= 73, e g BOR
Lorgque 1 = 0, aucun courant ne circule dans zy, on suppaose qo'il existe une lension et un T
contant en ortie, On trouve 2= 3 o 20 = 2+ 2, % 3 1ty
1.2.2 Pavamétres ndmiftances yy -
L alip Tog 1 ¢ i GECE e e % M 4 o 4 : y : » Zx a
L ch}cr_L.h‘\, fes courants i et i en fonction des tensions v ef v, par les deux Squations On applique le divisewr de courant : 1; = — z 32 iy
caracteristegues 1ty
o = V41V ok Y12.Ve . et 1a foi des mailles domne © U = Za0y + (2323 )2 _ _
-~ Pour calculer vy, il faut une relation entre i of nz. On remplace 1 en fonetien dg i et
s = ¥i Ve T Yo Vs -

trotive
Ciiv peut medtre oo systéne sous o frme matricielle suivante ;

el (yn Yaz r”‘"r:\
(-\is) Fun Y22)' kvs,
nee’du quadtipfle.

De méme quand on court-clrcuite la sortie (=t = U on obtient la matrice vy shivanie :
Oy et déduit immédiatement les définitinns suivantes :

(v} est la mntrice Adimitta

vy, ==t (v, = 0 mdmitianes J entrée f gortie court - eircuitée (1) ; 3 N
v, 1.2.3 Paramétres bybrides (hy) =~ v
L 5 4 o N . 4 A :
a-h(yo= 0)admltiance de trans] it § s - i Q T . T
'I'? 0=t (v, = 0):udmltiance de tranafert direct & sortie court - cirenitée (Q27) : On démontre que Mo peut écrire -
] t " o v X . . ! o n ; = i
Vi =t (v, = 0)admittance de randfert iverse & enirée court - cirewitée (£Y') [Ve Bygie + hyavg
W, ig = hoyl, + hapvy
vy = (v, =0)admittance desortie & entrée court - eireuitée (27) On peut mettre ce systéme sons la forme matriciclle suivante :

5 .

h g v 4 i
Admsi que le sehéma équivalent du quadripdle an v, ( PW ok En hya ( Bj
' ’ 21

i_._; hgz,ﬂ ; Ve

La matrice de transfert est appelée matrice lvbride du guadiipale.

La signification des paramé(res est [a suivante :
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Iy est limpédance dentrée du quadripdle avec la sostie en cowrt-circudt.

Ity €5t un coefficient adimensionnel quantifiant la réaction de 1a sortie sur l'entrée.
hizp est le gain en courant avec sorlie en court-circuit.

T133 est l'admittance de sortie avec entrée i vide,

A partir des paramélres définis précédemment, on peut donner un schéma électrique
équivalent du quadripdle, ce schéma ne fail intervenir que des composants classiques de

télectricité.

Ce schéma est typiquement celui qui sera utilisé _poue rcprescntcr le transistor en petits
signaux alternatifs.

hu is

. higw| hails é% Lihge "

Les parameétres hybrides sont (rés utilisés en électronique.

Sur le schéma du guadripdls en h précédent, on pewt lire:

- la borme d'entrée du quadripble présente une i’mpédmwe d'entrée limitant le courant de
charge de Ia source en amont.

- il existe une rension de refour, de la sortie vers lentrée, tension proportionnelle 4 la temsion
de sortie.
- la sortie est de type source de courant : le courant de sortie est contrdlé par le courant
dentrée.
- |a sortie présente aussi une admittance de sortie,
11 existe une amtre terminclogie pour ces paramétres L. utilisée en particulier pour la
spécification de transistors bipolaires :
= by (input) ; entrée noté r
bz = by (forward) : tronsfert direct noté f3
by = I, (reverse) ¢ transfert inversce
ha = hg (output) | sortie noiée hp = 1/p

1.3 Fonetion de transfert d’un quadripéle

La fonetivn de transfert &’ on gquadripole est lc rapport (complexe) de la tension de sortie sur
celle de 1a tension d'eatrée |
vy (juw)
H(jw) = el

¥o(iw)
Le module de cetfe fongtion de transfert donne le gam du quadrrpﬁle la phase donne une
information sur le déphasage entre la tension d’entrée ct 1a tension de sortie.
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2. Filtrestinéaives .~ 7 7 7
2.1 Définition

Un filtre’ linéaire est un qundupﬁla linéaire qui laisse passer des Slgum‘\ a corti
fréquences et Bloghicra des signaox i dautres frequw CEs, .

Un filtre est done un cirenit dont le comportenient dépend de la fiéquence,

Les doniaines de fréquences transmises constituent la bande passante du filire, Les a
domaines de féquences sont appelés bandes rejelées oun bandes coupées,

Dans cetle étude, nous nous intéresserons particuliérement aux filtres lmr.au:rm 5
entrée et une sortie

Tension d'entrée |- E Filtre Tension de sortz
- (3 flren) ] BN (itrée)

Pour un filtre linéaire, si la tension d'entrée est sipusotdnle alors la tension de sorli
sinusoidale de méme fréquence.

i
2.2 Etude du filire en régime harmonigue

La réponse d'un filtre linéatre en régime harmonique est une fonction de la Géquend
Iexcitation. Cet effet de filtrage est d’une imporlance théorique et pratique cangidéral
n'est pudre de cipcuits o le probléme de filirape pe doivent ire c\ammes sgvt pol
éliminer les effets, soit, tout au coniraire, pour les accentuer.

i
Pour étudier Jes caractéristiques d'un filtre, on réalise done une étude ﬁ'équpui'ficﬂc
obtenir sa réponse en fiéquence. Celte réponse est donnde par deux caractéristiques

« Courbe de guin en l‘unclinn de la fréquence :

Amp]ltude du signal de sortjs
Amplitude du signal d’entrée

Gijco) = = [H(jw)|

+  Courbe de phage en fonction de ln fréquence :

La phase p correspond ay déphasage entre le sigual da sortsc L le signal dentréc (g =,
est donnée par I'argument de H(jw) : v

fp(w) = arg ()

Remarque : On pent se poser la question : quel st le bt de I"étude de la fonetion de tru
en régime harmonigue pour différentes fiéquences 7
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La plupart des signaux véhiculant une information ne sont pas des sigmaux sinusoidaux, Mais,
#'il Pon seuhaite étudier la répanse 4 un signal périndique “plus complexe’ vi(fl, on peut le
décomipaser en séric de Fourier, c'est-d-dire en somines de torimes sinusoidaux de différentes
Fequences © ve(t) = Ky Apsin(nest+ ¢,,) . D'aprés le principe de superposition et de la
linéarité des sysiémes &tudiés, la réponse vi(t) & un tel'signal ~ ¢'est-a-dire la réponse d'une
somme de signauX sinusoidaux - est en fait la somme des réponses de chague signal
smusoidal 0 v (1) = Zp H{Agsin{hwt+ ¢4)) , oh H est une fonction modélisant effet du
giranil, Cn vell donc aue 1'étude en régime hiarmonique est essentielle,

- Gain = [H o)

£

2.2.1 Filtre passif et filore aetif ' fe

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

condenstenss, o Ce filtre ne laisse passer que tes hautes frdquences du signal appliqué 4 son entrée. Les ba

fréquences sont dong biogquées,
Un Flire est actif s'if cst comstitué de composants passifs (résistances, bobines et
condensateurs) et de  composaots  actifs @ alimentations, transistors, amplificateurs
aptrationnels, . )

Bande passante : [fz, +oo]

c- Filtre passc-bande

et

Dans e cours nous ¢hudions uniguement Jes {iltres passifs.
+ Gain = [Hja)]
2.2.2 Les principaux types de filtres (idénux)

a- Filtre passe-has

e

$ ain = |Hio)|

»

fcb f{:ll

Ce filire ne laisse passer qu'uoe bande de [réquences située entre deux fréquences
coupure : la fréquence de coupure basse (fiu) el la frégquence de coupure haule ().

i f o - Baude passante : [fig, ful
Ce filtre ne laisse passer que les basses fréquences du sipnal appliqué 4 son entrée. d- Filtre coupe bande (ou réjecteur de bande)
Jes ]m\:rnv.s fréquences s::o:nt blquécs (filtrées), » Gain = {H (jm)|
L funile qui sépare les baspes fréquences (BF) ef les haules fréquences (HF) éat appelée ——

feauence de coupure £,
La bande passante estla.gamme de fréquence non bloguées par le filtre : BP = [0, £}

‘Rmmrqﬁe : Un signal confinu n'est pas bloqué par un filtre passe bas, car sa fféquence est
épale 3 0, fcb i

b~ Filtre passe-haut
W

ch

Ce filtre bloque une bande de fréquence, mais laisse passer toutes les fréquences en bas et
deld de cefte bunde. Ce filire est aussi caractérisée par deux fréquences de coupure oy el Gy
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Bande passanie ; [0, fu] et [fy, 4o
2.2. 3 Filtres réels

La caractéristique du gamn en fonction de la fréquence n’est pas réellenmcnt abrupte & la
fréquence de coupure. Par exemple, dans le cas 4" up filire passe-barde ;

Gain = {H o)

Glmax) - . .
Gmax) | | ﬁ\\&’mFﬂﬂeldEﬂl
\/Ej:. ; i R L \g\
);f \a Filtre réel
it : 5
i . k iy £
£ . Len

On définit les fréquences de coupurs &~ 3dB comme étant les féquences qui correspondent
au gain maximal divisé par vZ:  Gain{f) = -—(-'f_f’f}

Soit: - Gdﬂ(fc) = GdB{JnH}() — 3dB

La réponse [équentielle des circuits linéaires s'effectuera a Vaide de deux outils: Pan
analyligue ¢t 'autre graphique, qui sont respectivement Ja fonclion de transfert et le
dingramume de Bode,

2.2.4  Fonction de trausfert ¢’ un filtre

On applique & Ventrée dw fillre un signat sinuscidal : v(f) = Xem cos(mt)

En passant en notation complexe, ona: Va(t) = Vepe®!

La téponse & Uexcitation vo(r) est sinusoidale du type: vo(t) = Vi,el@t+ @

La fonction de transfert H{jw) reliant v, ety du filtre est définie par la relation -

VOO v

LT )

..1-1 V‘:me}wt—- Ve

= I{:1

La fonction de trapsfert H est une quantits complexe qui est caractérisée par son module et
son argument :

[H(G@)| et p(w) = arg[H(jw)]

Le module de la fonction de transfert correspond au gain en tension ;

Modulg ; Electronigoe de base -

b
% s:s ax
il o

y

LR1IFE

|HUm)| = G{w) =

La phase de la fonction de transfert comespond au déphasage entre e signal de sorde
signal d’entrée : p(w) = arg (_Pj.(jm)) = arg(Vs) — arg(V).

b

L.e module de la fonction de transfert est généralement sxprimeé en dB -

£ 5
-\rS Mk

g10(Gw)) = 20logy, L A 3

\'E may /

H-dB = 20]

Paour la suite, onadilisera log pour sipnifier e Jogarithme en base 10
Remarque :

' est possible de deviner Vallure de sa fonction de transfert simplement pay Panalys
comportement en fidquence des composants réactifs du ciremil. A haute - frégue
limpédance du condensateur (-¥oC) fend vers zéro de sorle que le signa] de sorfic te
ausei vers z6ro. A trés basse fréquence, Fimpédance tend vers Vinfini de sorte que 1a ter
d'excitation se retrouve presgue entierement 4 la sortie (I{w) tend vers 1),

2.2.5 Disgramme de Bode
2.2.5.1 Définifion
Un diagramme de Bode est la représentation graphique d’vne fonction de transfest

H{jw) = —wl

o) & I'alde des deus courbes suivantes ;

= Courbe de réponse en gain donbant les vatiations du gain; en fongbiou ¢
fréquence ou de la puleation expriniée dans upe dchelle logavithmigue 5 = | opf
Xo=Lag (), %

» Courbe de réponse en phase donnant la variation de ¢plw) = 1rg( L)
fonction de kaméme varsahle X

L'intérét du dizgramme de Bode réside dans certaines propriétés de la fonction lnw i
qui rendent Pexpression du gain en dbb!h&f pius facile & manipuler. Cortaines opératio
font grapluquemem
h-;g[a ® b} = log(a) + log(b)
v log} ) log(a} —log (b)
v logfa™) = nxlog{g}

I est de plus tnléreszant d’avoir en tile queiques valeurs particulitres

Y lpgil) =0 - Z010g(1) = 0dB
v Jag-i‘l'[]“] =n - 201cg(10") = n.204R
v lopi2) = 0,3 — 200op(2) = +60B
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Pour 'elude de la phase
voarctan(0) = 0
< arctan{t1) = tw/4
v are(hom) = j:§

2.2.3.2 Décades et octaves

Par définitiony une décade est in infervalle de Féquences [ ; &) ou de pulsation o | o) tel
oue R

.I.’E.: EJ-?- =10
i fy 4 B
e 1 1
el un actave est un imer\rnlleftlc fidquences [1; ; B) ou de pulsation e, ; 631] tel que:
e 3
fa (g
—— =
L wy

1
Enélectronique, Iintervatle de fréquences utilisé s'étend du continu 4 plusieurs gigahertz ( 10°
Hz), Cest un intervatle trés éendu gai nécessite |'utilisation &' une échelle logarithmique pour
conserver wne Hsibilité sur tout Iintervalie utilisé d'od I"usage du papier logarithmique pour
fes tracés des courbes en fonction de la fidquence.

2.2.5.3 Disgrammes asymptotiques (ou idéalisés) de Bade

Avant de tracer le gain réel et la phase réelle en fonction de la pulsation, il est utile de tracer
les dingrammes asymplotignes, c'est-i-dire les allures de ces fonctions loin des pulsations de
cotipure,

Considérans par exemple [a fonetion de transfert suivante :

o ! 1 iy

) == == pourlaquelle orf a:  [H(w)] = —=== === et = ~aretan (;;—-)
i L (e c

e ik e : o

¢ Siw=0(w<a) [Hio) =1 =Hp=0dBy =0 | oo

L'asymptotique basse frdquence est done une degite horizoniale égals & 0dB pour le gain et
pour la phase une droite cotrespondant & une phase nuile.

[

o S o (wowd: !L{_(jmf}! = — = Hap = ——2{}_10[.1;({0) + 20loglw.)

"

(R
q 2

L'asymptotique haule fréquence est done une drotte de pente négative (-20 dB/décade) pour
le gain et pour 1a phase c’est 'horizontale @ = —w/2.
Dol Pallure suivante du diagrammie asynmiplolique ©

e e e o
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|Btjo)|
e \
L log
P We
0 log m
K. | IO, N & | )

P Pour tracer le diagramme réel, on approche fa courbe des asymptotes loin des pulsations

coupure et on complete par quelques peints bien choisis au voisinage de ces pulsations,

Pour w = @,: '}j(jwc][dﬂ = 20log —t

Jee(2y

@) = <arctan(1) = — =

2.2.5.4 Fonuctions de trausfert élémentaires

a- Le gain pur

= 20log= = —3dB, o

Soit Ia fonction de transfert coustante go fiéquence H(jo) = H.

v Module :

Hyp(ew) = 20lag|H(jw)] .

stH> I alors Hyp > 0 dB
siH < 1 alors Hyn < 0dB

¥ Phase ; Pr=0 siH>0
oy = 1 (modulo 27) siH<0
Hap(w) 4 ARG,
siH>1
o - - — - siH=<D
0 dR - - R T .
@
siH=1 9 {
b- Le dérivateur
Soit fa fonction de transfert telle que ;
0 . 1
1 =]— =] T = —
H{jes) ]ma jotT avec iy =

¢ Module: Hgp(w) = 20 log|H(jw)| = 20log >
[+
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1

On remarque quie :
* Hyp(w)=0dBsio=
«  Hup augmente avec m

¥ Phase : oy = arg(jur) =

Han(m) &

+ 20 dB/déeade
20 dB - = mmmenn R e

Hyp (@) =+ 20dB si 0 = 10w
Haa () = - 20d8 si @ = wu/10

0dB
0 1 Oay

c- Llintégrateur

Sait Ta fonetion de transtet telle que

1
H(w) = —r = ——
HGw) jf_*l. jwt

g

v Muodule ; Hyp{w) = Zmﬂ.‘ilﬁ(f‘”jl = ‘2{”095;'

Cn remargue ;

¢ Hag () =0dBsiw=

Hyp (o} diminue avec o

-

Hdu(_m) A

- 20 dB/décade

0 dB

4T
2

Py

=2

.d

avec g =

Hya (@) =-20 dB si o = 10mq
Hap () =+ 20 dB si @ = o/ 10
v TPhase: ¢ylw) = arg{—jwr) = —lg-

Fuateo) h

] -

k 4

Y

0w
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d- Le pseudo dérivatenr
Soit 1a fonction de trapsfert telle gue ;
w 1
jiw) =1+ j—=1%+1nT e S
Hjw) =141 e + iy avec 4{0 =

Lorsqu’on trace le module ct la phase d%‘ cetle fonction, on effectue en géndral upe prs
ctude dite asymptotique qui est une représentation simplifiee mais suffisante dans o pf
des cas.

