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1) RAPPELS DE COURS 

Chapitre 1 

JONCTION PN, DIODES 

1-1) Physique des semi-conducteurs. Jonction PN. 

Dans un semi-conducteur pur (intrinsèque) les porteurs d'électricité proviennent 

de la rupture de paires électron-trou dues à l'agitation thermique du réseau cristallin 

dès que la température est différente de 0° K. la densité des trous Po est égale à la 
densité des électrons n0 ; on pose n. = p 0 = n 0 (atomes par cm' ou m') : no Po= n~. 

Un semi-conducteur dopé (ou extri~sèque) est de type N ou de type P. · 

a) Semi-conducteur de type N. 

l'impureté dopante est pentavalente (5 électrons périphériques); ses atomes, 
donneurs d'électrons, sont à la concentration_ N0 • A la température ambiante tous 

les atomes donneurs sont ionisés; la concentration N
0 

est bien supérieure à la 
concentration.intrinsèque n; car la majorité des électrons est issue des donneurs, une 
minorité provenant des paires électron-trou. les électrons sont les porteurs majoritaires 
de concentration nN ; les trous sont les porteurs minoritaires de concentration pN. A 
la température ambiante et à l'équilibre, on a : 

nN #ND;!"- n, et 

b) Semi-condlicteur de type P. 

n2 
1 

P "'- < n N N j' 

D 

L'impureté dopante est trivalente (3 électrons périphériques); ses atomes, 

accepteurs d'électrons, sont à la concentration NA. A la température ambiante,. 

tous les atomes accepteurs sont ionisés; la concentration NA est bien supérieure à 

la concentration intrinsèque car la majorité des trous est issue des accepteurs, une 

minorité provenant des piires électron-trou, Les trous sont les porteurs majorita.irtlS 

de concentration Pp; les électrons sont les porteurs minoritaires de concentratibn nP. 
A la température ambiante et à l'équilibre, on a : 

Pp#NA ► n; et 

nl 
i 

np =N ~ n;. 
A 
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cl Quelques ordres de grandeur. 

Les valeurs des densités intrinsèques, à la température ambiante, pour les 
semi-conducteurs courants sont : 

Ge Si Ga As 

n
1 

(At/ crn3 ) 2;5.1013 1,5.1Q14 1,5. l06 

Pour un semi-conducteur, avant, par cm3
, n électrons de mobilité µ" et p trous 

de mobilité µP, la conductivité a et la résistivité p (en n. cm) sont : 

avec q = 1,6.10- 1~c 

u = 1/ p = q ln µn + p µP J 

(charge de l'électron). 

dl Le phénomène de diffusion. 

Quand on crée localement un excès de porteurs, ceux-ci, même en l'absence de 

champ 8lectrique, diffusent de !a région-à plus forte concentration vers la région à 
plus faible concentration. On appelle durée de vie des porteurs le temps -r nécessaire 
pc;urque iê iÏor'ribre înitial dëpôrteurs soit divisé par e = 2,718. 

Pendant ce temps T, les porteurs ont diffusé sur une longueur L appelée 
longueur de diffu,ion. On a les relations suivantes : 

D D kT n p 
- · -=-!é.-- et 
µ.n µp q 

L = v"o7'" n n n 
L = ✓r:ï°µ 

p p p 

D et D sont les constantes de diffusion. n P 

k = 1,38. 10- 23 Ji° K est la constante de Boltzmann. 

T est la température absolue et q la charge de l'électron ( 1,6. 10- 19 C). 

1 ~RAPPELS.DE COURS 

A la température ambiante (300° KI on a : 

paramètre unité symbole Si Ge GâAs 
,M,_ ' 

largeur de la eV E 
g 

1,11 0,66 1,424 
bande 

interdite 

mobilité des cm'/V.s µn 1350 3900 8500 
électrons 

.. . 

mobilité des cm'/V.s µp 480 1900 400 
trous 

durée de vie µs T 10 à 104 100 10.-3 
des électrons 

n 

e) L'émission de lumière et son absorption. 

Dans certains semi-conducteurs tels que Ga As, il y a émission .d'un photon de 
C 

lumière de longueur d'onde ;>.. = - lorsqu'un électrori passé de la bande de ,, 
conduction à la bande de valence en perdant l'énergie E

0
; l'énergie du photon est 

hv ;;. E ; donc ;>.. < _bE. . 
g E 

g 

Avec c= 3.10e m/s (vitesse de la lumière.dans levide),et h"' 61_ 63J0· 34 J. s 
1 2,i: 

h = 4,14.10·" eV.s (constante de Planck) . cela donne X .;;; if" {µm). 
g 

Réciproquement, seuls les photons dont la longueur d'onde X correspond à 

une énergie supérieure ou égale à Eg pourront être absorbés par le seml 0conducteur: . 
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fi Courbe de sensibilité spectrale de l'œil (jour), fig. 1. 

unités relatives 
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Fig. 1 
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1 ·2) La jonction PN. 

a) ~a jonction non polarisée. 

C'e~t !a zcine située entre une zone dopée Pet une zone dopée N, fig. 2. 