¥ Maodule ; Hyp{w) = ZOEUgE_Ij_Um)I = Zoiegﬁ-!— {wt)?

On remarque ;
o Hyglw)~ 20logyZ < 3dB _ Siw = @y on associc & ce point particulier go
terme  « pulsation de coupure »

s Hyplw) - DdB gquand w = 0 on y associe Iasymptote yg= 0 dB

* Hyg(w) = +eadB quand w 3 -koo : on pent négliger 1 devant (wr), on et
alors le eas du dérivateur ; on assecie une asymptote de pente +20dBidécade po
=+t o, i '

¥ Phase t op () = arctanot)

¢ pplw) =0 siw—0 sony associe Fasymptote gy = G rad

s pu{w) =0 siw-— 0 :onyassocie l'asymptote g = -tg rad
o pylw) = izi sl =y

La Figure (a) présente le tracé asympiotique elassiquement utilisé pouwr représemiar e o
du gain et fa phase de cette fonction. La Figure {b} représente le tracé wéel Cn 1 )
courbe reéelle de gain passe + 3 dB au dessus o croisement des denx asymptotes. Lo o
de phase passe par le milien du créneau irés grossier utilisé au premier abord. o
psymiptotique plus réaliste est parfois utilisé pour ta phase - représenté Tigore {o).

Huu({.ﬂ) A {pi [('w)‘l
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11 . 0 RN 6
a) ()na— ------- e, s
0dB L E
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Q)
0*




5

_ivindule : EIcc{r;Jg}"ic}1zc de base 13

3
Ty e )
|
1
f_‘_] 459 E
E
t
1
!
0 - 5
gl 10 Wy 10 wo 4]

2.2,5.5 Produits de formes cannnigues

Lorsque P'on conmait I'expression d’une fanction de transfert H(jm), il est possible de la
mettre sous la forme d'un produit ;
H(jos) = H,Gw) % Hp (o) % Ha () % ... % H, ()
ol les Hy(jw) sont des fonctions de transfert de formes canoniques du premier ordre ou du
seeond ordre,
Grice an logarithmie, le diagramme en gain se transforme alors en une somme de fonctions :
Hep(joo) = Hyqe () + Hogp o) + Hage(Gu) 4 -+ +Hpge (o)
De méme pour Ja phase ;
o, (o) = Py (o) + i, (o) + oy, Ged + o+ o Go)
1 est alors possible deffectuer ces sommes trés simplement d’une maniére graphique ce qui
rend I'élude du diagramme de Bode particuliérement utile.

H

2.2.6 Etude de certains filtres passifs

1~ Filtre passe bay

Sl e eiveail

o=
i basses fiéquences le condensatenr se comporte comme um sircuit cuvert, done v;= v,
Fn hautes fiéquences le condensalewr se eomporte comme uil court-cireuit, donc v, = (0.

fem— 0 f— o
i R
(oS R . o—At—0
4 # 4
- ] — v L
Rt = 1 i Rt . = ‘:e e ¥ g 0

o B A G0

Ce fillre pe laisse passer que las basses Téquences, ¢'28t un filtre passe bas
Pour te caleule de la fonction de teausfert, on utilise le diviseur de tension |

He
Ze+R  14JRCw

v
H(jo) == =
=B
o Gain linéaire :
ARG T . PO | L
[HGw)| = ‘l‘l‘HREwI " J1+(RCw)?

o Gain en décibels 1 14,

20l0g]H(jw)] = 2006 (m)

= —20log (/1 + (RCw)?)

s Phase: ¢ = arg (ﬂ(jmj) = arg ;%a) = -arctan (1 + jRCw)
= Fréquence de coupure ;
i LD .
A la pulsation de coupure, on a ; |ﬁ{]toc)[ = —Ji_u avec I}i(;m)lmu =1

On aurg alors : = =~ doi la pulsation de coupure w, = L oy
i (meemy: . V2 RC

fiéquence de coupure f, = =——"

2nRC
La fonction de transfert peut alors s’éerire @ H(jw) = I%E

(*est la forme canonique de la fonction de transfert d™un filtre passe bas de pren
ordre (1'ordee d’un filtre est fa plus grande puissance de la pulsation an dénominater
s Diagrammes asympiotigues
lim [HGw)] =1 et lim 20loglH(jw)| =
w=il” L4
lim [Hjw)| = 1 Bt lim 20loglH(jw)| = ~oo
fil =+ 0 e
{ldsr% arg (H{jw)) = liu:’[wa'rctan (RCw)} =0
-+ tad =

ml_irr_Fw arg (H{je)) = mlir{lm{uarctan {(RCw)} = “z"

TTITTT T T TTT7T T
- Dz ramms nayns sl L mas: K
048 A 14
B =3 R P ek R
A ‘\Qn- 3
o N i 1 P ]
e Ml
I . :
\i—l‘.
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- :Eq—_:ﬂ o=t
P
\4‘-‘
ferin e e
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A la fiéquence de coupure
1
Hijoe)} = B = 20Iog|H(jw,)| = ~3dB

1 T
p{jm,) = arctan (RC.--—-) = —arctan(1) = ;—

Fxempe : Calculer la fréquence de conpure d'un filtse RC pﬁ5‘3~b@s avant les paramélres
suivanies : R = |k Et! = InF.

Nous avons | w, = ?- =2nf.
i
Done f; sz = 2mm_9 = 159,155 Hz, 301t (1P ="“"—— 106 T&d '5
Wemargue ; Autre structure dy filire passe-bas
oA Y —0
L
VEI it I Vg
It + -
Vs R 1 i R
Hw) === = = avec w, = —
= v. R+jlLw L : 1 Sl ¢
Ye o] 1+ijs 14 }mc
b- Filtre passe haut
Soit le cireuit :
c

En basses fréquences le condensateur se comporte comsme un circuit ouvert, done vs = (.

_Module : Flectronique de base

En hautes fiéquences le condensatéur se comporte comme un court-ireuit, denc vy =
Ce filtre ne laisse passer que les hautes fréquences, ¢’estun filtre passe haut,
Le calcul de la fonction de trans fert donne:

Yy R jRCra
H(jw) = g, -
- Ve RAZ. 1 HRCm
Soit  H(jw) = Hﬂ(ig:,,m_ oI & = artan(REw)

Le maximum de la fnnci:on de transfert est 1, quand la {réquence tend vers I'infini.
On montre que: w, = EE ou la fréquence de coupure f. = —

‘ ; 15
La fonction de transfert peut alors s'écrire ¢ H(jow) = -lm---—

oz
C’est la forma canonique de la fonction de transfert d un filtre passe bas de pr
ordre, '
* Gain linéaire |

[H(jw)] =
s  Gain en décibels ;
20loglH{jw)| = 20iog [ ———m—rz
G| ! g( 1+ (RCw)?/
= 20l0g (RCw) — 20log (/1 1 + (RCw)?}

o

iRCwl_ R
14]RCw J14(RCw?

Ii[rb{?.[)h)glll(jw}ﬂ = —o Bt Fi:‘n {20log|H(w)l} =0
a« Phase: = atg[[](]m) = arg (1S]Rt‘]j = arg(jRCw) — arg(1 + iR
= ; -~ arctan (RCw)

lim,,pfarg|H(jw)|} = E et lir'rr,,,_4.,.m[rt;;‘g It

+ Fréquence de coupure

i #{ fa
A la pulsation de coupure, on a: |H{jw,)| = m‘r(}{;);'"“ avec ]HU@)L _—
On aura alors: ﬁ%%ﬁ = \% = ZRCuw, = 1 {RCme e
¥ " - ; 2
d’oi1 la fréquence de coupure f, = s |
La fonetion de transfert peut alors s’éerire ; Hjt) = ';«%,—

tag
C'est la forme canonique de la fonction de transfert d’un filire passe lm it de pre
ordre.
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Lisemple
Calculer fa fidquence de coupure d’un filtre pagsa-haut ayant les paramétres suivants ' R =
10 et C = 100F,

Caleuter le gain en décibel de cq {ilice pour les fréquences o = 0,1 kRad/S et oy = | kRad/S,

1 1
e 2 E i ]!_]' ;q-—-JTJ—-—E}- = 10 lkBad/S
Powr e = 0,1 kRad/S 0 [H(jm ) =001 =  20log|H(juw)] = —40 dB
Pour @y = | kRad/$ :  [H(jwsp){ =01 = 20%og|H(jw,)| = —20 dB
On conslate que le gain monte de 420 dB/ddcade en bes de la féquence de coupure.
A la fidquence de coupure m, = IRC

[HGwd) = 07071 = 20loglil(ed)= —3dB

Remaraque @ Autre sithctize du [ilire passe-hant
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<)
w
e\
e S L o B
Vs L i 1.
Hijw) === = = — 0
.-..(.I ) v. BR+4]lw l_it&" 1_]% avec .
w
¢- Filtre passe hande
c
1 E
o it - o
| [
e R1[ 03:: e
W— '
ez 1
Vg 55 mmiieer W Yy, I e 3 Y
=T Rytle T TR G
Z i Ry // (R, + 1 . Ri(1 4 jRyCm)
T e X v == AT ey S e e
BTy C e el SRRt e e S T + G

iR1Cian{1 + JRLC509) .
— :}{ b
RG] + RaCaw) + 1 F J(R;y + Ry)Cotm - 22

]_ }Rle(J.)L‘l ‘i‘}R (‘2{ )) _—
9 .
e T T RaGoe  RGC (L + RaCow) 1 3+ (R, S Mo ¥

iRaCye0
Y
L+ iR Cowf1 + jRyCam) + (R + Rp)lpw ~ ~°

Vg7

. Considérons le cas particulier : Ry =Ro =R et Oy == C

H(j) Vs s jRCw iRCw _
B T T IRCa(1 + JRCw) 1 J2RCe 1 = (RCw)? ¥ BRCw
1

-

34 (RCw ~ =)
6(6) = [H0)| = s

49+ (Rew - rerl‘ wts)

_ Changement de variable © posons x = RCw»
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1
) e ! a669 _ {z=%) (1+5)
Why 12 dx - . 1 2,342
() b))
6
. 0x)=9 -—=X = x=1
dx X

Done le gain maximal correspond A x = 1:
: 1
Gmax) =~

1
JorG-12 3

Fréquence de coupure :

G{max) 1 1:
G = )
&)= =~ 7
G(x.) = : e L = (x l)-——F—E
(‘RC = 3 2'_\['_]‘:@‘ ) X. - L
9+ (x- )
v <
—3 4413 . ,
1 ’ xﬂ:———é-———-::ﬂ aretentr
—— e o=
XE x; "‘3“‘}"1-'.3. .
%ea :m—f—~—<o arefetter

34413

Y = ————>1{ Aretenir

2
K, oot A =R —
©ox 3-v13 <
1{,_-_-,3‘-"‘“':‘5—"“"‘{0 arefetter

Les fréquences de coupure sont done

~3+4+13 ~3 413

7] E B @ ¥n

3+413 % 34413

L \ QT

RCﬁJCb =
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Chapitre 3: ELEMENTS DE LA FHYSIQUE pE SEMI—{.’DNDUCI’EUR.S

La physique des semi-conducteurs repese sur la théoric atemigue de Bobr,

3.1 Thénrie afomigue de Bohr

L'atome est constitué d'un noyau central, chargé positivement, atour duguel graviten: des
électrons, Le noyaw est composé de deux sorles de pariicnles de masses égales: les prolon:
les newtrons. Protass et électrons postent des charges dgaies en valeur absolue mais de zig:
comtraires: le proton est chargé positivement, ['¥lectron est chargé négativement. Le neuiw
ne porte pas de charge, A I'équilibre, 'atome est éleciriquament newtre {il eomperic st
d'électrons gue de protous), On distingue

- les électrons intemies qui occupent les couches intemas et qui sont trés Trlemenn e
noyan, . : :

- les électrons périphériques {on de valence) qui pecupent ta couche Ja plus externe 2
sont pen Lés au noyau,

a, Reprégentation;

* Représentation & de imessions:

On prendia comme exemple latome de silichim (51) qui posséde 14 ¢lectrons régar = 3
couches! 2 électrons sur la premifte couche, 8 électrons sur la deukidme couchs ol +
couche périphérique ou coucht de valence. Contrairement aux deux premierss, la den
couche ¢sf incompléte, efle peut accueillir 4 électrons supplémentaires. De facou pené
taus lus atomes tendent 4 avoir § électrons sur leur couche externe.

Toyau de @
" Tatume..f

Fi.g. 11 Raprés‘elll:atiou_ds; Tatome de Si

: e
Un élgctron se déplace sur une oghite stable juste & fa benne vitesse  qui hal conlire ia
centrifiye nécessaire pour éguilibres Fattraction du toyau ' Lo
Bt raison de ses 4 électrons de forbite periphérigue, Faiome de Siest dit idwavalonl,

* Represenyation 3 Valde des niveans @ dnergie:

[ans un atome, les électrons se tdpartissent en conclies. A chague eovche couispond
énergic. Pour passer dune couche i I'autre. Vélectron doit recevoir de l'énergie 2 meias ¢
ala diftirencs d'énergie enti2 los deux vouches. Pour faciiiter la représentution urapbique
unagine les niveaux d'éncrgie (orbiles) cotmne étant dos lipnes horizontales, C
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i} 14l

BIERGE 38Me piveau d'énergie (ry)

28me piveay d'snergle (ry)

1°%  niveay d'anergle (1))

Paroi du noyau N

F

Fig. 3.2 : Niveaux d'énergie de atome de Bi

* b, Excitailon d'nn atome:
Lorsqu'un électron recoit de Ténergie externe (chaleur, lumiére, rayonnement quelcongue), il
passe & un nivean d'énergie plus élevé. L'atome est & I'éat d'excitation. Cet dtat ne durs pas
longtemps, car I'électron retombe bientlt & son niveau d'énergle original, en rendant Pénergie
acquise sous forme de chaleur, lumiére ou autre rayotmement (Fig, 3.3),

> + +

;I.mniére ; , Lumiére

I

L'électron absorbe de  L'atome est excité, L'atome émel de 'énergie.
Tierita, Sl
bt Fig. 3.3 : Lxcitation d'un atome

3.2 Cristaux: | |
On distingue deux états possibles do la matiére:
- Btat désordonné:  Gay, liquiles, solides amorphes
- Ftat solide ordonné:  Cristaux
Uin eristal est constitué d’un ensemble d'atomes répartis dans I"espace de fagons réguliére ct
ipfement périodique.
Exemples de cristaux: Diamant, quartz, ...
.

0._,_“.__ ...... v

/
S
uf/——-r«»_—w@s : o

T @ Las atomes de Si se trouvent
) ,4‘. . aux sommets, aux contres des
v '@’ ! fares et au cenfre du cube.

/qi, el

. Fiz. 3.4 : Structure du cristal de Si

4. Lirisons covalentes:

les forces gui maintiennent tes atomes dans un cristal sont appelées ligisons covalentes. A
litre d’exemple, un atome de silicium a 4 électrons sur sa dernitre orbite. De fagon générale
fes atomes se regroupent de telle maniére & avoir 8 électrons sur cetle derniére orbite. Chague
atame s place alors entre 4 autres atomes de Si. Chacun de ces 4 alomes parfage un électron

aupyin A e o o e il g A e A S S e b Bkl
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avec ['atome central, qui, ainsi gagne 4 ¢lectrons, Ces électrons ne font plus partie d'un
atome, La mise en commun de ces électrons forme les liaisens covalentes el assun
cohésion du cristal de Si.

Liaison de
vovalence

Couche
periphéigue

Fig. 3.5 : Liaisons de covalence

b. Bandes d'énergie:

Llorbite d'un électron dans un cristal est influencée par les charges a l'intérieur de son pc
ftome et par les charges des mutres atomes du cristal. Comme chaque électron occupe
position différente 4 l'intérieur du eristal, il n'y & pas deux électrons qui ont exactemon
méme environnement de charges. C'edt pourquot, les électrons correspondant 4 une orbite
des niveaux d'énergie égirement diffdrents. Ces niveaux dénergie forment une hg
dénergic. A chaque orbite corespond une bande d'énergie. A cause des Interdctions
atomes, les niveaux d’énergie des électrons se fransforment donc en bandes d’éne
séparées par des bandes interdites (ot il n'y a pas d’état permis),

ENERGIE

Bande de
conduction {(BC)

Bande de
valenco (BY)

kM Deuxiéms hande

n— i @ Premiare banile
Tig. 3.6 : Représentation énergétique

La derniére bande s'appelie bande de conduction (BC). L'avant-derniere s'appelle bande
valence {(BV). Ces bandes sont séparées par un¢ bande dite mterdite de hauteur Eg.
sappelle énergie de pap. Sa valeur détermine la plus ou moins bonne conductivitd
matérian : plus le gap est faible plus le matérian est conducteur. Elle permet done
distinguer les matériaux conducteurs, isolanis et semi-conducteurs.

. Copducteurs:
Dans les conducteurs Ia BV et la BC sout tsés proches Pune de I'autre ou elles silterpénéts

De faibles quantités d'énergie sont suffisantes pour permetire a certains électrons de passe
la BY i ln BC,
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ENERGIE

Fig. 3.7: Bandes de valence ot de conduction des conductenrs (métany)

d. Isolants:

Les corps isolants sonl caractérisés par une énergie de gap relativement élevée (plusieurs eV)
qui empéche lo pussage des £lectrons de BV vers BC. Par conséquent, la BY reste compléte,
alors que 1a BC reste vide d'élecirons méme pour des températures assez élevées.

ENERGIE

BC {1ide)

BV (vompléte)

Fig. 3.8 : Baudes de valence et de conduction des iselants
e. Bemi-condyctenrs:
Ils sont des isolants possédant une faible énergie de gap (de l'pidre de 1 eV). lis sont
parfaitement isojants a 0°K, mais deviennent progressivement conducteurs lorsque la
teupérature augmente ou par rappart d’énergie externe (lumiére, chauffage, ...).

ENERGIE

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

Exemples: Eq=0.7 eV pout le Germanium (Ge); Eg = 1.1 eV pour le 8i.

f. Electrens libres:

Les électrons autres que ceux de la BC sont fortement }és an noyaw. s ne peuveni donc pas
s¢ déplacer librement dans le cristal. Les électrons de la BC sont si éleignés du noyau que
l'attraction de celui-ci exercée sur ces électrons est presque négligeable. Pour cette raison les
élecirons de la bande de conduction s'appellent glectrons libres.

g. Trous:
A la température 0°K, la BC est vide d'électrons. Par contre, la BV est pleine. Pour les métaux

Module ; Electronique de base

et les semi-conducteurs, A une temperature différente de 0°K, Pagitation thermique pen
u.rldﬂq élections de la BY de passer de la BV 4 1aBC. Les deux 1>a11dcs sont paitizlie
accupées par les électrons.

Quaud un électron quitte la BY, il laisse un vide qui se msnnfesm pa[ une Qbf:m op
charge llé_g_t_\'g Cette absence est lllIrrprt:tee eoiimie la p{cscnl:e dine chin
appelée "trou". Un trou parie upe Charge positive égule & cellg’ dun flectron et’il repré
une. Orb!{e dlspumblc L'atome qui a perdu un é[eclron n'est plus £lectri upm:lgm neut

Pour simplifier la r*’préscnmmm 0n SUpPOsE quc uc la BY est tutalcmciu remplie ;lclcxuc
on inirodoit dans cette bande des "trous" pour tenir compte de la variation de’ la elpre
cetle bande.

Un électron libre peut retomber dans 1a BY et en rencontrant un trou, ils disparajssent toy
deux. Ce phénoméne s'appelle recombinaison. Par contre, lorsquiun électron de val
rencontre un trou, le trou se déplace dans Je sens opposé de celui de I'électron,

4+ ATPK (T#=0°K) , : Flevizon Iibie- '_}
BC ) ot Trou E
% (1) Génération thermique 2'uste paive electron:trou
W @
BVl © .3 {2) : Recomblnalson

R :
Fig, 3,10 : Génération thermique et recombinaison de paires électrons-trous

. Rappels sur Ia conductivité des métaux

Dans un métal, chague atome est susceptible de douner un on plusieurs électrons a la BC.
électrons ne sont plus attachés 4 aucun atome et sont donc libres de se déplacer A 1 huérie:
mélal. A la température ambiante et en 'absence de champ élecirigue les électrons libres
animés de mouvements aléatoires dus aux collisions entre les atomes. S on applique un
champ électrigue E a Vingérieur du meétal, la vitesse moyenne des e]ectrot‘w serd non nulle
sera propertionnelle au champ élecirique, on a alers

Vel avee p mobilité des é}ectrons (m?/ V$)
Ce déplacement d’électrons engeﬂdre un eourant dit courant d’entrainement.

3

Considérons un barréau de Longueur L de secnon S contenant n dlectrons /m’,

& =0 1)
0\

o
3

iQ

Le courant & I'intérieur du barraau e'it l=
ou dQ = ngSvdt : charge traversant ia Scct!un S pendant le temps dt,
.. d@Q )
Deni= . nasv
dt : : :
La densics de courant J est alors . = sgv =ngpl = o ol o = nigps | conductivits du mes

H g 3 . &
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On d6 it 1a rsistivité par : p = .
d 83

i, Condyctivité des semi-conduetenyss

Ce sont les électrons ibres ot_les [rous (charges wobiles) gui sont responsables de la
conductivitd des semi-conducteats, On sait que, clicz le i 4 0 °K la BC est vide d'électrons
iires et fa BY est vide de froes, Le 8i se comporte done comme un isolant, A une
température T °K (différente de 0 *1), il y a des électyons ibres dans 1a BC af des trons dans
fa BV, Pius la température augmente, plus {1 v a d'avantags de ces charges mobiles, A la
température aormale (300°K), Ie 31 n's pas assez de portenrs de chargg fibres pour étre un bon
conduereur, {1 f'est ni un bon conducteys, ni un bon isalant, On tappeile semi-gonducteur,

jo Courants dans un semi-conductenr:

* Courant des Sectrons libres:

51 un branche wne d.d.p aux bornes dun semi-conducteur, le chanp électrique qui en résulte 4
. Pintérienr du ¢ristal, entraine les électrons libres, car ils sont peu [iés aux noyaux. Les
tlectrons libres passent de la BC dun atome § celie de V'atome volisin, ste..,

* Courant des (rous:

l'fig_ 3.11 :Déplacement dey Lrous dans un semi-condueteur

On suppase gque V'électron de la pogition 1 passe 4 tla BC. 11 y a alors apparition d'un tron dans
1. Puiseue Jes arbites correspondant 4 | et 2 sonl trés voisines, il suflit d'une trés taible '
énerpic pour que I'électron de 2 se déplace vers 1, Le trou créé en 2 attire Pélectron fe 3. Le
Lerne fppanit et 3, ete.. Alnsile trou se déplace dans [a BV suivant be trajet 1-2-3... Ce
déplacement votvespond an déplacement des dlectrons de valence dans le sens opposé. Les
trons penvent done se déplacer sans avdir besoin de grandes quantités d'énergie,

Dans un semi-conducteur pur, 4 temipérature constanie if v a autant d'électrons libres que de
trosts. La concentration en électrons libres n et en trous p sont égales & la concentration
mtrinséque 12

M p=n; =AT2 ﬁf\'lﬂ*%’%{% }

A constants dn matéria,

Eig - hautzur de la bande interdite {(€V),

W comstante de Boltzamu = 1,38 107 17K,

T temipératire absolue en degré Kelvin, '
Comcentralion itrinsécque du Si 4 7= 360 °K i = 1,45 10'% em™,

_Module - Flectronigue de hase

Un semi-condueteur pur s'appelic semi-conducteus infrinstque,

Pour accroitre I nombre d'élecirons libres cu de trous, on ajoute au cristal des impur
stomiques, Ce phénomene sappelle dopage  dy semi-gonducteur. Le scmidonducs
sappelie dans cc ces semi-conductewr_gxtrinstque. Un semi-conductenr exirinséque o
résistance quion appelle résistance extrinséque. Plus le dopage Augmente, phas la résists
cxtrinséque diminue,

* Semi-conducteurs de type N
Pour iiceroitre fe nombre d'électrons libres daus le Si, on luf ajoute des stomes pentavatent
dlectrons de valence). Aprés formation des liaisons de covalence, il reste un dlectron de ¢
Comme l'orbite de valence est saturée, cet éleciron s¢ place dans ia RO,

Atome ;
B : Flectvons apportés par
I'atome pentsvalent

B «— Electron Khre nréé
par 'stome pentavalent

Fig 3.11+ Dopage par atemes pentavalants

Iz nombre d'électrons libres est égal au nombre d'alomes pentavalenls. A canse de Péng
thermique, il y a toujours création des paires (électron libre - trou), mais leur nonibre
beancoup ghus petit que celni des électrons libres créds par dopage. Un tel semi- condue
gappelle de type N (N powr négatif, car fes porteurs de charge libres sont les &ectrons).
alomes pentavalents sappellent aussi dunneurs,

Exemples de dommeurs: Arsenic, antimoine, phosphore.

Remaraue: '

Le nombre de trous diminue lorsqu'on dope un semi-concucteur avee des dondeurs ca
nombre de recombinaisons augmente. Dang un semi-conductenr de type B, log tons som
portetrs minoritaires, les électrons fibres sont les portenrs majoriiaires.

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

o Semi-conducteurs de fype P:
On peut accroitre le nombre de trous dans le S en le dopant avee des atomes trivalent
électrons de valence). Un atome trivalent placé cntre 4 atomes de 5§ améne 3 électrans da
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_bande de valence. Celle-ci contient alors 7 électrons. Un trou apparalt donc dans chaque
atome trivalent.

M: Electron apporte
par I'atome
trivalent

_____ Trouapporté par
l'agoma trivalent

Fig. 3.14 ; Dopage par atomes trivalonts
Le nombre de trous est égal 4 celaf d'atomes trivalents. Un tet semi-conducteur est de type P
(P pour positif, car les portenrs de charge libres sont des (rous).
Les atoines trivalents s'appelient aussi accepteurs.
Exemples d'accepteurs: Bore, gallinm, aluminium, indium,
Dans un semi-conducteur de type P, les électrons libres sont les porteurs minoritamres, les
trous sont les porteurs majoritaires.

Fig. 3.15: Symbale d"un semicanducteur de type P

3.3 Jonction PN:

Une jonction PN est obtenue en meftant en contact un semicondncteur type P et un
seuiconducteur de (ype M. La jonction l'endroit ol se rencontrent les deux semi-eonductsurs
de type P et M.

SC-P SC-N
P P
Bk T
D R il el
D Rk o e B R
B R e o e B e et

Fig. 3.16 : Jonction PNV

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

partic droite (région N) que des électrons libres.

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

a. Zone de déplétion: ) )
Les porteurs de charge mobiles ont tendanee & cccuper tout 'espace disponible. Ainsi dans la
. région P. les porteurs majoritaires. aui sont les trous. diffusent vers ia réeion N oil ils sont
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minoritaires. Dans fa région N, les porteurs majoritasres, qui sont des, élettrons &
diffusent vers la région P ot ils sont minoritaires. Ces diffasions tendraient done & wnifan
la répartition des charges.

. - - 4 . -
Quand un électron libre diffise dans la zone P, i se recembme avee un o ¢
(]SS;]&IT.U:.SEH( tous les deux en ldissant une paire d'iops fum'i iop postiif dans la réglog ™

ion négatif dans Ja ségion P). Ces ions sont des charzes Bxes

B i
: SC-F B, SC-I8
c®: lonposiif [y iy an oy %
9: Tonfgatit |+ Q111
Ep: qi:amp qui |+ 44+ |§ :
ﬁégmedans + G
la ZD.

Fig. 3.17": Zouve de déplétian (ZD)

Paisque daus la région voisine de la jonction, les électrons libres et les trous disparaiste
puisque les ions y sont fixes, cette région ve contient presque pas de charges mobie:
TI'appelle zone de_déplétion {21 {ou zone d'dp]mu\ﬂlcﬂml]ent -tn cliarges mobiles-, ou
de charge d’espace).

b, ri¢re de potentiel:

Les iohs forment deux bandes chargées avec des charges oppmécs A Vextérienr de la zo
déplétion, e champ électrique est nul. A T'intérieur de celle-ci, le champ électrique est
mil, de direction horizontale et dirigé de N vers P, Ce champ crée une d.dp snue
exteémilés de la jonction, Cetie d.d.p s'appelle barriére de potentiel (Us). Pour gu'vn éie
traverse la zone de déplétion, il Tui faut vainere celle barriere de potentiel Up,

Ug dépend de la (empérature et de Ja nature du semi-canducteur:

A 25°C (et A l'état déquilibre) Uy est d'environ 0,7 V pourle Siet 0,3 V pour le Ge,

A 25°C, Up diminue de 2,5 mV pour chague augmeniation de la température de 1 °C:-

Allg =-0,0025 AT (425°C)
e _B;tg;g‘ggu]lihre:

Chague fois qu'un électron majontmre traverse la jonction, le champ Ey augmenle, ('t ¢l
sloppose & la diffusien des élaqimns libses et des trons, A un certain moment, Ey de
assez grand pour empécher toute diffusion & travers la jonction. Clest 'état d'équilibre
soppose done 4 la diffusion des porteurs majoritaizes, Il y a aussi les portenrs mmoritaire
diffusent & travers la jonction. Leur diffusion est favorisée par Fy, Lorsque des por
minoritaires traversent la jonction, Ey diminue, ce qui permet 2 quelques posteurs majoril
supplémentaites de traverser la Jomhon daus le sens qppose essayant de rétablir ja v
origizate du champ Ep.

d. Bilan des cournnts:
* Courant de diffusjon:
En Vabsence du champ électrique, les électrons fibres dans la région N 1eudeul i nhf diffuser

la region P, les trous dans la région P tendent & diffuser dans la rt:g]on M, Ces
mmivemeanic créant un emirant de diffiicinng As la #deinn 4 Ta edaing N Il
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* Courant de saturacion iyverse:
Les porteurs minorilaires créds dams la zone de déplétion par l'agitation thermique (Trous
sans N, €lectrons libres dans P) diffusent sous 'sction du champ interne Ep qui favorise leur
passage dans la r&gm n opposee a leur région dlorigine. Il y a done apparition de deux courants
inverses; I et T dirigés de la région N vers la région 1, pour lesquels la barriere est sans
influgnce. La somme de ces deux courants est le goyrant jnverse qui dépend cssmncllcmcn{
de Ial_urlpemrute

A Péqguilibre thermodynamique le courant tofal traversant la jonction est nul: Le courant de
diffission df aux porteurs majoritaires (1g, ) est annuié par le courant de conduction dit aux
porteurs minocitaires (I,

B T
B R i
B o L
+4 4+t F P ==~ ==
+F+++++4+ A e = =

I i
; 11:": ::E}Il

Tig. 3.18: Courants dans une jonction PN
3.3.2 Jonetion polarisée:
Par l'intermédiaire d'ung source de tension continue, nous ﬁppliqum:a‘. une dd.p (Vp-Vy) d ta
Jonction

VesVMu =10 o Polarisation directe
Ve-Vn=0 " inverse

3.3.2.1 Polarisation directe:

1 Fiz. 3.19: Palarisation directe d'une jonction PN

T.a tension U7 dieminue (o largeur de la zone de déplétion

51 U= Up: La vone de déplétion est assez large pour empécher le passage du courant.

- 81U =Uy La zoue de déplétion devient trés mince. Les porteurs majoritaires peuvent
dittuger facilement 4 travers la jonction et donnent naissance & un gourpnt _direct important,
atlant de 1a région P vers la région N. Le courant des porteurs minoritaires est peu affecté,.si
hien qu'il v atita il Ccﬁ.ll"m'ul dans ie sens P vers N quisera fonction de fa tension appliquée.

#, Courant dans les zomes I et N

Un électran fournd par le générateur traverse la zone N camme électron libre (dans 1a BC),
Prés de la jonction, il se recombine avec un trou. 1Y traverse 1a zone P comme électron de
valence (dans la BV). 1 8'8coulé ensuite vers le générateur.
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Expression du courant direct:

Ip =Ts(eVT - 1)

Is: Courant de saturation = AT ie KT
A Constante dépendante du semi-conducteur
Eg: Energic de gap
U dd.p appliquée
U= .. : Tension thermodynamicque

€
e: Charge de l'électron ; 1,6 10-1% coulomb
k: Constante de Bolizman = 1,38 10-23 ] degré <1
T: Température absolue (°K)

Remaraues:

- L'expression ci-dessus du courant est valable aussi pour la polarisation inverse.

- Le courant direct dépend de la nalure du semi-conducteur, du dopage, de la températur
de Ia tensfoh appliquée U.

b. Caractéristique d'une jonetion PN: 1= {(U)

On appelle caractéristique d'un dipdle quelconque la courbe 1 = {11 gui domme le cou
traversant ie dipble en fonction de Ja tension existant 4 ses bornes.