- •n-• - - •• 

~-
1 +:- '+ 

+ 
,--l + 

+ 
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+ trous 
- électrons 

p 

r-ionction 

0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
000© 

vo 
E __.,,,..___ 

zone de transition 
(ou de charge d'espace) 
de lorgeur W

0 

+ 
+ Fig. 2 

+ 

N 

1 ., 

l 
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Lors de la création de la jonction, les porteurs majoritaires de chaque zona 

diffusent vers la zone opposée dans laquelle leur concentration est inférieure. En 
diffusant ils laissent, près de la jonction, des ions fixes dont la charge n'est plus 
compensée (ions positifs du côté N, négatifs du côté Pl. La différence de potentiel 
V0 (potentiel de contact) et le champ Ê qui en résulte ont pour effet d'arrêter la 
diffusion des porteurs qui leur ont donné naissance. La force F = ± q Ê gêne le 

passage des porteurs majoritaires, mais favorise celui. des porteurs minoritaires; un 
équilibre s'établit qui maintient un counint nul. La 2:one de transition est traversée 
par les porteurs minoritaires de chaque zone (dont le nombre dépend de la 
température) qui sont accélérés par le champ Ê; elle est aussi traversée par ceux des 
porteurs majoritaires qui ont assez d'énergie pour franchir la barrière de potentiel 
existant dans la zone de transition. 

kT 
Pour une jonction abrupte, on a : V O # -

q 

NA ND 
Log-;,--

' 
En résolvant l'équation de Poisson du côté Pet du côté N, on dêmontre la relation 

suivante : 
NA XPo = ND XNo 

en appelant xPo et xN
0 

les limites de la zone de la charge d'espace du côté P 
et du côté N. 

En général un côté d'une jonction abrupte est beaucoup plus dopé que l'autre; 
dans le cas d'une jonction P•N, on a : 

{ï;v; 
W#xN =~~ xp#O, 

q No 
V0=~ W2

• 

La zone de charge d'espace se développa principalement du côté le moins dopé; 
EA 

elle est assimilable à un condensateur plan de capacité C = W (A : surface de la 

jonction, · 1: = Eo e, permittivité, 1:0 =8,85.10- 12 F/m). 

e,=12(Si); 16,3(Ge); 13(GaAs). 

RAPPELS: constante de Bolumann 

constante de Planck 

charge de l'électron 

......... - ..... ···-·~··------

k= 1,38.10" 23 J/°K 

h = 6,63. 10-•• J .s 

= 4,14.10- 15 eV .s 

q"' 1,6 . ,o- ti C 

' ? • .,_,_..... . ... ..... -~ ,.---- • • -----~.~ - -.· - ~ • ·.;r ... ~- - - ... _ ... ,....., . . .... 
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b) Action d'une différence de potentiel extérieure. 

Une d.d.p. extérieure appliquée dans le sens direct (fig. 3) abaisse la barrière de 
potentiel, diminue la largeur de la zone de transition et favorise le passage des 
porteurs majoritaires: un courànt Id passe à travers la jonction qui est dite passante. 

p J N p . J N 

Id I; 

7 1 l 1 : 
1 
1 

_ __! 

·~~ -

R 

Wd W; 

R~ 

-1+ 
+ 

Fig. 3 Fig. 4 

Une d.d.p. extérieure appliquée dans le sens inverse (fig. 4) renforce le champ 
interne, élève la barrière de potentiel, augmente la largeur de la zone de transition 

et emp~che,le passage des porteurs majoritaires. Seuls les porteurs minoritaires 
passent-à tr~vers la Jonction: un courant faible 11 passe à travers la jonction qui est 

dite bloquée U; croit avec la température). 

La relation entre le courant I (Id ou 11) et la d.d.p.V aux bornes de la jonction 

est: qV 
1 "' I (exp - -1) 

' kT 

011 1
1 

est le courant de saturation, et T la température absolue (en• K) et q et k ont 
les valeurs Indiquées aù paragraphe 1.2. La figure 5 montre la variation du courant I 
en fonction de la tension V. 

l,1 0 

Jonction bloquée 
1= 1. 

' 
Fig. 5 

V 
Jonction passante 

1 = Id 

On définit fa résistance dynamique 
autour d'un point de la courbe 

dV kT 26. 10- :i • 
r =- =- #--- à300 K 
d dl ql I 

(rd en n, I en A). 

t- RAPPELS DE COURS t1 

1-3) Diodes à jonction. 

al Le régime statique. 

L'effet de redressement produit par une jonction PN est utilisé par les diodes à 

semi-conducteur. le semi-conducteur est ehcapsulé dans un boîtier et deux 

électrodes permettent l'accès aux zones P (anode Al et N (cathode KI. ka figure 6 
montre deux représentations des diodes à jonction. Différentes imperfections 

A 

K 

A 

K 

Fig. 6 

#0 

(dislocations dans le cristal, répartition irrégulière des 
impu'retés. phénomènes non linéaires, etc .. .} rendent la 
caractéristique réelle I (V) un peu différente de celle de 

la jonction idéale : I "" 1 (exp qV .• - l) avec la fausse 
s · nkT 

constante n dont les valeurs ,s'étalent entre let 2; 
néanmoins on p~end n = 1 le.plus souvent<Jti enCiJre, on 
assimile la caractéristique I (VI à tlèux droitës forniàht 
un coude à fa valeur Vs de la tension de setiÎI Hfg. 7); 
V a les valeurs suivantes : 

5 

0,55 V,;; V ,ç, 0,7 V 
s 

0, 15 V ,;; V ,;; 0,3 V 

pour le sili ciurn 

pour le gerrnaniurnf 

--f-o 1 --< ' V 
V 

---+---''--- .. ·· .. -···-- - V 
V 

t
)I 

VI '~~ 
T \vs 

V 

Fig. 7 

b) Le régime dynamique. 