La caractéristique de la jonction PN est une fonction exponentielle qui a Failure suivante:

I“
La tension semble limitée 3 Up.
_ [+0,7V pourle Si
UB & {. O:BV pourle Gn
+ i
0 Uy

Fig. 3.10 : Carattéristique d'wne jonction PN polarisée en direct

t, Rédistance dynmmnique directe d'une jonction: rg
Clest ta résistance de la ZD. Elle dépend de a nature du semi-conducteur, de Iy fempéra

et de U{oudel).
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A la température ordinaire (1 = 300°K) : H—ZﬁmV B "—M o B
Ip ID{EH mA)

ra dépend du podnt de polarisation, ¢-a-d dcs coordonnées (1,U). Elle représente linverse de la
pente de la courbs = f(U).

d. Résistance extrinséques rp
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 otale de la jonction e8! Tjgnetion = I 1 Fet ST

e. Capacité de diffusion: Cqy

Las électrons libres ne se recombinent pas avee les trous juste aprés avoir traversé la jnnuion
Pendant la durée de vie des portenss minoritaires, ¢es électrons libres restent accumulés prés
db 1a jonction. 11 en est de méme pour les trous. A chaque instant, il ¥ a done des charges
agcumulées de part et d'sutre de la jonction. Ces charges acwmu]r.es correspondent aux
charges des armatures d'un condensateur (effet capacitif).

['accumulation des charges est équivalente A une capacité nomimeée capachié de diffusign Cq.
Elle joue un rGle important en hautes fégquences. C; est proportionnelle & la durée de vie 1 des
porteurs minoritaires et au courant direct Ip: '

el D T

PP i PR RLE
T P

3.3.2.2 Jonction polarisée en inverse:

8C-P Ug scI

+EFtF O gQ - e
Aok b r— = — = ——
R —_——

—
P+ 0S| BBPH -~ -~ - — E : Champ eleclrique
Sl ] B
—
SinEa
g

Tig, 3,21 : Polarisation inverse d'un jonction PN

w Influenge sur la zone de déplétion:

Le champ Eq créé par la source de tension a le méme sens que le champ Ep. Sous i'influence
de Eg. les électrons libres se déplacent vers le coté droit du eristal, les trous se déplacent vers
le coté gauche. Bn se déplagant, ces porteurs laissent d'avantage d'ions fixes de part et d'antre
de 1a jonction. Cela veut dire que la zone de déplétion s'élargit. Elle cesse de s'élargir, lorsque
la d.d.p entre les extrémilés de la zone de déplétion est Egale 4 la tension appliquée U,

b. Courants:

- Courant des portenrs majoritais

I} y a un courant de porteurs majoritaires lors de I'élargissement de la zone de déplétion. Ce
courant transitoire s'annule, lorsque cetie zone cesse de s'élargir, Tl dure guelques
nanosecondes. 11 est semblable an courant de charge d'uiiz capacité.

- Courant des portenrs minoritaires:
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Sous Veffet de I'agitation thermique, il y a création permanente des paires {élection H!
tron). Les porteurs minoritaires créés dans la zone de déplétion sont enlrainés de cete
par le champ Ep. [l existe done wn courant permangnt In des posteurs minoritaires a trave
cristal. Sa valeur est trés faible 4 cause du nombre trés petit des poneurs minoritaires
courant s'appelle courant inverse. In est de quclquua nanoamperes (pour le Si),

Ce courant ne dépend presque pas de la tension inverse appligiée 4 la }mmﬁnm H uf'-
essenticllement de [a température et de ta nature du semi- condncteur.

Expression du courant inverse: ,
Elle est donnée par 1la méme formule que le courant direct:
L

Ig =Isle VT 1)

_ U ey
U est ndgative et eYT =eKT tend rapidement vers 0, si bien que le courant inverse p

rapidement, dés que (U < - 0,1 V), une valeur quasi-constanie (-is) appelée courar
saturation. 5 '

gL

Fig. 3.22 : Alture du courant inverse '

Remargue:

Le cotrant [5 proit rapidement avee la température,

c. Tension de rypture: _
Lorsquon augmente la tension inverse appliquéc & In jonction, on constale gu party
certaine valeur Uy, le courant augmente brusquement. Usy s'appelle tensipn de ruptuie.

Ce phénoméne est di 4 2 effets;
« Effet d'avalapche:

Daps la ZD, sous Veffet du champ-glectrigue les &lectrons minoritaires (domigine (e
sont pousses vers la région N. Plus Ia tension mverse est grande, plu*; ces dlectrons acoun
uno éiergie cinétique considérable. Ces électrons entrent en choc dvdc des ¢ection
valence, qu'ils délogent. En raison du grand ‘nombre d'électrons-libres; It cousant
extrémement vite et la fension aux bornes de la diode ne varic pratiquement plus; C'est |

~ avalanche.

- Effet Zenery
Quand la jonetion est fortement dopée, 1a ZD est plus étroite, Lc champ decrriog Pquay
est intense et capable done d'arvacher des électrons de la BV. Les poneuts de o
libérés sont assez nombreux pour que fe courant augmente brutalement i pous SHERERE
aux bornes de fa diede ne varie p"’*tl(!llemtl i plus' Clest I'effet Zener.

ue'm*“ﬂ..a de ces effels limite iz lension invers e _applicable & une }ul..tl()h aie fon
) malcmr:nt ;

- Les demx cf‘fet‘; rcsponsableb du phcnom*m de rupture de pE!'ld‘EHI :Ic: IJBV
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#  L'effet d'avalanche est dominant pour les jonctions dont Uy > 6V,
»  Ll'effet Zener est dominant poyr fes jonctions dont Ugy < 5V,
v Dans les jonctions dont Unv est comprise entre 5V et 6V les deux effets sont
présents. ’
- Uyy dépend de la températyre:
¢ Uny die & Veffet davalanche posstde un coefficient di température positif. Usy
augmente, lorsque la température augmente.

.

» Uy diie a l'effet Zener posséde un coefficient de température négatif Ugy diminue, .

lorsque la températare augmente.

d. Résistanee 4 IVETSE:

Clle est donnée approximativement par ;
R = Up/In = la résistance dynamique fnverse de Ia jonction
: = lnrégistance de la ZD
Ry dépend de la température ef de la natuie du semi-conducteur, Ry diminue lorsque Ia
température augmente, I

e, Capacité de transition: C;

Laorsque la jonetion PN est polarisée en inverse, la ZD s™élargit. Cette dernitre emmagasing
des charges opposées immobiles. La jonction se comporte done comme un condensateur dont
1a ZD est le diélectrique et les régions P et N sont les électrodes. La capacité corréspondante
s'appelle capacité de transition C,

Cy diminne, lorsgue Is tension inverse aupmente,

£ Temps de rétablissement fnverse: ty,

Lorsyn'ine jonction est polavisée en direct, il y a ine accumuiation de charges de signes
countraires de part €f d'autre de la jonction. Lorsqu'une jonction est polarisée endnverse il y a
aussi accumulation de charges de sipnes condraires, mais d'une part ce ne sont pas les mémes
chiarges que dans le premier cas et dlautre part lenr concentration est différente, '

- 5ila jonction est initialement bloyude et que la source qui a maintient dans cet état inverse
brugquement sa lension, la jonction pe conduit pas tout de suite, [1 faut en effet laisser le
temps aux podeurs minoritaires de se réorganiser pour newtraliser Ia barritre de poteatiel, Ce
temps s'appelle temnps de rétablisseinent direct (forward recovery time) t.

« Lin passant, par exemple, de la polarisation directe & la polarisation inverse (Fig. 2.23), le
ségime inverse ne s%tablit pas immédiatement, [l y 4 une phase fransitoire au cours de laquelle
Cq se décharpe ¢l Cy se charge. 11 en résulte un fort mais court courant inverse. Le temps
pendant lequel ce courant circule ¢'est le temps de rétablissement inverse T (reverse recovery
time) (il est de quelgues ns),

Ce sonl les capacités de diffusion Cy et de {ransition C; g sonf responsables de t. et tg.

w
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L
(U = 0: Polarisation directs)
1y
9 i
i !
(U = 0: Polarisation inverse)
1l
Ip: Courant direct
1

Fig. 3.23 : Courant inverse lors de la commutation dirsct-inverse

g. Caractérislique deJa jonction polarisée en inverse:

+

I
gy

el

Fig. 324 : Caracténistique inverse de la jonction PI¥

3.3.3 Schémas électrigues représentant une jonction:

a- Pour le courant continu?

P Uy 1 rg N T, © Résistance extrinseque
P A A e et ry i Résistance dynamiqus
Annge g%  (lathods

Tianetion Up : Barriere de potentiel

Fig. 3,25 : Schéma édquivalent d'une jonction PIN en cantinu
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b Pour le courant alienatif:

4 Ca
"
P ‘Ct 're:ﬂ
[ — 1 RVAVe
‘\/\/i‘—H

£y : Capacité de diffusion
Cy : Capacité de transition
reyy ¢ Résistance extrinséque
rg i Bésistance dynamigque

Fig. 3.26 : Schéma équivalent d'une jonction I'N en continue

Cq et C; sont prépondérantes respectiveinent en polarisation directe et en polarisation inverse.
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Chapitre 4 1 DIODES et CIRCUITS A DIODES

Une diode est constitude d'ume seule jonction PN C'est un composant qum utilige les prop:

de la jonction PN, Ces propriétés sont (Voir chapitre 3):

a. Efle conduit trés bien en polarisation directe et tiés mal en polarisation inverse.

b. Dans la zone de mpture, U varie trés pen en fonction de 1. ¥

c. La capacitg de transition dépend de la tension inverse appliguée. La capacité. d'une «
polirisée en inverse diminue quand Ia tension inverse augmente,

d. En polarisation directe, il y a recombinaison permanente prés de la jonction

e. Le nombre de porteurs minoritaires dans 1a zone de déplétion angmente en excifar
atomes de cette zone,

4.1 Diflérents !y.ngg de diodes:
4.1,1. Dipde redresseuse {au de vedresseme

a. Symbale: <2 (e
N
Ansde Vi Cathodae
Fig. 4.1: Symbole d'une dicde de redrassement

La diode redresseuse utilise lu propriété (a). Elle sert a bloquer le courant dans un sens €
faire passer dans l'autre sens. La féche du symbole indique le sens d'écoulement facil
courant canventionnel, : -

Exemple:

4

111 .
";; - : ;
IR AW AW AN
s 0 r -\ . R
- o _. = “ﬁ %K/f‘ . U \ ;JI "
ﬁll i Ampl]'.ituﬂa da u; & e 5 X T

T : Pirlodo de uy Y
: o 2

uxz
>

l.li_

Uug.d..
*Pendant l'alternance >0; 137

iy = u; (Onnéglige Up)
*Pendant 'alternance = 0 0
cuy =0 (Onnéglige Ip)

sl S

Fig. 4.2 : Exemple de redressement

Une scule alternance sur deux est transmise  la charge (Résistance R).
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b. Caractéristigue:

+1
I }‘(nm) T

R\ 1
Pente* = Résistance directe

} 1
0
U,;}\—' Tension de couds

i
\ jid Mgl ou barridre de potentiel

Upy  Upguan

Fig. 4.3 : Caractéristigue d'mye divde de redressement
La earactéristique compléte d'une dinde redresseuse est Ia partie représentée en gras,

Remarque:

Les échelles adopiées en polarisation directe et inverse ne sont pas leg mémes.

En polarisation dirgcle, ua courant permanent supérienc aun courant limite e détruirg la
diode ou rédwira sa durée de vic.

En pofarisation inverse, ta diode de redressement doit toujours fonttionner an-dessous de Ta
iension de rupture. St on dépasse cetle lension, la diode est soit deétruite, soit elle ne
icuctionue plus conectement. Pour éviler cecr, la tension inverse appliguée ne doit pas
dépasser une valewr limie Upgnag.

La diode dissipe une puissance Pp égale au produit de ss tension par son courant, 8i on
dépasse In puissance limite Pogyy, 18 diode est détruits,

o Premitre approximation:

En polarisation divecte: 1> 0, U=0 (iterrupteur fermé)
Ed polarisation mverse: U <0, [=0 (interruptens onvert)

; I
, Iuf.
) .1‘."_..._&_._.-.-...
i R : : s i U
Fig. 4.4 : Schéma énuivalent ot caractéristigue 0

de la premidre approximation
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- Deuxitme spproximation:

On tient compte de Ug. La diode ne commence & conduire, que si fa tension appliguée
égale & Up.

8i U > Us, l'interrupteur se ferme.

Si U < Uy, lMinterrupteur s'ouvre,

I
s—bI—H-——-n = n-E‘E/l—-lU:-—u
[ S S
i
: +1J
Fig. 4.5 : Schéma é quivalent ok caractéristigne b Ug

de la dendéme appreximatian

-Troisiéme approximation:

_ On tient compte de U et de rp (Résistance directe),

La diode se met a conduire & Uy, Une tension supplémentaire apparait entre les bornes d

- régistance. La tension totale est done supérieure 4 Us.

I
Int, HH Ty
a..;.I_DE_.;, = nm-/-—il—/vw-—n
Ak RIS, B
u tg o :.%i}
La tension aux hornes de la diode est:
U= Up+ Ly Tl

Fiez, 4.6 : Schéma érquivalent et caracténstique de la
troisieme approximation

4,1,2 Diode zener:
a. Symboles:
h~—£}-—lﬁ H B—"1——-¥

Fig. 4.7: Symboles de la dinde zener

Son principe est basé sur fa propriété (b). A la différence des autres diodes qui ne fonction
jamais dans la région de riptore, les dindes zener fonctionnent dans cette région,

Lu diode zener est I'¢lément principal dans un eirenit de régulation de tension, e-i-d

eirenit qui maintient la tension de la charge presque constante malgeé les varintions d
tension d'entrée et/ou de Ia résistance de charge,

b, Caractéristigue:
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ul
Uy 1,
bk L + U
i+ 1]
b oae fe s 4-Ig
............................................... Igr
«—Pente’ = Ry

Fig 4.8: Caractéristique d'une diode 2ener
c. Données importantes:

- Tension de zener (Uz):
Elle est donnée pour une valeur particuliére de Iz (Izr: Courant d'essai).

- Résistance dynamigue (Rg):
Les diodes zener possédent dans Ja région de rupture une faible résistance, appelée impédance
de zener, elle est donnée pour le méme courant d'essai lor.
- Coefficient de températare (T¢):
AUz =T¢. AT .Uz
T est négatif pour Uz < 5V, sensiblement égal & 0 pour 5V <Uz <6V et positif pour Uz >
6V,
- Puissance dissipée maximale (Ppiman):
La puissance dissipe par une diode zenerest: Pz = Uz. Iz
Tant que P gst inférieure 4 la puissance nominale, la diode zener peut fonctionner dans la
région de rupture sans gire détruite.

Pa(men
Uz

On a: PZ - UZ. lz 4 P?f(mn\'}

d. Approximations:

- Premidre approximation:

{n ignore la résistance de zener Rz.

AII
, Uz
= I
Uyg = I Uy
Fig-4.9: Schéma équivalent et caractéristique
de la premiére approximation

Done : IZ(max) =

- Deuxiéme approximation:
On tient compte de Rz.
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I
], y
L5 Uz 4+
RZ 3 0

ik

Fig. 4.10 : Schéma équivalent et caractéristique
de la deuxidme approximation

i

U
Tz

4 '1.3 Diode de commutation:

Eile ntilise aussi la propriété (a), Elle sert & commuter le courapt,
Le phénoméne d'accumulation de charges (Voir chapitre 3) limite l'utilisation d‘une ¢
ordinaire comme diode de commutation en hautes fréquences (& cause du temp:
rétablissement mverse: L), Ponr diminuer ce temps, on réduit le niveau de dopage prés -
_;Onchon (step recovery diode). On obtient ainsi une diode¢ § commutation rapide,
N
Anuda ) L/L Cathuda '

Fig. 4.1); Symbole d'une diode 8 commutation rapide
test une donnée importante pour ce genre de diodes.