En polarisation inverse, la diode est bloquÉe; la zone de transition est équivalente 

. /( V) 2.. à un condensateur de capacité CT "' C (Ol 1 - V. . m expression dàns làquelle 

on a V< 0, Vo # V 
5 

, 2,;; m,;; 3. Cette variation de CT en fonction de la d.d.p, 

appliquée est utilisée dans les diodes à capacité variable (ou VAR !CAP). 
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La figure 8 rnontre le schéma de la diode en régime inverse. 

R, 
(> 1M!1) 

(~apacht! de 
triiositionl 

-. en régime inverse 

CT 

(qqs n à 
100 rn 

- en régime direct 

Co 
(capacité de 
diffuslon) 

. E:n polarisation directe, la diode est passante; des porteurs majoritaires de 
chac;;ri~ de~,~oneù~aJersent la jonct ion et se retrouvent dans l'autre zone où ils 
devraient être normalement minoritaires mais où ils sont momentanément en excès; 
ensuite ils dittusèntet se recombinent avec les vrais porteurs majoritaires. Durant 
tout le temps nécessaire à ces phénomènes, ils constituent la charge stockée (positive 
en zone N, négative en zone P) dont on rend compte par la capacité de diffusion C

0 
(fig , 8). 

1-4) Diodes zener; 

Quand.on mesure le courant et la tension inverses d'une diode à jonction PN, 
avec une résistance R en série (fig. 4) pour limiter le courant, on constate que le 

1 • courant augmente et peut détruire la Jonction, fig . 9. 
Cependant certaines diodes sont fabriquées pour supporter 
ce fonctionnement du moins avec une limitation du 
courant par la résistance extérieure R, fig . 4. 

_ V z._ ,.,.- .V V Deux phénomènes participent au claquage de la jonction: 

- pour des tensions ½ < 4,5 V, les zones Net P sont 

fortement dopées, la zone de transition est mince, fe 
champ interne important; quand la tension appliquée 

Fig. 9 croit, le champ arrache des électrons de valence au réseau 
(c'est l'effet Zener); le courant augmente de façon très 

progressive selon une loi voisine de 12 = k (V
2 

ln avec 7 < n < 9, fig. 10; le coefficient 
1 d V 

de température de V2 noté - --2 est négatif : V2 diminue quand T croît; 
V2 dî 

- pour destensions V2 > 6,5 V. le phénomène d·avalanche apparaît; avec des 
zones N et P moins dopée~ que précédemment, la zone de transition est plus large et 
le charnp interne plus faible; quand la tension appliquée croît, les porteurs 
minoritaires qui travflrsent naturellement la jonction sont accélérés par le champ 
électrique correspond.a nt, .acquièrent une énergie critique suffisante pour extraire par 
chocs des électrons de valence qui acquièrent eux-mêmes une énergie suffisante pour 

j 
<; 
.1 

J 

2- ÉNONCÉS DES EXERCICES DU CHAPITRE 1 

en faire de rnéme, d'où une avalanche q1,1_j_crée un cQllrêlnt augrnent~nt . 
brusquement (fig. 10); la coefficient de température de cet effet est positif: 
V2 augmente quand T croît; 

- entre les deux valeurs 4,5 V< V2 < 6,5 V les deux effets coexistent et on 

trouve une valeur pour laquelle la température n'agit pas sur V2 ("' 6 V). 

effet 
d'avalanche 
seul 

-5~ 

zener 
+ 1 avalanche 1 

effet zener 
seul 

0 

Fig. 10 

La figure 11 montre la représentation d'une dioâe zener et le schéma de son 

circuit équ ivalent. 

1 • 
1 

V,IT ~ v. 1 

Fig. 11 

1-5) Diodes électroluminescentes. 

_t 
Tv,a 

"."'>-/ ....._,.. _____,, 

Fig. 12 

L'émission lumineuse est obtenue lorsque la jonction est polarisée dans le sens 
direct et parcourue par un courant de quelques diialnes de milliampères. La figure 
12 montre la représentation d'une diode luminescente. 

2) ENONCl:S DES EXERCICES DU CHAPITRE PREMIER. 

Exercice 1. 

Une jonction P .. N est réalisée dans du germanium de type N par alliage avec de 
l'indium. La région Pa une concentration d'impuretés-de 3.'1011 At/cm• et une 
épaisseur de 10 µm. La surface de la jonction est de 105 µml. La durée de vie r P 

des trous dans la région N est de 20 µs . La température est de 300° K. 

13 



18 I• JONCTION PH, DIODES 

i" (mA) 

15 

Fig. 16 10 

5 

0 • vd (VI 

Exercice 8. 

Si la diode est passante, calculer le courant qui la traverse. fig. 17. Chaque 
diode possède une tension de seuil V$= 0,6 V et une résistance dynamique nulle. 
On traitera lés deux cas : 

A 

E I R1 

Fig. 17 B 

Exercice 9. 

D 

R3 

a) E "'2 V 

b) E = 6V 

R1 =4kil 

R1 ,,,lkil 

R3 =200il 

R1 = 8 l<U 

R1 "' 2 kU 

R3 = 200 n 

Une diode parfaite (V t = 0 , Rd = 0) alimentée par un générateur sinusoïdal 

e = 24 sin wt débite, à travers une résistance de 2 n, dans une force contre­
électromotrice E = 12 V, fig. 18. 

D R = 2 n 

Fig. 18 
E = 12 V 

2-.ÉNONCÉS DES EXERCICES DU CHAPITTIE 1 J.~ 

1) Calculer les valeurs de 0 (t) = wt qui correspondent à un changement d'état 

de la diode. 

2) Calculer les variations d'intensité dans le cir~uit ainsi que vR (aux bornes dEl 
la résistance) et vd (aux bornes de la diode). 