Rappel: -

{r représente e temips qu'il faut au courant fnverse pour fomber a 10% du courant direct.
donné géndrajement par le fabriquant. [I est de quelques nanosecondes (ns) pour les dios
commutation rapide. Celles-ci peuvent donc étre utilisécs jusqu'a plusieurs centaines de M

Applications:

On utilise les diodes 4 commutation rapide trés souvent dans les circoits numériques ol ol
servent pour la réalisation de fonctions logiques. Elles sont Ia base des commutateurs

glectroniques.
1/ Commutateur électronigue:
14
Uy

R
(a)

RBe e

TFig. 4.12: (2): Commutateur mécanique
{h): Commwtateur électronigue



_iodule - Electronique debase 6l

2/ Fonctign logique "ET":

o i

Fig 4.13: Fonction lo g@_que “"ET"

En électronique sumérique les signaux possident deux &tats seulement, par exemple :
- Etat « 1 w1l correspond & 5 ¥V environ,
- Htat « 0 »; [l correspond 4 0 V environ,

Le cireuit de Fig, 4,13 réalise la fonction « ET » qui est définie de la maniére suivante ;

:\‘-1 |

ET |—¥

x:»—-«;

Y=l & %=1 et x3=1
% 4.1.4 Dinde A enpacité variable (Varactoy ou Varlcap):

Symbple :
-~
Son principe est basé sur fa propriéts (¢). La capacité d'une diode polarisée en inverse décrolt
quand fa tension tnverse augimente.
Cy

Fig. 4.14 : Dépendanve de Oy
en fonction de U
Application:

Les oseillatenrs permettant d'obtenir les Tensicns sinusoidales de HF sont constitués autour
"dun cirenit oscillant. Ce dernier contient une induietance L et une capacité vatiable C. La
Gyure suivants montre le schéma d'on eireuil résormant LC classique 4 condensateur varioble:

]

An Fig. 4.15: Circuit oscillant parallale
Sa fréquence est: I = 1/(2nYLT)

]

La figure suivante montre le méme siveuit résoonant LC mais cette fuis-ci & base d
varicap:

i"!

o

Fig. 4.16¢ Cireuit oscillant paralléle a diode varicap

L : S¢lf d'accord

C : Diode varicap

(" Capaeité d'isolement. Elle évite que 1a tension inverse de commande de fa varicap ne
comrt-circuitée par la self (résistance prcsquc rulle en contine). Ona €' >= C powr qu
wmfervienne pas en altetnatif,

La tension de commande est réalisée ici par un divisenr de tension (Potentioméire P),
peut ¢tre constituée par un systéme plus complexe,

Le gircuit complet sert 4 générer une tension sinusoidale {créée par le cirenit oscillant
paralléle LC), dont Ia fréquence est contrdiée & 'aidz du potentiométre P,

Exemple: Oscillateur commuandé par une tension linéairement croissante

-

Yy

2|

Fig. 4.16 ; Oscillatewr commandé par une tension

R gvite le court-cireuit des oscillations & travers uj, C’ bloque la tension continue.
A la sortie on a alors une tension sinusoidale dont la fréquence augmente avec le temps.

"

4.1.5 Digde électroluminescente:
Eile oot nppelée ras sonvent LED (hpht emitting disde),

Symbole :
T

n—-——{}i—-——-—n
Sa fonction est basée sur la propriété (d). Dans une diods polarisée en direct, les électrons
libres se recombitient avec les trous au voisinage de la jonction. Ces électrons "libérent" de
l'éncrgie durant le passage de la BC 4 la BY. Dans les diodes ordinaires cette énergie est
convertie en chaleur, dans les LED cetfe énergie est fournie sous forme de lumitre: rouge,
verle, jaune, bleue, orange ou infrarouge (invisible). La longueur d’onde du rayonnement
depend essentiellement de la largeor du gap du matériau wiilisé.




tvlodufe ; Electronique de hase : ' S 63

Application:

Les LED sont utilisées dans les afficheurs, montres électroniques, systémes d'alarmes, ..,

Lewurs avantages par rapport aux lampes a incandescence sont lewr longue durée de vie
(=20ans), leur faible tension de hnctionnement (1 4 2V) et }eur grande vitesse de
commutatmn fquelques nanosecondes), :

Exemple: Afficheur sept-segments

S — a
N S SR
(o S— b

2
em——t Ju 2
fo—od
go—] 4

s

Fig. 4.17; Afficheur sept-segments & anode commune

d oo} -—--/t

i

4.1.6 Photodiode:

¥y

n——-—-{}[—-—u
Symbuole:

1'¢nergic thermique engendre des porteurs minoritaires dans une jonction. I.e conrant inverse
augmente avec la lempérature. L'nergie lumineuse peut ainsi produire des porteuss
minoritaires. Pour cels on ouvre une petite fenétre pour éxposer la jonction a la jumiére.

La photediode étant polarisée en inverse, lotsque ta jonction est éclairée, des paires (Electrons
libwes ~ Trous) sont crédes & I'intéricur de la zone de déplétion. Le courant inverse augmente
avee lintensité de la unnére.

! I+ Sans lnmiére, I est trés faible.
' A En présence de lumiére, I est important.

Fig. 4.18

Applicatigns:

- Détectenr de lumidre:

Uy

8'il fait sombre, I est petit, u est élevée.
§'il fait clair, I est éleve, u ast petite.

Fig. 4.13
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Les photodiodes sont d'excellents détecteurs de tumiére {ou photodétecteurs). Ce soul
dispositifs qui convertissent la lumi€re regue en un signal glectrique, !

- Coupleur optoélectronique: .
Une application impostante est 1a réalisation d*optocooplesir constitug d'uhe LEL nfaiy
et d'une photadiode, tel que représenté ci-dessous: .

Fig, 4.20: Cuuylam_qptdélcc%bunirlue

4.1.7 Diode de Schoftky:

i~
; c %"
Symbnle:

Contrairement aux diodes classiques, les diodes schottley sont constitudes d'une jonetion
qerm-tnurluctem dopé aver un meétal (or, argent, platine). L'un oun Pautre des deux type
semi-condugteurs peuvent &tre utilisés, majs on préfere le type N & cause de la mohilité di
porieurs majoritaires (électrons libres),

Clast une diode unipolaire parce que les électrons libres sont des porteurs wiajoritaires dan
deox parties de la jonction. Du fait qu'il n’existe pas de charge stockée dans dinde, les te
de commutation sont trés inférienrs & cenx d'une jonction PM. Ce iype de dinde est .
utilis€ en hantes fréquences commne dispositifde conmmutation rapide

Application :
Elles sont utilisées surtout dans le domaine des irés hautcs fréquences: Commutn
redressement ete. des signaux de fréquences élevées (plusicurs centaings de MHz),

4.1.8 Diode Tunnel {ou &' Esaki}: .
Une diode tunnel est une jonction BN pour laquelle fes régions P et N =out tees Farim nent
dopées,

Symbale :

L'effel Tunnel se manifeste dans les semi-conducteurs [ortement dopés. La zone \ie depk
éant trés mince, il y a une grande probabilité pour quun électron traverse la barrisr
potentiel saus quil ait I'énergie néeessaire qu'il devrait nommalement avoir,

Caractériciique d'nne dinds 151
Dans une juection P Leés forigisut dopée, Ueffor tunnel se traduit pur Uape
zone de tonce négative dans li oo

-‘vmnr,.. ta Fig. 2.26. Le rounant sqi maximum pour uns tension nositive Vs pris dé
Jusqu & une valeur ly et enfn remonie puur des tensivay sUpEnouies a V\.r L.EE effe
résistance négative est explojté pour réaliser des oscillateurs de fréquences ¢lovées,

ition
stique de Ja diode. Une cnrncténstzrua iy
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Ty ﬁ_:L.ﬁ_mm...__

i
Zone L§ Tone 11 Zone 11L | Tone TV

tension nppllqu:k.

* Zone I FElle est caractérisée par un courant dirced élevé pour de faibles valenrs de la
tension directe.

* Zone [+ Clest une région présentant ung résistance négative R, = dU/dL Elle gat trég utile
dans les fechnicues de génération de sipnaux {oscillateurs) de fréquences élevées. Cette
résigtance négative a une valeyr minimum au point d'inflexion situé entre le courait de pig Ir
ot le courant de vaiée [y,

* Zane TV: Dans-cetie région le courant direct recommence a croftre, 1 peat €te assimilé au

coarant direct d'une jonclion ordinaire.

4.2 Drolte de charge d'une dige:
Lne dinde ge trouve souvent ea série avec une résistance.

Fig. 4. 22 : Cireuit 3 dinde

Uy =T+ 1, Uz = REdonc Uy = U + RI
En exprimant T en fonetion de U, on obtient Véguation snivante .
oty

I::--\_+_..-..
R R

Uette équation s"appelle équation de la droste de charge de ia diode.

[ et U sont 1iés {entre eux) aussipar la caracténistique de ta diode.

Maodule ; Eleetronique de base

Saturation
< e Cayactéxistigue de la diode
{-Puint de foncormemarnt

/-Drtﬂte de charge (Pemta: -1/R)

fB]ucage ou coupre

i » 17
i} 5]
Fig. 433 : Détermination graphique du point de fonctionnement

Le point de fonctionngment Q donne le conrant { qui fraverse Ia dinde ainsi gue la tengion
entre scs bornes,

Remaraque:
Giénéralement on procéde au calenl analytique de [ et U d'une diode en utilisant des
approximations de celle-ci.

4.3 Cireuits 3 diodes:

Rappels:
19/ Béchavge d'une capacité:

On considere le circuit suivant contenant wie résistance R placée en série avee une capacit

L= 0: Interrupteur Ferme
g t=0: Internuptenr nuvert
On cherche i=i(t).

Tig. 4.24 Décharge d'nne capacité
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Uaz=Up § ucz%ficdt; uRzRi
%Jicﬂt:ﬂi E ic = : -%Jlﬂtz[{l = il] Bﬁﬁ'c
Avec in-.:yﬁl {courantiat=0), RC=71 =D ix%d’}'

)

Up i
B

0 T .
Fig, 4.25: Allure de i(t)

4.3.1 Circuits d'alimentation:

Les circuits d'alimentaiion permettent de convertir une tension alfernative en une tension
continue. Celle (ension continue est indispensable pour polariser les montages électroniques.
Un circuit d'alimentation est formé essentietlement par trois parties:

- Redressement

- Filtrage

- Régulation

Ces trois parties font l'objet des paragraphes suivants.

4.3.1.1 Circyits de redressement:

Iis permettent d'avair une tension périodique a valeur moyenne non nulle, & partic d'une
tznsion alternative périodique,

2. Redressenr 3 une alternapce {on si ¢ alternance):

Sectaur u ByS |u; = e
eﬁ-=liﬂv
f5=50Hz

Fig, 4.26 : Redressement simple alternance

Remarques:
- Ry représente la résistance de charge
- Le transformateur a pour rdle d'isoler le secteur du redresseur el & donner 4 la tension u
Famplitude convenable:
1y = g NNy
Avee: Ny nombre de spires du primaire
N3zt nombre de spires du secondaire

1- Tension de sortie:

_Module : Electronigne de base

On prend la premiére approximation pour les dtodes. Fig. 2,39 montre Fallhwe de fa lomaw
redressée,
b

Uy

'}f' f\ /

‘ﬁl---- ----- \) \j Uge ¢ Composante

conébme créée par le

¥
- w-_..._*_

cbanme

‘112 { ‘ 'r ‘7 ; redressement
ﬁ:=iil, : :
L?cc 1/ \ f \E
E
i T —h
7

Fig. 427 : Redressement simple alternance
La diode se comporte done comme un interrupteur qui se ferme lorsque uii) est posi

s'ouvee lorsque u(r) est négative, On obtient une tension () dont la valeur mn\renm en
nulle (Uee).

2- Valenr movenne:

_1f By
Uge = Tjouz(t)dt =

3- Tension inverse maximale:
UR[mﬁx) =u
4= Fg’guengg de uy(f):
Ch=h=f= Sﬂﬂz
(fis Fréquence de la tension up) ..

b. Redresseus i dens alternances;

Deux montages sunt ulifisés.

b1- (Redressewy 3 prise médiane):

T utilise un transformateur & point mificu
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L S N
V'Dl b2- Redresgent en pont (Pont de GGreatz):
Sens du courant
Sectour 1 T;: pondant altern. >0
Uppp =220V %{@ 11:1 o T :\_fﬁﬁuz -
f&’ = Hx Sens du gouranl (SEC(’EW‘) n 1’@
[ wpendant [gitemn, < 0 ] H
[N
vID,
Fig, 4,28 : Redrasseur 4 prise madiane

Fig. 4.31-a: Redressement & pont de Greatz
Avee un transformateur 4 point miliey, la diode Dy conduit lorsque uit) > 0, et la dinde D, (alternace positive)
conduit lotsque w(t) < 0, Le courant de charge I, passe dans te méme sens 4 travers la charge
pendant las deux alternances.

P ' Las diodes sout suppasées Fig. 4.31-0 : Redressement 3 punt de Greats
JL“*: ' ideales {nlternance négative)
uz-.-.- ﬁlfl ]
Uee
0 »
L
t

Fig, 4,79 ; Redvessement par redesssur a prise médiana

* g = 28 /T 0 /T

Les diodes sont supposées
P Upgeny = 205 = Oy

idéales.

e 2
Remargue:

Fig, 4.32 :Redressement par pont de Grastz

Généralement on utilise la représentation suivante pour e redregseur 4 prise médiane:

ﬁpl ¥l = 20y /T

Sectewr * Uiy ™ 1y

Ueﬁ"’imv “Si@ ) ul[é . # I:l = 2f;
=50} ; : .

PN i g . Remarques:
vin, : ; - Autre représentation

Fig. 4.30: Redresseor 4 prise médiane
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,: Secteur
U g=220V usl
[=50Hz

- 2 broches d"entrée pour la tension du secondaire
- 2 broches pour la résistance de charge

4.1.1.2 Circuits de filtrage:

Le signel redress¢ & une composante continue (utile) et une composanic altc.matwe
{indésirable), Pour éliminer les variations alternatives on utilise des filtres (dans ce cas des

filtres passe-bas).

a. Filtre 4 condensateur en téfe:

La mise cn parallele dun condensateur C sur Ry permet de réduire 'amplitude de la
composante altemative, Le condensateur C assure le filtrage du courant redressé en absorbant
la partie alternative de i(t). 1 s'agit de condensateurs chimiques de fortes valeurs (ils sont
polurisés).

Principe: (Redressement sinple alternance)

3

petiph "y

Redres-
I senr

L
a s R
1 = L]"‘:

Fig. 4.34: Filtre A condensatenr en thie

Pendant la premiére moitié de l'alternance > {, la diode est polarisée en direct, C se charge
jusqu'd Gy. Aprés la créte positive de u; (t >T/4), Ia diode devient polarisée en inverse. Le
condensateur se décharge dans lu résistance Rr. Ry ¢t C sont choisies de telle sorte que la
constante de temps de déeharpe © = Ry, C soit beauceup plus grande gue fa période T de la
tension redressée. Généralement, on prend =Ry C > 10T. Ainsi, le condensateur ne perd
qu'une petite partie de s& charge durant le temps de blocage de la diode. Lorsque la tension
u(t) atteint de nouveau sa créte, In diods conduit bncvemem et recharge le condmsateur

jusqu'a iy,

Charge |
rE:almlanxat C £ .

‘ - J \ . — - y b
0 111 T J

Fig. 4.35 1 Allure de la texsion aux hornes de £

La charge et décharge de C introduik une ondulation,

'l ension coptinue; (Uceh
Approximation: L'endulation peut 8tre considérée comme un signal en dents de scie,

-‘-‘-‘-H"‘-\-. T= Rl‘c

Fig. 4.36 : Allure simplifiée de la tension sux bormes de

i
u5(t) estpérindigue de pé-riﬂde T. Ou se Hmite 4 la premiére périnde de v,(1).

i) =atth, A t=0: O =h=q
a =R my(R0) = 0= aRyU+ i) = a=-01/(R)

et wua(t) = (-
P 28 = 4 ﬁi‘ﬁ}r._
Par dé[_'miﬁnn__lm a I:IL‘E‘, = %I&!g[}ﬂ it

On obtient alors: Uge= fy (1-

b3l c) %

* Tension ;l'!;n;!uiaiig n; (w0

% ; RGET ;
Fig. 41" Ondulation 1,(8) -
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tyit) estpériodigue de péviode I. On se limite a la premigre période de up(t),
) =at+h, at0: w(®=b=1,
' at'—Ti‘ ulfT 014%4ﬁ1c:-:{>an.?
Dot () = fiy (1 .2_#}

.h

".’)ﬂ ilmhe in vufeur elfienee de u )

Par définition pn a: “ﬂ*‘ﬂ'! -}J wy (i d

&2

_G‘n uhheni alors: '1:(uﬁ) ““"

Done:  u £1 - iz L ﬁ}
) el ?% 1\[% RTP

* T:m x d'ondulation: (r)

Pur définition ¢ est Is rapport de ta valeur efficace de v, et de fa valeur moyenne Uge.
Remargue:

_Mddule : Electronique de hase

PR L Iﬂjmﬂ
Fig. 4,39 Caractéristiquedea la diode zener

Reqiargue:
Tres souvent on néglige Iz c'est-A-dire on pasc lzgmine = 0.

Caleul de Rp:
On suppose que senle By varie (entre oo et Rygn). La tension LUy est considérée com

“constante, Deux canditions principales déterminent les valeurs extrémes de Ry

- Iz = gy
Ona Tpy = 12+ 1
Le cas le pius défavarable correspond & Ry, infinie, done Iy = 0, La diods est alors trave

Dans e cas d'un n:drr:s&aur 4 prise médiane ou d'un rcdrcsscnr en pont, la fréquence du signal ' par le gourant maximal.

redressé est 2f Le condensateur se clinrge dewx fois plus rapidement et son temps de décharge Oma done: Tns = Iz _

st divisé par deux. L'ondulation est plus petite et 1a tengion continge de sortie tend davantage Diautre pactona; 1 -Uz = Rply @ Dod: L=(U)-Uz)/Ra

vers iy, } La condition devient: (L) - Uz) / R < Tzpeg. ot on peut tirer la valeur minimale de Ra

Ra = (U~ Uz} Lzem

1.3.1.3 Clrenits de régulation (ou de stabilisntion) de tensinn:

' [Z >0 (""“ !Z.imm})

Le cas le phus défavorable ici correspond & Ry, = Rugin

Le courant dg charge est: 1o = Uz / Ryguim

Le courant A travers Ry est; Tps= (U - Up) F Ry

Le covrant dela dlode est: [z~ Ipg= = (U« Uz} / Ry « Uz ¢ Rigpiny

La condition devient:  (Uy - Uz} / Ra - Tlz / Ry = 0, d'of on pewt liver ba va
maxiniale de Rg!

Par redressoment et filtrage o1l £ oltent une tenzfon continge 4 ondulation rédoite. Mais sila
tension alternative du-secteyr varie, la tension filteée variera aussi. 1l en cst de méme, si I
charge Ry varie. On est donc amené & stabiliser la tension continue obtenve, viy & vis des
flucteations de la tonsion du sectenr ef de ta charge. Le eircuit de r:.gul'slmn proposé ici est &
ln‘.c de In dinde-zoner.

. < (U - Ug) Rumim/ Uz
ansion 2] i
filwee 1Y Remarque:

Les autres cas de régulagion sont traités de la méme maniére,

Tig, 4,38 : Clreuit da régu!atiun de tension

I.a diode zener [onctionne dans la région de rupture el maintient ia lension de charge presque 4 Eorlteey:
constante. File est évidemment choisie de sorte que Uz soit égale & la tension de sortie,

Rp sert a polariser la Jiode correctement et & la protéger contre les forls courants qui risguent
de fa détnuire,

11 faut bien entendu que: a. Ecréteur positif:
- 1> :Hz‘ : : : :

- by et Ry, supporient Teg courants qui ‘L.: lraversenl,
« lc courant dans la diode zener ne tombe jamais au dessous du courant de covde (Tyming) &4 ne
dpasse pas le covrant de destruction {lzgmaw).

Lis permetient de limiter 12% tensions au-dessous 4z valeurs domnées.




. Wiodule : Electronigue de base

78

R

“1{ D U2 D estsupposée idéale

Fig. 440 : Ecréteur positif

3.57.

'l 12

UMU v U VAV

Fig, 4.4} : a- Cas relatil 4 la premiére appr tm.mahnn dela jmde
b- Cas relatif 4 la deuxiéme approximation de Ia dml:le

-

Powr avoir un éeréleur négatif] if suffit d'inverser la potarité de lu diode.

i Eeréteur & seuil:
Il coupe le signal & partic d'unc ceraine vateur (Uy).

P

- R :
Wl I
T”ﬂ :

Fig. 4 42: Kcréleur ﬁseu!l
La figure suivante monire 'allwre de ua, dans s cas ou D est idéale
Y

W\ N

VAW

Tig. 4.43%; Allare dela répense d'un écéteus 4 seuil

Au lien dun générateur, on utilise une diode zener pour réaliser 14 ddp Us.

Sachant que uy est une tension sinusoidale de période T, Yallure de vy est représentée dans Fig.

Mﬂdu E-;?ell'Ql{iﬂUL debase .

LA il

Fig 4.44 : Frretuur 4 senil ulil!,!:rmtl‘ma dmde femlf

—3 &

Application:

Une des applications des écrétenrs consiste & protéger Jes entrées d' appare;‘ls mntrc des
surtensions.

i
|

tug .
Ugyt---; VUSRI, - JR S e B
= I R TOECN T MRy \_
Fig, 446 ug est limitge EIﬂ-lEUZl et ng |
La tension u; ne dépasse pas Uz et Uz__ EI

4.3. 3 Cirenlts de restauration:  © : 7
Iis superpose[:t e tension mmmue a une lensmu smusmdnlc rjonnee
a. cstg [} ];Q[_I QE:E!.!!I et .

@. :

_iL‘

e
C
RLrsr m\.s grunds

Fig. 4.47: f 1rsmt de r:.staumhun ]mS"llJ've

—d

Pendant | r!lsmance négative C se chm ge ;usqu a’t 0;. C ne se dechatgﬂ pas etam L‘l{‘uné

arande. L o lension aux Turgnes :.1;, C lcsLe dotm pr anqucmtm r.‘ommult:
e iy

i dane i ension W en deca ant (req{aur'mf] 1: du in va]eur il va le lnut




- _Module ; Electronigue de base : 77

1y 3 +

. 2:1 u: m f ]
NN W ARAVAY,
VAVEvARE

Fig. 4.48 : Restauration positive du signal u; (D est suppn's_e‘ga- ideale}

o

TRemargues:
- [ est toujours polarisés en verse,
- Pour avoir I restauratign négative, il suffil de changer la polariié de la diode,
i
4.3.4 Multiplieateurs de tension:
Hs produisent des rensions continues égales a un mulriple de lamplitude de la tension
slyusofdale & P'enirée,

a. Doubleur de tension:

* Cirenit de Greinacher: (D1 2t D2 sont supposées idéales)

uf}]
s JZ
wl M Zep, D,
: !
i
i W .
TR,

Fig. 4.49: Circuit da Greinacher (doubleur da tension)

Pendant Palternance < 0, C; se charge jusqu'a 0;, Ell2 ne se décharge pas,

Pendant 'aiternance > 0, Cy est branchée a la tension Dytuf, C, se charge alors jusqu'a 24
L& sortie est prise entre les bomes de Ca, Pour que us = CIC, il fant que Ry, soil suffisamment
dlevée,

# Cireuil de Delon:

Module ; Elegtronique de base

uI@I@ D, 3 c1 ::z!ﬁl

RLEIUE.—;NI
— ﬁ
gyt
m

Fig. 4.50: Doubleur de tension de Delon i

Les deux diodes sont supposées idéales. Pendant I'alternance > 0, C, se charge jusqu'a
Pendant 'alternance < 0, C; se charge jusqu'a . Dy empéche la décharge de C). Dq empé
ta décharge de Cs.

[t faut que Ry, soit suffisantment élevée, pour que Cy et Cy ne se déchargent pas 4 travers ¢l

b. ':I'[iigleur de tension:

On considére le circuit de Greinacher.

112 = Bﬁl . .
1< ' 1S ] -
l |
24 3 10, Slz
il | s
o e,
'I.'I.?'--'“ ‘Hil i

Fig. 4.51: Triplewr (quadruplenr) de tension de Greinacher
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Chapitre 5: TRANSISTORS BIPOLAIRES

5.1 Bfructure:

Un ransistor bipolaire est constitué de trois zones d’un semiconducteur altumalwamenl
dopées N et P, formant deux jonctions PN.

E » N |® N
Transistor FNE 4 Transistor NFI¥

Les transistors PNP et NPN sont complémentaires. Les courants €1 les tensions d’un (ransistor
PNP sont opposés aux courants el tensions d™un transistor NPN. L'é¢tude du transistor PNP est
analogue & celle du transistor NPN (il suffit de changer le signe des couran(s ct des tensions).
On se limitera 4 1’étude du transistor NPN,

Emettemr Base Callectenr
Eo—r N P N e

Iy

Fig. 5.1: Trausistor NP

L’émetteur est fortement dopé, son rile est d’émettre ou d'injecter des électrons dans |a base.
La base est Kgerement dopéce et trés mince, elle transmet au collectens la plupant des électrons
venant de 'émettenr. Le dopage du collecteur se situe entre le dopage intense de I"émetteur et
le dopngc léger de la base. Le collecteur recueille fes électrons qui lui viennent de la base,
d'0l son nom. C'est Ia plug grande des trois régions dopées, et anssi elle doit évacuer la plus
grande guantité de la chaleur.

Le trapsistor a deux jonctions, une entre Pémefieur et la base, lautre entre la base et le
collecteur. De ce fait, le transistor ressemble a une double diodes.

Ces deux diodes sont couplées par la base. Le transistor n'a pas foujours la méme fonction que
deux diodes.

I.a diode de gauche 'appelle 1a dinde émetteur-base ou plos simplement diode émetteur. La
diode de droite est la dinde collecteur-base ou diede collecteur,

Symboles :
E L E —
S
B B
‘Transistor NFN Transistor PINP
5.2 Dilférents montages d'un trausistor: Moutages de base
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v

Un transistor posséde tiois électrodes: émettenr, base el colfecteur (E, B, C). On a besen
de deux électrodes pour Yentrée et de deux aumes pour la sortic. 1l en résulle qu'um
électrode doit étre commune 4 lentrée et & la sortie. Suivant Iélectrode commune
lentrée ct la sortie, on distingue trois montages différents (Fig, 5.2}

¥} .
Fig. 5.2: Montages d= base, (a) Meatage 4 epattewr comunun
(b): Mlontage A hase commnune

(¢} : Montage & collecteur comunun

5.3 Fonetionncment du transistor \
En fonctionanement normal, la diode émetteur est polarisée en directe. La diode coliecten
est polarisée en inverse.
On constate que’

« lg est un fort courant, ceci st nomal, puisque la diode émeitenr est puhnsce en direct,
- fc est fort courant, malgré i fait que la diode cojlecreur est polarisée en inverse, Cecl e
& l'eflel transistor,

Effet transistor:

L'€metteur mjecte des électrons dans la base, car la diode émetteur est polarisée en dire:
hase est mince el faiblement dopée. 1l en résulte que beauconp d'électrons povrront atte
Ia zone de déplétion de la diode collecteur sans se recombiner ave Jes trous dans ta base
électrons, une fois arrivés prés de la zone de déplétion de la diode collecteur, sont attire
le champ qui régne dans cette zone de déplétion, Us traversent alors le collecteur en créy
fort couramt collectenr.

Les électrons injectés par Iémeiteur créent douc deux courants: i

- Un fuible courant d'électrons qui sort par la base {-1z). 1 est dii aux 'I:'LOOI'I'lb_I'Il:iF‘:[\I)
électrons libres et des trous dans la base. On I'appelle courant de recombinaison.
- Un fort courant d'électrons qui spst du collecteur (-1¢).

» Electrons travey mnts
# le Enllettem (led

; Electrons l: aversants
Fig, 8.3 la hase {-Ig)

Géncralement ona; Ic>>1Ia (l,orsqﬁc effet transistor a leun)

Rema: gues:

- La izizsion Upg contrdle ls nombre d'électrons injectés dans la base, ig, Ig et ]13 dépes
done de Ugs. '

Fn
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1
H
ek
Ucgz

UCEI( UCE?

ol ~+Ugg
Eig. 5.7 :Influence de Upg

On néglige souvent la dépendance de 1 en fonction de Uce.
En réalit€ Iy = 0 lorsque Upg = 0. Ce courant 1p s'appelle Icps.

Te Uce

0 ey 1]
EE
Icss+/
Fig. 5.8: Allure plus précise de Ig= f{Ugg)

I Courant du collectewr ¢ la base lorsque l"émeitewr et la bhase sont couri-circuités.

Approximation:
En courant contini on considére souvent Usg comme constante {(Ung = 0,7V pour le Si ou

0,3V pour le Ge), On tient compte de la caractéristiqus simplifice suivante (1gre
approximation):

Ty \

} =y TJ
0,7V (81) e
0.3V (Ge}

Fig, 5.9:1ére approximation de Ip = {(Upg)

2°/Caractéristique Ie = f{Ucg):

Lorsque Uegg =0, il n'y a pas de courant le.

En augmentant Ugg la diode collecteur se polarise en inverse et le courant le augmente avec
Ucr, car le nombre d'électrons attirés par le champ électrique de la diode collecteur est
d'antant plus prand que eehui-gi est grand. Si Ugg est €levée, le collecteur absorbe tous les
électrons qui sont disponibles dans la base. Si on augmente Ucg  d'avantage, le courant ne
varie presque pas, car le coflecteur ne peut pas absorber plus d'électrons qu'il y en a dans la
base = Ig= Cte, quelque soit Ucg,

En réalité 1 augmente un peu, lorsque Ucs augmente. En augmentant Ucg Tn ZD du collecteur
gélargit =» il v a moins d'électrons qui sortent par a base car sa résistance augmente = I¢
angmente,

Module : Electronique debase

Si on augmente Ucg (‘avenfage, on obtient la tension de mplue = o sugn
considérablement (effet d'avalanche plus effet de claquage).

La courbe de T*lg 5,10 tEpLéqcntt. la caractenbthuc comaplete le = f{lcg) pouT, e ¥
particuliére de lp

IC IB _:-ng

.
ol *HCE

Fig, 5. lﬁf Caractérigfique I-= f{ULL)

Pour plusieurs valeurs de Ig, on obtient le réseau de caracté_r!'stiqugs suivant:

oneactuvs

T b

1 R ___M{él.:ue de hlncagel
0 L(‘E{nf}
Fig. 5,11 :Réseanx de caractéristiques I = f{(Ueg)

s s leg

lego » courant gud passe du collecteur & Iéndttenr lorsque la base esf viverte,

3%/ Caractéristiqug Te = f{la)!

It

Ugg=Cte

g Ta

5,12 Caractéristique I =1(1y)

Lorsqu'on augmente Uce, Ic augmente powr le méme Iy




= Maodule : Electronique dg bas e 83

Iel Ueps
Uetn
Yeps » Uekl
0 I B

Fig. 5.13: Influence de Ucg surla caractsristique To = [(Ip)
Les courbes ne passent pas par Vorigine, Pour [g =0, I¢ # 0 {1z = Iggo).

Ie Uers _ Uepy

Uen

Uera > Uep 2 Uem

Tero
i
Fig. 5.1d : Allure pns précisade Ig = f{Ig)

_____ . +In

Parfois on exprime la relation entre g et Ie 4 I'aide de fice. On utilise alors In caractéristique
Bee = [Mle) qui est représentde dans la figure suivante pour deux températures Ty et Ty

ﬁ.ml_“

MTQ

Ty

01‘ vIe
4% Caractéristigue Upe = f(Ucg): !
Elle n'a pas beaucoup d'importance. :

Tae it

Iny
Iz

Oi e ,‘-UCE

srms e eyt -i'!iznu
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5.7 Cireuits de polarisation des transistors:
La polarisation des transisiors dépend de la fonction qu'ils doivent réaliser.

Dans les circuits de commmtation le transistor est soit bioque soit saturé {(son &tat est soit ¢
la zone de blocage, soit dans la zone de saturation).

Dans les circuits lindaires (amplification) le transistor fonetionne dans Ia zone active.

On étudiera senlement les eircuits de polarfgation du transistor qui permettent de placer I

du transistor dans Ja zone active, pour cela il favt que la diode émetteur soit polarisée en di
et Ia divde collecteur en inverse.

5.7.1 Polarisaticn de base:

On alimente la base par une tension positive.

1%/ ['f_ircuig:

On veut que la diode
collectenr soit polariseée
eu inverse, Ia diode
-\1 émettenr en divect.

Fig, 8,15 : Polarisation de hase
2%/ Droite d'attaque sta I'.i-gue:

Elle donne le lien entre le conrant base 1g et la tension base-¢mettenr Usg.
A partir de Upe = Ugp — [pRyp (Fig. 4.20) on obtient:

1 1
SRR I O ELIE, | MRS ((TY
B g BE Rp BB BE)

s = g(Ugg) est F'équation de la droite d'attague statique.
Si on veut coraitre les valeurs précises de In et Upe, il faut chercher le point d'inlersectio
Ia droite d'attaque statique et de la caractéristique 1p = f{lUgE).

] . Upy
9 Upg Upp

Fig. 4.21; Calcul graphique de I ot Ugg
Remarque:
On utilise rarement la methode graphique précédenie. On wfilise plutdt la peen

approximation de ls = f{Uge). Clest-a-dire on prend:

T Oy T
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Use = 0,7V pourleSi ; Upg = 0,3V pour le Ge. ' Uge dopnée par Yéquation de la droile de charge statique.
3% Droite de charge statigue: 5° Exemples:

a- Caleuler Tg, Lo et Uge pour le cireuit suivant:
Elle donne le lien entre le courant collecteur I et 1a tension collecteur-émettenr Ucg, -
A partir de Ugg = Uge - leRe (Fig. 3.15) on obtient;

Ig=- Y Yo b(Ugg)
Rc  Rg .

Ic = h(Uce) est Péquation de Ia droite de charge statigus.
4%/ Point de repos;

Si on veut déterminer les valeurs précises de I et Ugg connaissant g, il fayt chercher le point
d'intersection de la droite de charge statique st de la caractéristique Ic = f{Ucge) correspandant
& Ip. Ce point d'intersection s'appelle point de repos (Q).