3) Quelle est la tension inverse maximale supportée par la diode. 

4) Tracer ~r un même graphique e. vR et vd . 

Exercice 10. 

Dans les circuits de la figure 19, les diodes sont parfaites(tension de seuil V;= 0, 

résistance dynamique r = 0). La tension d'en.trée est e"' VM sin wt avec VM>:> E. 

Tracer dans chaque cas les graphes suivants : s(t) seeJ(el. 

R 

el li 1 1 1s -e 1 . 

·p 1 .1 " 
I I• 

E •. 

W- l . 
Fig. 19 

Exercice 1,. 

Soit D une diode à jonction PN au silicium. Sa caractéristique peùt être 
approchée par fa courbe de fa figure 20. --

Fig, 20 

40 li (mA) 

30 

20 

10 

______ ...._ _ __,'----' _ ____ v 

0,6 0,8 M 
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> l) Là diode 'D est utilisée dans le circuit de la figure 2L ( ., J. ~ 
.. ..: •c• '1/ . 

l _/ 

El 

r. ~ 
R2 

., _. ,_ 

.... ~_., 

··~-.;~ 
_, r..., 

~ -

Fig. 21 

a) Ecrire l'équation de la droite de charge de la diode, et la tracer dans le plan 
H, v). Détermrner. graphiquement le point de polarisation (Pl de la diode. On donne 
R1 =400 fi.; . R,=100.U-; E, "' 12 V. 

b) On st.ip'pose à présent que E I n'a plus une valeur fixe mais évolue selon la 
loi E1=!;>10 + E,M sin2,rft avec E10 .:J2V et E1M "" 2V. Comment évolue 

la droite de oha'rge de la diode 7 

Représenter dans le plan (î, vl : 

- les deux positions extrêmes de la droite de charge; 

- les variations du courant i et de la tension v dans la diode D. 

• 2) La diode D est utilisée dans le circuit de la figure 22. 

R3 Rs 
]~ R3 = 820n 

D 

eu 

E 

Fig. 22 

Ru 

R1 = 82 U 

R5 = 25,45n 

E=8V 

al Déterminer, en.utilisant sa caractéristique, les éléments du schéma équivalent 
de la diode da,:is ;le sens direct et dans le sens inverse. 

b) Calculer ·les valeurs e.·et R du générateur de Thévenin alimentant la diode D 

et la résistance d'utilisation Ru. 

On donne . e = E sin c.Jt 
9 V · E "" 150 V. g 

. ., i:: 
j ' ·v , 

1 
s 

2- ÉNONCÉS DES EXERCICES DU CHAPITRE 1 21 

cl Pour la diode passante, représenter le schéma équivalent du circuit. On appelle 
id le courant qui circule dans D; exprimer set id en fonction de e. 

d) A quelle condition id s'annule-t-il ? Quel est dans ce cas l'état de la diode ? 

Donner la nouvelle expression de s en fonction de e. 

e) Tracer le graphe de transfert s = f (el en précisant les coordonnées de tous les 
points remarquables. 

Exercice 12. 

Dans le circu.it de la figure 23 les deux diodes D I et D2 sont idéa les, 
(V= 0; Rd = 0; Ri = 00 ) et la tension d'entrée e peut varier entre O et 30 V. 
On donne: 

E1 =5V, E2 =15V, R0 ::20kSJ, R1 = 15kfl, R1 =10kfl. 

Ro 

e 

I E2 

Fig. 23 

Tracer le graphe de transfert s = f (el de ce circuit en donnant les coordonnées 
des points remarquables et les équations cartésiennes des différentes parties. 

Dans le cas où les diodes sont passantes simultanément, déterminer ht schéma 
équivalent du circuit, réduit à une seule maille, permettant de calculer aisément 
s = f(el. .. 

Exercice 13. 

On veut réaliser un dipÔle non linéaire, ayant une caractéristique parabolique 
(fig. 24), au moyen de diodes et de résistances. On considère que les diodes ont une 
résistance dynamique directe nulle, une tension de seuil nulle, une résistance inverse 
infinie, fig. 24. 
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1) Calculer la valeur du potentiel de contact de la jonction à l'équilibre sachant 
que N

0 
= 5.10H At/cm3 • 

2) Calculer la longueur de diffusion des trous. 

3) Calculer le courant direct pour une polarisation directe: 

Vd ""0,25 V, connaissant 1."' 314 nA. 

4) Calculer l'épaisseur de la région de charge d'espace pour une polarisation 
inverse appliquée v. = - 5 V, et directe v. = + 0,25 V. 

5) Calculer la capacité de la jonction pour v. = + 0,25 V et v. = - 5 V. 

Exercice 2. 

L'œi! est sensible aux longueurs d'onde comprises entre 0,39 µmet 0,77 µm, la 
sensibilité maximale se situant vers 0,55 µm. 

Pour fabriquer des voyants lumineux, on utilise des diodes électroluminescentes 
{LED), fig. 12; qui sont des jonctions PN polarisées en direct, constituées de divers 

matériaux semi:conducteurs. 

Calculez les longueurs d'onde des radiations émises par les matériaux suivants et 
positionnez0les dans la bande visible : 

- GaP : N {dopé à l'azote) 

- GaP: Zn 0 

--- les composés ternaires de la forme Ga As1 ·• Px : 

Ga Aso, 11 Pl\•• 

Ga As0, H Po, os 

Ga As 0, • Po, 4 

Exercice 3. 