Iz = (Us-Upe)iRp = 215 pA ; 1c = 100 ll-: = 2.3 mA
I Uce= Uy~ Relc = s-m 15=285V : 3

¢ Point de repos: =(Ucg, 1o} = (2,85V ; 2 lSmA)
l13’(5:;10 b= Refaire la questiou pl gcédente avec Re= 10k

Upg=Ua - Relp =5~ 10x2.15<0 = Transistor saturd
Yee = Ucs = Uesran =02V = lc=[(5-0.2)/10] mA= 0,13,4&
Re Point derepos:  Q = (0.2V; 0.48mA)

© Remargue:
On ale=048 mA et Iy = 21,5 pA. Larelation (Jo = Bee Iu) n'est dong pag yérifids dm
deuxiéfie cas, Cevi est logique, puisque le |f3n*§l*§10r w'est pas dans la zone netive, -

57 2 Polarisation par diviseur de teusion:

Zonede BTE@ : : La base est ml_dqucc par un r:ircult rcssembhmt aum dwmem de tension,
+vUer 1%/ Circuitt : :
¢ Uce ;

Fig. 5,16 : Dotermination graphique du point de repos

Concernant la position du point de repos sur la deoite de charge statique, il y a trois cas qui
peavent se présenter:
(0 e A: Transistor blogu

Is = 0 {Iz=0 signifie que la base est ouvyerte)
Ie < lcpo  (négligeadle )

Uge & Uce Fig. 5.17:Polarivation par diviseur de tension
Q & C: Trangistor sature : i 5
In 2 lpspy (Ingy: Tm minimal qui provoque la saturation) 2°/ Courant Iy: .
1e = Uege/Re : : On transfosme d'abord le eircuit l‘lbLLJC‘J“ 4 Maide du Théaréme de Thévenin.

Uce = Uckgay = quelques 0.1 V (& 0V)

Q & B: Transistor en fonctionnement normal:
I donné par la droite d'altaque statique.
Ic=Bcclp  (n'est valable que dans B)
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La base est alimentée par le potentiel du collecteur 4 travers une résistance.

1°/ Cireuits
£ Ty
Re
Ep
1e
IUEE
Ig

Fig. 5.18: Transformation de Thévenin du circuit précédent Fig. 5.19:Polarisation par réaction du roellecteur
Diaprés le théoreme de Thévenin on a: :

U = Usfs /(R +Ry) @ Ry = Ry Ry = Riks /{R +Ry)
D'aprés la loi des mailles on a:

2%/ Courant Ip:
Uer = Rylg+ Ugg: Uge = Upa-Re(leHlp) = Us-Rele = Up - BoclsRe
En éliminant Uge des deux équations précédentes, on obtient:

Uik = Rglp+ Use + Rele & Rplp + Ung + Riflecln Ralg+ Use = U - feclpRe; d'otton peut tirer lexpression de l:
Ta—Uge
et g, Iy s Bl
T Rt PocRe . BT

L'expression de I est: 3% Qharill 1c:
250 - ’ T~
Généralement on prend Re telle que: Rg »> Ry/fee, Dlexpression de Iy devient: Ig =Pegly = Ig= _fa_,,,,u%ﬁg_
Remarque: Ra+ SB
On peut obtenir ¢e résuliat dune autre maniére: B

I est petit, on peut done caleuler Uy & Vaide de la regle du diviscur de tension: 4%/ Tension Ucp:
Ua = Uplds ! ERJ + R’J..,] cole = (U e UB[‘,}!RE foes T (T ST '

: - u, -0
Ueg 2 U -Rele = UCEZU.R_E-C”A—_REE“

3% Courant le: Reg + ‘_"""E
Poc
3 S | S
Ig = boely = To = —2=BE -

Rz 59/ Droite de ¢ statique}
7 Lenslon V' : s o ol - 4
Upp =14 =Relp =Rplp; donc: Ups 2 Uy ~(Rp +Rg Mo - Saturation ;. Ig ® R—c- i Ucg =0

20

3% Dyoite de charge siatique:

1 1 3 ~Boleage ; Toml ; Ugg s,
= i "R TR Remargue:
¢ & © E Le poiat de repos dépend de Pre. Le fabriquant ne¢ donne que les valeurs minimal
maximale de fee. On prend pour Pee 1a moyenne géométrigue:
~DBlocage : Ugg Uy,  Tawm0 y s pour P ? B 1
. s ) :
Pae = /P (min) - Pog ez
~ Suturation ;I ® _F_UA . Upgwid ; 4.7.4 Polayisation d'émettens:
f@ic +Ry On porte I'émettett 2 un potentfel négatis
La palarisation par diviseur de tension a les avantages suivanis: 1% Circuit:

- Le point de repos ne dépend presque pas de Bee:
- Leypoint de repns est. stable contre les variations de la tempéerarure,
Cetie polarisalion cst trés souvent utilisée,

5.7.3 Polazisation par véaction de collee

tewy:
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Ugp<0 ; Uge=0

&
Fig. 5.20: Polarisation d'émetteur

Pouwr celle polarisation on a besoin d'une alimentation fractionnée (c-8-d qui fournit des
tensions négative et positive}.

Approximation:

Ugg>>Uge  (Trés souvent vérifiée)

Ia est trés faible, Ung est petite =» L'émettenr est pratiquement a 1a nasse,

Done: Ve=0

2%/ Courant lg:
3%/ Coprant Ic:
Uge

Ic F-II.E = [cﬁd—E-E—

4%/ Courgnt la:
IB *:—I-g—- = IEN UEE

Fec Peckp
5°/ Tenslon Uck:

Ugp m Uge —Rolp  (approxmalion )

UCE ™ UCG +UEE_ - (Fe +RE)1C (p_hlsprécise)

6% Dyoite de charge stati
Son équation est:
1

1
In=meeee e g b oo (U 17
¢ Rc +RE ‘k Rg +RE B we)

ﬂ—BIo:age H Ic =0 UCE NUCC +UEE

Uon +Upp

-3 ton © Upg mO | low
. .;aturaflan CE ™ c Re +RE

5.7, S Cireuit de Pol nsahm,gg transistors PNP:
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On peut polariser les transistors PNP de la méme fagon que les transistors WEN. Tonte
formules restent valubles pour les transistors PNP, 4 [}Dildllim‘. de changer ly signe
courants et des tensions,

Exemples:

19/ Polarisation d'émettens:

Be
IC
' e 1U£c
Ry _ I
Rg
Ugg

Tig. 5.21: Polarisation d"émetteur d'un transistor FI{P
Remarque : : S

Parfois on utilise la représentation inversée chez les teansistors PNP :

Fig. 5.22: Represeniahun inversée

2%/ Polarisation par réactipn du collestenr:

Jla

{t) i
Fig. 5.13: Pt:la,usﬂhnn par. réastion d'émetteur pour transistor PN
(a): Transistor NP (h: Changement de signes
(e} I_n?ey'::rinn o (d): Translation du potentiel

5.8 Lim tations sigues:
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l.e fransistor ne peut fonctionner que dans un domaine d'utilisation bien déterminé. Ce

domaine est limité par 3 parametres |

+ Le courant collectenr maximal (Ignay). Le dépassement n'est pas immédiatemeht
destruetif, mais le gain én cournmt [ chute fortément, ce qui rend le transistor peu
miéressant dans cette zone. .

- La tension de claquage Ucgmy Au-deld de cette tension, le courant collecter croit trés
rapldement 87il nest pas Himitd & intérienr du tratisistor,

- La puissance maximale que peut supporier le transistor, Afin d’éviter un échanffement
excessif au niveau du collecteur, la puissance dissipde par celui-cl doit rester inférieur 2
une valenr maxiniale Py

Lz liea limite esi done une lyperbole dans le plan (Ie,Uce).

F Uc]:;

Fig. 5.24 ¢ Hyperbole de digsipation maximals

L. zome hachurde est interdite,

5.9 Schémas équivalents en Lmnuut altnrtmﬂl*

Poyr des raisons de Mmp‘ﬁ fieativn des enlenls, il convient de qcparer i dtude de 1 polarisation
(2ulde statique) de 'étudae en aliermatil’ petits signaux (étude dynamique),

1.a pl)lal'i‘mtinn est caleulée dans un premier temps, on fil un schéma équivalent du montage
povr le réglme continu, Pour I'étude dynamique, on lindarise les caractéristiques du transistor
mi point de foncticnnement défini par la polarisation. 11 faut done définir les paramétres &
lindariser et en déduire un schiéma équivalent du transistor,

La solution globale est la somime des deux solutions continue et alternative définies ci-dessus.

Remaraoes:
1%/ Les grandeurs allematives sont représsiitées par des lettres enminuscule,

Exemple: "

T : Valeur continue du courant du collecteur

i: » Valeur alternative di lr; =

Te o Courant tolal du collectenr = Ic +ic
2% l.es grandeurs afternatives représentent les variations des grandeurs & partir de leurs
valears continues,

Pur exémple ic =1c+ic=Ale
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Exemple:

1T uep(th= AlUcp
()= AL

Q ?oint de repos
Point de foncHonnement

H
Iicm : ga Pinstant t
TECTNICR VRTINS

Teg +Alc e

—r ¥ .”c?
Ueeg Ueg(t) =
UCEQ + AlF CE

3%/ Onremplace ope par e =icfip ¢l feepar B icfin (approximation),
a- 48me gpproximation:

On peut éteblir un schéma équivalent du transistor 4 partic de sa structure interne,

congidére ia structure donmée dans Fig, 4.1,

En partant de E: 11y 2 la résistance extrinséque de I'émettenr r gew). La jonction de Fémet
peut étre remplacée par une résistance re placée en paralléle avec un condensatewr Cg.
représente la résistance dynamique de la diode émetteur, Cp représente la capacité
diffusion da cette diode.

En partant de B: On voit 1a résistance d'étalement de fa bage rp, BEn paraliéle avecrg, il y a
capacité Cg qui est due 4 Ja présence de charges dans {a base {les électruns libres qui n
sont pas recombinds avee des trous et n'ont pas encose atteint le collecteur),

En partant de C: 11 y a la résistance extrinséque du collecteur 1 ¢ewy. La diode gollecteur
dtrg semplacée par une résistance re mise en paralléle avec un condensateur Ce! re représ
la résistance de la diode collecteur polarisée en inverse (rc trés grande). Ce représent

- capacité de transition de cette diode. Pour exprimer le fait que i dépend de ip (ic = aig)

introduit un générateur de courant oy placé en paraliéle avec re et Ce.

La tension aux bornes de la diode collecteur a une influence sur la largeur de la base et ¢
sur le courant ip, Pout tenir compte de cet effet, on place un générateur de tension dar
branche de I'émetteur.
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I~ 38megpproximation:
On néglige toutes les capacités et toutes les résistances extrinséques.

¢- 28megpproximation:
On néglige 5.

d- 1Bmegpproximation:
On néglige p et Ve

. ig T o Fig ic
Ee tiﬂ aii" §r——t—al
B

Fig, 5.26 :1¥me qpnroximation

C'est I'approximation souvent ulilisée,

ugg _aUge _ dUpg

IE Alg dig

UgE IR = TIg =

e- Signli on graphigue de re:
f- Caleui de rg:
_dUBE Uy
R I
E—.}lmEl 3 UTLI—iE
1 Ic g

Pour T= 300°K = Uy « 26mV; rp »

Remargue:
Vg =: § = pepte du transistor

Exemples:
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5.10 Condensateuys de couplage ef découplage:

Soient deux points A et B ayant des potentiels continies Vg €t Va (Va# V). Un vert gy
deus points ayant le méme potentiel en courant aitcmauf 11 suffit pour cela de les rel
travers un cendensateur de grande capacité:

Si A et B ne sont pas 4 la massc, le condensateur s'appelle ccndematcur de couplage.
5i A ou B est 4 la masse, le condensateur s'appelle condensateur de découplags.

10‘! i . 8

Pour l'alternatif ]’ émetteur est a Iq
masse (v = 0). :

Pour le gontinu I’ emet‘teur n'est p'1s

A 1ai_m:1sse (Ve=RTg).

C ext un condensateur de décnuplage.

' sert a coupler A et E !
pour I'alternatif.

Pour le continn A et B
sont isplés,

¥

5.11 Couplage de plusicurs €tages: f
Trés souvent un seul élage n'est pas suffisant pour réaliger un gain important, Poyr ce

utilise plusieurs ptages sachant qye le gain global estfe produit des gains dLs diff%
étages. Dans ce qui suit, on verrg cammcnz coupler ces étages.

a) Conplage RC: |

oy Eoa iy s
l“' dtage e 28Me siage

La sortie du premier étage est couplée & E’entrec du second ctage a Iarclc de RC ot "
capacité C doit &tre assez grande. '
Ingonyvénient: Ce type de couplage ne foncnonuc que pmlr f:ﬂlUHz Pour des ﬁuqllfllu.-:l
petites, il y a une forte chute de tension aux bmms deC :
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1) Couplage par inductance:

__._..H................) e —t
18% Gtage 2EME giage _
En hautes fréquences le couplage est parfait, car fimpédance de L tend vers linfini, Les pertes
par effet Jaule dans Ia babine sont minimales.
Inconvénicnt: Mauvais couplage ¢n basses fréquences.

e) Colplage par transformatenr:

I®Y &tage 2P fiage
En haules fréquences le couplage est parfait. Pas de pertes par effet Joule,
Inconvénient: Cofil et encomlwemeant,
@) Couplage direct:
Pour réaliser un couplage en basses fréquences, if ve faut pas utiliser des condensatenrs. On
relie directement les étapes. Les étages sonl alors couplés aussi en courant continm.
Inegnvénient: Le couplage diveqf n'est pas toujours efficace. Les variations de la température
onl une intluence sur le signal (& sortie,

5.12 Cireuits équivalents en courant confing et en_cotitnnt alternatif:

Géndralement un circuit & transistors contient das génératenrs continus el des générateurs
plternatifs. Pour étudier un givenit & transistor i faut Uanalyser séparément en continu (caleul
du point de repos) et en alternatil Cesi est possible grice aw principe de superposition. Pour
ceiq'. il faut transformer le cirenil doungé en denx circnits équivalents: 'un pour le eontinu ef
lsntre pour Valtermatif.

Répfe:

Pow avoir le civcult équivalent en continig
194 Ouvrir tous les condensateuss
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2°f Annuler tons les générateurs de tension alternative

Pour avoir le cireuit équivalent en aliernatif.
1°/ Court-circuiter lous les condensateurs de couplage et découplage
2°/ Annuler tous les générateurs de fension continue.

Exemple:
—<y,

[l

ir
Circnit éguivalent en continu:

“UA
Cirecuit équivalent en alfernatif:
Simplification
=y
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Aftague par la base Attague par I'émetteur
Sile signal de sortie est pris Le signal de sortie est pris
aux bornes de: aux bormes de Rp:
- Rg — Montage & collectenr commun -— Montage a base romnmne

- R— Montage a émetteur commun

5.13 Droite de ¢charge dvnamigue:

O considére le montage 3 émetteur commun suivant |

-a Uy

On pose: By = Ryt Ry

La droite de charge statique est donnée par I'équation:

1 Ua
Uce = Ua “Re'Rle == To= g5, "8 ' gog,

La droite e charge statique donne l'ensemble des positions possibles du point de repos,
lorsqu'on fait varier le courant continu lp; seulement.

Lorsque le montage est slimenté par le signal alternatif w), le point de fonctionnemeng
(lca.Ucen) se déplace sur une autre droite appelée droite de charge dynsmique. Elle est

différente de la droite de charge statique. Elle exprime Ic en fonction de Ugs. Ic et Uce sont
les grandeurs totales {valeurs continues + alternatives).
* |

- 2% Pour lexemple precédent Rg=R'y Re= Ry"f'R.s + R =Ry//Ra,

Module ; E!qﬁtmniﬂl!t de base

Peur trouver I'équation de la draite de charge dynamique, on doit ¢tablic le schéma ¢quivi
en dynamique du montage |

Re ti_t Rg sont les résistances équivalentes en courant alternatif vues respectivement p
collettcur et 'émietieur. :

i,

uce = -Reis -Rele ® «(RegtRe)ic = Ugg-Urep = "{RE‘I'RCHICl'ICGjE.

On obtient alors l'8quation suivante:
- . : " heliores
[fe g eetleo 2|
C'est I'équation de a droite de charge dynamigue.

Bgma r{ues:

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

Uern |Ic ! :
ICQJ‘RE*;‘E — Diroite de charge dynanigne. !

&

O] Uoeq . Ucsotleq®pBo) Ty -

On & vu que I"on pouvait cansidérer le transistor comme un quadripdle ;
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guadripdla

B
“BET( Llf A ‘T“cr.

!