E
9 

= 2,19 eV 

E
9 

= 1,80 eV 

E
9 

= 2,14 eV 

E
9

=1,97eV 

E
9

=1,91eV 

Pour quelle valeur de la tension inverse, le courant inverse d'une diode à jonction 
atteint-il 90% de sa valeur de saturation à la température de 27°C (300°K). 

2'. .~NONC:ÉS OES EXERCICES DU CHAPITRE 1 1.5 

Exercice 4. 

Soit une diode à jonction; pour le sens passant, on a : 

id = I, [ exp )., . vct - 1 l , 1-. = q/kT 

avec : 11,i > 0 et I, > 0 dans la formule. 

1) Tracer la caractéristique de cette diode à la température de 27°C (300 K) .dans 
le sens passant pour I, "'9,7 µA et X= 39 v-1

• 

2) On connecte la diode dans le circuit représenté sur la figure 13, Calculer 

i "'f(v). 

3) La tension Vtl peut-elle être égale à 0,225 V 7 

id 

E = 20V1:i_ Vd R"' 1.ooon 

Exercice 5. 

Fig. 13 

Un relevé expérimental sur une diode au slliclur11 a donné le tableau suivant : 

vd {V) 0,58 0,6 0,7 0,76 

id (A) 0,6 1 3 4 

.. 

1) Tracer la caractéristique de cette diode. . -

2) Quelle est la valeur de la résistance dynamique Rd pour 0,6 < l!Al < 3? 

3) Déterminer la tension da seuil V,. 

4) Donner le schéma équivalent électrique de cette diode dans le sells passant, 

5) Sachant que la puissance maximale dissipable est P max~ 3W, ca.lculer 

Vmax et Imax· 
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6) SE!chantque la Jonction est à une température 8J = 125°C, que la diode est 
placée à température ambiante 8A = 2s•c, calculer la conductance thermique 1/R,h 
lorsqu'elle dissipe la puissance maximale. 

7) Supposons à présent que cene diode soit insérée dans le cir-cuit représenté sur 
la figure 14. Déterminer la valeur de E pour que la droite de charge passe par le point 
(V0 = 0 V, 10 = 4A). En déduire le point de fonctionnement P après avoir tracé la 
droite de charge. 

id 

Fig. 14 E 
Vd 

R = 0,325 n 

8) Comment se déplace la droite de charge lorsque E subit des petites variations 

llE=e0 sinwt, e0 =0,2V? 

Tracez sur un même graphique les variations de la droite de charge et celles du 
courant id etde la tension vd. 

Exercice 6. 

On admet qtJe.le courant dans une diode à jonction est donné par la relation 
id"' 1

1 
exp(qvd / n kT). 

11 Montrer que la courbe' représentat ive de ·,a relation vd "" f [ id J , (vd en volts 

et Id en ampères), tracée dans le système d'axes représenté sur la figure 15 est une 
droito. 

- '. Imaginons que 1km se,trouve dans le cas de la figure 15. C'est-à-dire que pour 
un courant id

1 
dans la diode (ici id

1 
= 10- 1 ampère) il existe aux bornes de celle-ci 

une différence de potentiel vd
1 

et que pour un courant Id, dans la diode (ici id
1 
= 10-1 

ampère) il existe aux bornes de celle:-ei une différence de potentiel vd
1

. 

2- ÉNONCÉSDES EXERCICES DU CHAPffRE 1 

v• IVI r-,;,, , 

~ Echelle linéaire 
Fig. 15 

v., ,------ ------ -- ------- ----- - ------- -· 
1 

Vd1 t - -- ---, 

1 10·7 
4-

,o~ 

id 1 

10·~ 10-' 10·3 

, . 
1 
1 

1 

1 
1 
~ {A) 

\ échelle logarithmique !abscisse ~ log, 
0 
~ 

Montrer que l'on peut calculer la valeur de n en connaissant la différence de 
potentiel vd - vd et la valeur T de la température absolue. 

l . 1 

3) On trace, dans le système d'axes précédent, la caractéristique d'une diode. 

17 

On remarque que, pour un courant de 10- 7 ampère dans la diode, la différence de 
potentiel aux bornes de celle-cl est de 221 millivolts et .que, pour un courant de 10-2 

ampère dans la diode, la différence de potentiel aux bornes de selle,ci est de 652 

millivolts. 
Les mesures ont été faites à la température ambiante de 27 degrés Celsius (300° K). 

Quelle est· la valeur de n pour cette diode ? 

Exercice 7. 

On applique à l'entrée du circuit de la figure 16 une tension sinusoïdale 
alternative v(t) :aV0 sin wt avec Vo"' 1,5 V. 

.. 
Représenter l'allure du signal de sortie s(t) . . 

R 

V (tl s (t) 
D 

Fig.16 
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, ' • ~· · -' ·;J. ·· - -· 

i (rnA) 16r·-- ________ 
14 

12 

10 

8 

6 

:[21 
- -- 1 

' ' 
2 3 4 V IV} 

V 

0 
Fig. 24 

Caractéristique du dipÔle Càractéristique d'une diode 

J 
A -

Do ..J..01 D1 Do 

u 

Bo 
E ~ -'- -L._E 

B • . I O I E J ( E2 
____ • _J n 

Fig. 25 Schéma du dipôle 

On pose Gi "" 1/Ri; on a O <ED< E
1 
< E

2 
< ..... . < E

0
• 

1) Quelle est la valeur du courant entrant dans le dipole AB dans les cas suivants: 

U < 0 ; 0 < U < E0 ; 

En •l < U<En. 

ED< u < E, 

Quelle est la caractéristique de ce dipole ? 

Ek_1<U<Ek, .. ; 

2, ÉNONCÉS DES.EXERCICES DU OHAPITRE 1 .. 2;! 

2) Déterminer toutes les valeurs de résistances et de sources de tension .nécessaires 
pour réaliser la caractéristique de la figure 25. 

31 On remplace les sources E0 •• • En par une seule source de tension de 6V et 
des ponts diviseurs de tension à résistances, selon la figure 26. 

Bo 

83 B, B1 

U' = 6 V 

Fig. 2.6 

Déterminer les valeurs des résistances R, R', R" et R"' pourque le; diodes 0 0 

et DI étant passantes seules. la conductance du circuit vue entrn les points A et B 
soit G = G0 + G 1 11 - & ) avec e. = 0, 1. Tracer le schéma complet du d ,ipole A - B, 

Exercice 14. 

transformateur A 

JR 

B 
Fig. 27 

Le transformateur est supposé parfait . La ré~istance (sens direct) de la diode est 

r = 10 U et R = 290 n, fig. 27. 

On sait q1,1e la valeur efficace V
0
,, de la tension sinusoïdale aux bornes du 

secondaire du transformateùr est de 220 volts, et on a : 
~!(/, 

VA~ V8 = u = Umax sinwt. 
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calculer: 

al le courant moyen traversant A 

b) la valeur efficace du courant traversant R 

cl le facteur de forme du courant traversant R (On rappelle que le facteur de 
forme F. d'une grandeur ondulée est le rapport de la valeur efficace de la grandeur 
à sa valeur moye'nne pendant une période). 

dl le taux d'ondulation du courant (On rappelle que le taux d'ondulation T 0 

d'une grandeur ondulée est égal au rapport de la valeur efficace de l'ondulation à la 
valeur moyenne de la grandeur ondulée) . 

~appel. Soit'.'_ i un courant ondulé, par exemple : 

i = r0+ 11 sin wt + 12 sin 2 wt + ... 

- avec ! 10 = Imoy "' intensité moyenne 

J1 sinwt + !2 sin 2 wt + 

Soit: l
0 

nd la va leur efficê!ca de iond , 

1.tf 
F=-
-• 1moy 

et 

Exercice 15. 

Jmoy + j ond 

= iond = ondulation 

1011 celle de i, on a : 

1ond 
To=--

1moy 

La figure 29 montre les caractéristiques de diodes zener que l'on branche comme 
l'indique la figure 28. 

Ri 

U = 10 V R2 = 1 kSl 

Fig. 28 

2- ÉNONCÉS DES EXERCIC_ES DU CHAPlffiE 1 

Calculer la valeur que l'on doit donne, à la résistance R I dans les cas suivants: 

al La diode zener est du type BZY 57 et, pour le point de fonctionnement 
moyen, on a 12 = 15 mA. 

b) La diode zener est du type BZY 60 et, pour le point de fonctionnement 
moyen, on a 12 = 20 mA. 

c) La diode Zener est du type BZY 63 et, pour le point de fonctionnement 
moyen, on a 12 = 18 rnA. 

25 

0 
2 

10 20 30 12 (mA) 

4 

6 ~ 8ZY56 - -

'' 
I'-

!"-
8 ,, 

I'-. 

l lQ 

V; (V) 

-

. 

1 1 
z rm:1cx 

Fig. 29 

BZY56 

BZY57 
BZY58 
BZY69 

8ZY60 

8ZY61 

8ZY62 

8ZY63 

= 25mA 

Caractéristiques des diodes Zener 
au silicium BZY 56 à 69 à la 
température ambiante 25°C 
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Exercice 16. 

R=5oon 

U = 10 V 

Fig. 30 

Dans le circuit représenté sur la figure 30, la diode zener est du type BZY 61, 
calculer la valeur du courant 11 traversant la diode (la caractéristique de cette diode 
est donnée) . 

Exercice 17. 

Une diode zener de tension V2 est utilisée dans le montage suivant, fig. 31. 

t•~V R = 1 ki2 t Fig. 31 

Pour une valeur de tension inverse appliquée à ses bornes, inférieure à V2 , son 

courant inverse est.égal à 10 µA. Pour V> V2 on suppose sa résistance différentielle 

nulle. 

1) Calculer la valeur du courant traversant la diode Zener dans les deux cas 
suivants : 

a) V,= 10 V b) V,= 100V 

(On utilisera deux méthodes, algébrique puis graphique). 

2) On applique à l'entrée du circuit suivant (fig. 321, une tension alternat Ive 

sinusoïdale vit) .= V0 sin wt où V0 = 30 volts, R = 1 fd1 . 

l 2· ÉN/:)NCÉS,OESJ:XERCICES DU CHAPrrRE 1 .27 

R 

V lt) 
D,, 

D,2 
s (t) Fig. 3? 

Les tensions zener V
21 

et V
22 

sont égales à V2 . Donner l' allure dl/signal de 

sortie s(t) pour V
2 

= 10 V. 

Exercice 18. 

Une diode Zener de tension V
2 

= 45 V est utilisée pour réguler une tènsion 
sinusoïdale redressée et filtrée, susceptible de varier entre les limites 40V <e< 60 V, 

fig. 33. 

Rs Il 1 s 

e 
Fig . 33 

- s 
F\ = 1,8 l<U 

1, 

_l_rl 

On considère pour les quatre premières questions que la résistance dynamique de 

la diode est nulle Rz = O. 

1) Lorsque e = 40 V on mesure I = 20 mA. En déduire la valeur' de R . 
S . S 

2) A partir de quelle valeur de e , la tension de sortl_e .èst·~lle .régulée ? 

3) Tracer le graphe de transfert s = f(e). 