‘et qui peut sg représepter par ke schéma électrigue dquivalent suivant, aux hasses Géquences
et pour las signaux faibles (Iindaritd), en wiilisant les parametres hybrides |

iB 1!21-1 i} i

o o

C .

oy hu o 1 Tu
BE I CF .,
by egd " R

[UDE = h_‘ll'iH ‘i“hlg.\lcg
ig = hzp. iy +hpg-uge

On peat afors éerive

Stignifention des paramétres hybrides :

FLime " ' § T
hy, = (—-ﬂ-ﬁ—i‘—) est 1 impédance dentrée sorlie court — circuitée
i 1
B Mucg=
fUpp’ . . T 4
1‘111 HE ("'""') est | Bfl'lph ication inverse en tension entrée ouverte
Hew fp=0
hyp = [J:} est l'ampli {cation en courant sortie cowrt — circuitée
AT ‘
T i . ,
Py o “—-) esL ladmittanca de sortie entrée ouverte
MRS
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Chapitre 6 : TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP

Le transistor bipulaire repose sur deux types de charges : les électrons libres et les trous. C
pour cela qu’il est nomme bipolaire.

Dians ce chapitre, nn va traiter un autre type de transistor appelé transistor & effet de clu
(TEC ou FET). C’est un composant unipolaire, car son fonetionnement ne dépend que ¢
seul type da charges: soit les élections libres, soit les frous. Un FET a done des port
majoritaires, mais pas de porteltes minor itaires, _
Pour beaucoap d'spplications, on préfere I transistor bipolaire. Cependant, il existe des
ou It FET convient le mieux. Par exemple, le FET est plus adopte § 1a plupart de réalisat
en commutation, Par ce que daps un FET, il n'y a pas de porieurs minotitaires.
conséyuent, if peut s’onvrir trés rapidement, car il i’y a pas de charges stockées & enlever
zones de dépletian,

On distingue le FET & jonction (JFET: Jonction Field Effect Transistor) et le FET 4 g
isolée (IG-FET) ou transistor métal-oxyde 4 effet de champ (MOSFET: Metal Oxyde S¢
conductor Field BEffect Transistor).

6.1 FET a jonetion (JEETY:

6.1.1 Structure:

T Dramn T Tirain
i
fore] T Pr—n p— I N —u
Grille Crlle {irilte Grille
‘LSU urce LS ouree

JFET 4 canal I : JFET A canal P

* ' Un teansistor JEET est constimé d'une région cemi-condactrice de type N ou P appelée ¢

. De chaque cété du canal il y a une région de type opposé & celui du canal. I contient ¢
jonctions PN, Les électrodes s'appellent: Drain, source, grille. Le drain ct fa source
généralement mterchanpeables. La polarité du canal détermine le type do (ransisior. D
plupart des applications du JFET tes deux grilles sont relides intéricurement.
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Drain, source et grille correspondent respecti-
vement au-collectenr, émetteur et base du
transistor bipolaire.

La grille s"appelle aussi porte (gate).

L'étude du JFET a canal P est analogue & celle du JFET & canal N. On se limitera an JFET &4

canal N.
Symbale:
D D
G G
5 -lS
JFET A canal N JFET & canal P

Parfois on place la grille prés de la source pour identifier la source ef le drain,

D

6.1.2 Principe de fonctionnement:

En fonctionnement normal fe drain est porté & un potentiei plus élevé gue la source (JFET 4
canal N); Ies deux jonctions sont toujours polarisées en ihverse.

Module : E*pclmnik{ug de hase

Puisque les deux jonctions sont polariségs en inverse lents zones de déplétion ont une ta
importante. Plus fe potentiel de Ta grille est négatif plus la largenr des deux zones de ddpd
est grande. Le canal devient alors plus petil. 5a résistance devient dans ce ¢as plus grand
qui a pour conséquences le fait que le courant draim-source dcvmm plus pr.m pu.d
constante. \ B

Résultat:

Avec la tepsion grille-source an peui ccmmmnder le courant drain-source,

Rgmgrgue
* Le FET représente une résistance vasiable en fonetion de la tension.

* La résistance d'entrée du FET wsl m}s gmmjc (plusisurs G&2). t,r:m est 40 4 la pojaris
inverse de la diode grills-canal,

* Puisque sa résistence dentrée est tres ::ram!«, le FET £st commantié par Ia Lum.m .
que le transistor bipolaire est commandé par le courant (Ic= fecls),

6.1.3 Caractéristiques:

1% Caractéristiques de qorlic; ID = fllUbs). Ugs Paramétre

IeF cas: I(,§ 0 (Grille et source court-circuités)

Ip augmente d'abord rapidement avee Upg, car lorsgue Ups est petite, la résistance dn san
petite aussi. Cette résistance augmente avec. Um 81 Upsg est sl.lff‘;'\mmant slevie, Ip
pratiquenient constant, ¥

Ug =Ueso =-1,
0 .',UF = I T - s =}7D5

SiUpg augmente d‘avnnmgc il y a le phénoména de ruptuce qu: est accompagne. d'un tré
eourant Ip qui peut détruire le transistor,

la tension Ups & partir de laquelie I re:.tr. planquemml constant b&plele &;_mgg de ¢
ou de pincement Up. Lorsque Ugs est plus grande que Up, les deux zones C}L den.eu\
towchent presque,

Ipss &5t te courant drain Jorsque Ups posside une wa]eur entre Upetla tensson L]e r'.r
(grilie ctant couni-circuitée). : - 4

28me eqs: I;jgﬁ_iﬂ
La tension de pincement est atleinte pour des \ra}curs plos petites de Ups .a tension U
fait disparaitre le courant drain s'appelle tension grille-source de blogage Usso. - +
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Pufdque Up est la tension & parlir de Iaqueile In waugmente plus, on a:
‘Echtﬂ ® UPJ
Résumé:

Dans ta zone de foncrionnement normal on a:

Up = Upg < Ungpma
Ugso < Ugg « 0

0 « Ip < Ipgs

29 Cavactéristique de trangeonductance: In = (Ugs) , Ups: Paramétre (peu d'influence)
O peut démontrer que cette courbe est parabolique, Dans la zone de fonctionnement normal

Iy = Tpes (1- in)
o Ussa

on a;

I[) @ (1_ Ul"s )

Tpss Ugso
Forue ordinaire ~ Forme narmalisée
Inss
' *Ugs
‘U(:so o

Dn déﬁmt Ia tmmmm,im;w gn de la maniére suivante:

= Hip/dUgs =~ Alp/AUgs {Ups constant)
G représente la pente cte. fa tungente an un point de la EﬁFRmLﬂSflquE de tmm—cdnducmnce
Lak vitlenr de g pour Ugs™ 0 gappells g,

Relylion entre g, ol gy

& i o (1- Hes ¥ o 2) (1. Vos
B dUGSUnss(l ﬁ?;EE)] = Ipgg -{--———(1 'ﬁ'&;"a)

- ':_IE.SE Done: By SRR {1- UGS )]

21
= {Ugso = —E%ES

e A i et
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Par définition: rps = dlpg/dip & AUps/Aln  (Uss constant)

rps représente linverse de la pente de la tangenie 4 la caractéristique Iy = f{Ups} enun p
donné.

Dans la zone de fonctionnement normal s est trés grande, car la courbe est pres
horizontale. Le transistor se comporte donc dans ce cas comme un génerateur de cdur
Dans la zone de saturation rpge est relativement petite et fa tangente passe par torigine
transistor s¢ comporte alore comme une résistance. Pour cette raison la zone de satufa
s'appelle zone ohmigue.

rille is IG-FET) norma nt fermé:
6.2.1 Structure:

IDI‘a.hn

Couchs isolante el JG-FET 4 canal N

(Oxyde de §i) {La grille est isolée

du eanal}
[
Grille Sulrstrat

N
IS itree

6.2.2 E onctionnement:
Conune la grille est isolée dn canal, on peut Tui appliquer une tension positive ov négative,

12/ UGS < 0;

Tpp T

[+
-]

La grifle et le canal forment les armatures d'un condensatens dont le diglectrique est Ia coy
d'okyde. Une tension négative 4 la grille apporte des électrons sur la grille qui repoussen
électrong libres du canal qui se trouvent prés de la couche d'oxyde. Les électrons repou
laissent derrigre eux des fons positifs imimobiles. Le canal s'appauvril en charges mohiles
‘conductivité diminue. La tension grille contrdle donc la conductivité du canal Ce mod:
fonctionnement s'appelie régime de déplétion.

29 UGS=>1:
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Iy
g ;
i Emiclmis_smx}snf:
Ugs= U H ' :
G5= Ugg " . "
| P [r—-p UpnTF™ ) \ -
! 2
Uap T i
GG N : U su
I : - Ui
“Usso o - TR :
La tension positive de la grille apporte des charges positives sur la grille qui aftirent des _ Remargue: '
glectrons libres du canal, Le canal s'enrichit en charges mobiles. Sa conductivité augmente. La Les carnctéristigues du [G-FET normalement fermé sont semblables a gelles du JFET saw
tensign grille contréle la conducrivité du canal. Ce mode de fonctionuement s'appelle régime Ugs du 1G-FET peut étre positive et ncgatwe
denrichissement. :
Remarque:

) 6.3 1G- F__E"_F yormalement ouvert:
Le FET & grille isolée normalement fermé s'appelle aussi FET 4 prille isolée double régime. - Lo

Lorsque Ugs=0, le FET conduit, d'oit 'appellation FET ngnng}gmgm_fﬂm (équivalent 4 un

A - Lt FEI a gnllr: isoléc en teglme d'cunch:asement qeul g
interruptenr fermé). . W e gy o SRR 5
. ) QY - 63 lﬁtrucpn‘; : ' & S Lk g
Svmbaoles: - . iDrai.tL . S :
Source Source . : o .
. : ; M
Gille "—! Grille “——l '
Drain Drain ' : b—n
- Substrat
?Bl figtﬂle:;ée normalement rFE'I:agn]leallm;&a normalement . T it sibind
BEREBAN BRES.S AN N . jusqu'ala conche d'axyde
6.2,3 Caractéristiues: | 15-@% 3 : S

18/ 1.['3 = fUpsl:  Ugg: Paraméire

6:3.2 Fonetiotinements

-
™
 UppT
) Vos=Veso - sl | w
) 0 *Uns : : - I

© Hgg= il
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[t n'y 8 pas de courant entrs le drain et [a souree, car Ia jonction PN d'en haul est polarisée en

inverse (Figure précédented. On dit que ce TG-FET est pormalement ouvert (équivalent 4 un
itterrupteur ouvert).

UGS =0: '

Le tensivn positive de la grille attire des électrons vers I pariic ganche du substrat. Ces
¢lectrons se recombinent avee les {rous, Si la tension de Ja grille est suffisamment grande les
glecirons gttivés nélrouvent pas tous des trous, 1 y'en atira qui vont se placer dans [a bande de

gondugtion ol s seront des électrons libres, Cette zone dy substrat se comporie alors comme

un senti-conductenr de type M. Pour eatte ralson on appelle gette zone couehe dinverslog,

i

Couche d'inversion. | N

Ups ™

UG(T__ ™

La couche d'inversion permet le passage du courant enire fe drain et Ta sovrce, Ce caurﬂnt est
contrtdlé par 1a tension grille par I'intermédiaire de la couche d'inversion,

La tension de la grille & partir de Taquelle il y a apparition' de 1a couche duwerﬂ]uu s'appelle
tension de seuil L) gsong;

Ugy < Ugsy = Ip = 0

Ugs z Ugsy = Tp = 0

Diain J Drain
Grille “—[ﬁ Grille ’——i ﬂ
Source Source

TET & grille isolée normalemeant FET a grille isolée normalement

ouvert & canal I¥ nuve@ 4 capal P
Remargue: i
La couche d'oxyde du IG-FET est trés fragile. On lro'.lvc parfizis une diode zener entre la
grille et la source pour [a protection de cetie couche. Cette solution fait cependant diminuer
impédarice d'entrée du transistor,

_Symlmles:

6.3.3 Caructérisfiques:’
19 Ip={Upg)t + Paramétre: Ugs

Module : Blectronigue de base

e Ugs =20V

9/’_)_’*.4— Tos = 10V

Ues = Vos

5 - Upy

2% Ip = f{Uas):

Cette caractéristique est une fonction parabolique.

Ip = K(ch—Uz:sm.))z

K est une constante qui dépend du 1G-FET donné,

Iy /
/

/
o

o Uesany

+ Ugg

Connaissant la valeur de Ip pour une tension Ugs particuligre, on peut caleuler K

6.4 Polarisation des JEET:

1°) Palarisation automatiqune:
a- Cirgnit:

U Vgm0, car Tam 0
- RD Vs 2 Rg In
TTo Vp=TUs-Bplp
Ig g done:
B Upg = Us (Rp*Red Iy
¢ e Ucs ™ Ry I

La résistance Rg polarise convensblement la diode grille-source sans que la pritle
alimentée par un générateur de tension continue, d'ou 'appeliation "polarization automatic
(Uss = - R Ip).

Dans cette polarisation, les paramétres du FET ont peu d'influence sur Te point de repos,

b- l’oigrigating centrée:

'.‘-’._'-\'-_-I.-.?'?_:;.." >
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Dans ce cas le cowrant drain 1 vauf ia moitié du courant Ipgs.

It
DIS InS_S UGSO 1
- 1ipg " _!r'_i— +i
Ipsgs TUgso U
2 = Uggm 029 Uggp = _.(Ef_g
On a d’avtre pari:
] D = i
- ) os =-RgIp = | By pse 5=
Ugso wsUgsol Ues B Fme
4
c- Relation entre Ip et Re:
Ipss €t Bmo SON SUPPOSES Connus,
A partir des trois relations snivantes, on obtient I'équation (*):
Ugs 2
w To= Trwe (1= =55-7
DSS s
= ] 2
¢ Tong 5 oo | 2 .- BsEm, Ip 2| (o
Ermo Ipss 2 Ipss

+ Ugs = - Rg Iy

L'équation (*) donne la relation entre Ip et Rs. Connaissant Rs, pour déterminer Ip (ou
inversement), il Taut résoudre I'éguation (*), qui est une équation du deuxibme degré. Ejle
fournil deux solutions. Pour e chioix de la bonne solution, il faut vérifier, si pour la valeug de
[ trouvée, l¢ transistor est en fonctionnement normal, o-a-d: '

0 < Ip < lpss

Ugsp < Ugs < 0

Dans ce circuit de polarisation Ry fixe Ip, Rp fixe Ups. Rg Sert a augmenter limpedance
dentrée z;(tr) du Lransistor.

lixemple:

(Voir cours magistral)

2°) Polarisation par source de courant:
a- Alimentation simple:

Module ; Blectronigus de hase

U '
T Lk —~ Le dransistor bipolaive sert 4 imposer

I courant drain 1,:. (générateur Lle
cour ant)

Ry
Ip=l¢=Ig

U,-U .
;Rl R{; IET' '—'—'——ZR BE_H ‘.'—2

ave (I < Tpgg )

. lu :
R, \ Rg I ne dépend pas des parnznetru\
& ’ da }EEI :

La tension Ugs est donnée par la caramémtrqua de transconductance. (OllllalS'ﬂl}l U(
peul calculer les ;mtreq grandeurs Vs, Ugsi

b- Alimentatiop fractionnée:
+ Uy
SRp Le transistor bipolaire ixﬁpnse le courant:

,__.IJ IDN%

(11 faut que le courant Ipsoil plus petit
que Tpge , pour que s soit négm:ivn]-

On peut déduire de I la valeur de UGS

) et Uns
m 3 S
: Re™ ;
Z . A
6.5 Polarisation vy IGEFET:
LB ET no cof feymé:

arisation | i

Puisque Ugs peut étre positive ou negatwe on riwlszt UGS = {) au repos. It en rucuh
circuit de volarisation irés snnplc, appélé circuit de pglamdtmn n 11 g 11 mu,g cepat
utilisable q. = pour le IGFET norma{t.rneu{ fermé, - -

H
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Ug
i g 7 =
: 0 oetVg=0
; s v e Ugg = 0
e ; ‘In"‘ IDssi
: y; T | it st
Rg | | Upy =TUs - Ipgg Bp|

b- IGIET normaleient ouvert:

Polgrisation par réaction de drain,

Puisque Iyreg, ona Vpa Ve
Dane;
Upg = Ugs
Les équations qui permettent de déterminer
le point de repes (I, Upg) sont:
| Ups =Ty~ Rplp
Ip = K{Ups “Ugsmy)~

Ry est drés grande, pour augmenter limpédance d'entrée et pour protéger la grille contre des

surtensions.

6.6 Schiémas €quivalents cn alternatif:

a- Troisieme approximation;

Grille JC[GB Drain
If
1, P -
S cET gfcs @ ’nsg = "5
ng“GS I 4
“Source Sonrce

ris st de plusieurs 10k, a5 est de plusieurs 1000

b+ Deuxiéme approximytion:
On néplige touies les capacités,
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Grille Drain
Ugs u
rG—S rn g nE
Emt“(}sl
Source : Source
¢- Fremiere approximation:
On néglige Vinverse de toutes les résistances,
Grille Drain
Yoy Ung
Em lugs!
Source i Sowrce