41 Calculer le courant dans la diode quand e = 60 V. 
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5) Calculer fa résistance interne r; et le coefficient de régulation amont si 
R

2 
~ 50 n. On. utilisera : 

r; = 1 :1: 1. résistance interne 

K ,, , bs coefficient de régulation amont. 
Lie lf

1 

Exercice 19. 

Dans le circt,Jit limiteur suivant, les diodes D 1 et D1 sont parfaites, la tension 
appliquée à !(entrée vaut e = E0 sin wt telle que E

2 
< E

1 
< E

0
, fig. 34. 

Représenter la variation de la tension de sortie en fonction du temps et le graphe 
de la fonction de transfert s = f (e!. 

R 

,, D :: f f"• 
I (' Fig. 34 

Exurcice :m. 

Une diod~.a une valeur de courant de saturation égale à 1 pA un coefficient 
d'émlsslon n"" l. Elle est piacée dans le circuit représenté sur la figure 35. 

l 
:I 
l 

1 
1 

i 
i 
i 

j 

2· ÉNONCÉS DES EXERCICES DU CHAPITRE 1 

(mA) .. 

50 
R = 100 n 

40 

E=5V 30 

20 

10 
D 1 2 

Fig. 35 Caractéristique de la diode 

1) Déterminer graphiquement le point de polarisation de la diode. 

Calculer la résistance dynamique de la diode en ce point de polarisation et à la 
température ambiante de 25° C, 

29 

~ 

21 Sachant que la résistance thermique de. cette diode a une valeur de 60° C/W, et 
que la température de la jonction ne doit pas dépasser 200°C, calculer la puissance 
maximale que peut suppofter la diode dans un milieu de température ambiante égale 
à 5o•c. 

3) La diode est utilisée pour redresser une tension u (t) alternative de valeur 

efficace égale à 220 V. On redresse une alternance sur deux. 

a) Pour le circuit considéré, la valeur du courant moyen de fa diode ne doit pas 
dépasser 200 mA. Calculer la valeur de la résistance de charge R correspondante. 

b) Quelle doit être la valeur minimale de la tension de claquage de la diode en 
polarisation inverse • 

- lorsque la charge est une résistance ? 

- lorsque la charge est un condensateur 7 

(V) 
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Exercice 21. 

On veut étudier les influences de la température sur la caractéristique courant· 
tension d'une diode à jonction PN : I (V). 

On admet que le courant de saturation I, est proportionnel au carré de la 

concentration intrinsèque I, = a n~ et que n
1 

dépend de la température sous la 
forme: 

n~ = CT3 exp (- :;) 

En négligeant la variation en T3 devant celle de. l'exponentielle, on peut 
admettre: 

I, =10 exp t :;) 
tN 11 Déterminer, en polarisation directe, l'expression - pour une diode au 
llT 

silicium; comment se déplace la caractéristique directe quand T augmente? 
\On garde I constant). .. 

~:'J. 

2) .Calculer eri po\arisation Inverse, la var iation de température nécessaire pour 
doubler I au voisinage de 300° K pour une diode au Si et pour une diode au Ge 

T -T 
(On pourra faire l'approximation - 2

- · -' 

T1 T2 

Exercice 22. 

# l\T T' ). 

Une diode à jonction PN au silicium a un courant de saturation I, = 30 nA et 
un coefficient d'émission n = 2. 

Calculer à T = 25°C le courant total I et fa résistance dynamique pour une 
polarisation 

a) V= + 0,6 V b) V=-0,6V. 

2· ~NÇ>NCÉS DES EXERCICES OU CH.A.PITRE 1 

Exercice 23. 

1) Une alimentation à simple alternance comporte un transformatéur supposé 
parfait, une diode.de résistance rd = 25 n et une charge R = .400 n (fig, 36). 
Sachant que la tension sinusoïdale aux bornes du 5€condaireà pour valeur eHicace 
V1 = 300 V, on demande ; 

a) le courant moyen à travers la charge, 

b) le courant efficace, 

c) le facteur de forme du coutant 
1 

d) le taux d'ondulation du courant. 0 

V2 Ru 

Fig. 36 

2) Soient trois courants de valeur moyenne ident ique, ne différant que par leur 
forme 11 ~ courant continu 

12 = courant sinusoïdal redressé mono alternance 

I, = courant sinusoïdal redressé double alternance. 

Calculer pour chacun de ces courants la puissance dissipée par effet Joule don, 
la même résistance R,en fonction de leur facteur de forme. · 

Exercice 24. 

1) Soit le circuit suivant (fig. 37), dans lequel la diode est Idéale: 

- expliquer son fonctitmnemerit 

.~J 

• 

--e = E sin wt ( ,...;_, 
0 D1 s, 

- calculer en régime permanent la 
valeur de s1 (tl ; tracer s1 = f{t) et 
V (t). 
c, 

A Fig. 37 
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21 On branche, en charge sur ce circuit, le circuit suivant (fig. 38} : 

S1 {t) 

-~ 

D1 

- calculer en régime permanent les valeurs 
de s2 (t) et v (t).; 

Cl 

s, (t) CI 
I 

V Cl 

- tracer les courbes de variation 

correspondantes. 

Fig. 38 

Exercice 25. 

1.Jn redresseur fournit une tension ondu lée dont la valeur moyenne est Uo: 33,4 V. 
On veut réaliser une tension constante à l'aide d'une diode Zener dont on a relevé 
deux points de la caractéristique inverse : 

V2 :::12,2v V
2

« 13V 

et 
li =- 5 rnA 1

2 = 45 mA 

1 l On désire que 02 ) va ille 25 rnA. Calculer la valeµr de la résistance 
ballast R; moy 

2} Le con~1ructeur impose (1
2

) = 50 mA. Quelle sera la limite supérieure 
max 

pour U qu'il ne faudra iamais dépasser avec cette résistance. 

3) Représenter la diode zener par son schéma équivalent. 

4) Fonctionnement à vide (avec la résistance ballast R ainsi calculée) : 
les variations de U Sdnt de ± 10 V, de part et d' a~tre de U O• Calculer la tension 

de sortie v2 ·• 6 V,, et le facteur de stabilisation amont 

D. v, 
K = -

!!. Vo 

5) Rêgufation aval : calculer la résistance de sortie du circuit. 

3- CORRIGÉS DES EXERCICES OU CHAPITRE ! 

3) CORRIGÉS DES EXERCICES DU CHAPITRE PREMIER. 

Exercice 1. 

p+ 
w 

Fig. 39 

NA No 

NA = 3, 10 18 At/cm3 

33 

Surface A= 
' 10sµm2 

zone .de 
charge 
d'espace No= 5.10 14 AT/cm3 

(ou de transition) 

1 l Le potentiel de contact vaut approximativement ; 

kT NA N0 V0=- Log ---
q n~ -

kT 
avec -=26.10"3 Và300°K, n.=2,5.1013 At/cm3 (Ge), 

q 1 

NA= 3.1011 At/cm3 
• N0 = 5.10'. 4 At/cm3

• 

Cela donne: 

Vo = 0,382 V. 

2) Longueur de diffusion des trous : 

~ 
µp 

kT 
=--

q 
-=> 

kT 
D =µ•-· -=1,9.103 .26.10-•.,.49.4cm2 /s 

p p q 

d'où L =v'D7 p p p v49,4x 2.10"3 
"' 3,14.10· 2 cm 314 µm. 

3} Le courant direct Id à la température ambiante est : 

(et vd \ (0.2s \ 
Id # I, exp~)= 3, 14. 10-

1 
exp\jj;o

26
} "' 4,71 mA. 
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4) Epaisseur de la région de charge d'espace (zone de transition), fig. 40. 

p I densité de charge 

ô G 
NA xP = N0 xn 

+ q No 

~ ,t-~-~__,~....,_,L-___ _ _ ___ ____ ......;_..::..,',,-- - X 

comme NA >> N0 

X >> X 
" p 

Fig. 40 

La zone de çharge d'espace se développe principalement dans la région N, la 
moins dopée. 

La largeur de la région de charge d'espace W = x + xn # xn sans 

1 · · é I W2 2 e Vo L 1 . . é V po ansat1on ext r eure O = - - . orsque a tension apphqu e est #o 0, 
qN • 

2dV0-V) 0 

on a : W1 = • . En passant -aux valeurs numériques, on obtient : 
q No 

€ = e0 • e, ~ 8,84. 10· 12 x 16,3 = 1,44.10- 1° F/m 

2E 
q1=--= 3,6.10-12 (S.I.) et a= 1,9. 10-' (S.I.). 

q ND 

w = 1,9.10·• -lv.-v
8

• 

En polarisation inverse V
3 

= - 5 V, V0 - v. = 5,382 V, et: 

wj = 1,s.10-d ✓5,382 = · 4,4.10~ m= 4,4µm. 

En polarisation directe V;, = + 0,25 V • V0 - v. = 0, 132 V, et : 

Wd"' 1,9,1Q· 6 ✓0,132=6,9.10·7 m = Ü,69µm. 

3-CORRIGÉSDES EXERCICES DU CHAPITRE 1 

La courbe représentant W = f (V0 - V
3

) en échelles 109- log est une dro ite. de 
pente + 1/2, fig. 41. 

- ~5 

4) Calcul de la capacité de la jonction polarisée (on utilise le système MKSA) : 

EA ~EN0 
C = - = A = 10-7 

W 2 (V0 -V.) 

1,6. 10-u .1,44, 10-10 .5. lmll 

2/V6-V
1
l 

7,589. 10-12 7,589. 10-12 

C = 7 vv;=,,r 
0 • ✓0382'--V , - . :a 

En échelle log- log la courbe C = g (V0 -V
8
! est une droite de penté - 1/2, 

fig. 41. 

- En polarisation inverse V
0 

= - 5 V , 

- En polarisation directe v. = + 0,25 V 

donc 

donc 

C "' 3,27 pF 

C= 20,9.pF, 

'1 1 1 1 l/1' 1 wl:''! 
1r-1------l---~--- --l-----l-r~-. 

·::t· 

8 . 
7 
6 
5 +-------l'--- -------i-_,;:.:....i----- -
4 - - - - - -· - - - •• - 4A 

20.9 3 +--- -----+------r'--·-+;-

20,9 ----.,.=cp...- ----l- - ........ .,.__--

3.27""Tj-~-- - - - -
3 I 

2 

1 

1 

' 1 

1 
1 

1 1 

o.~ 
2 · 3 4 5 6 7 891 

polarisatian 
dfrocte V "' O. 132 V 

1--
1 
1 j0;69 

--··--, --

2 3 4 s1s1e10 2 3 4 5• 678100tli0 -v
8

l 

!VI 
polarisation 
lnver,o V "'5.382 V Fig. 41 
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Exen:ice 2. -~-:~ ' 

On utilise la relation 

et E
9 

en éV. 

).. = 1,24 
s ---E 

(cf. paragraphe 1°1-e) avec \ en µm 
g 

matériau E
9 

(eV) )..
9 

(µm) couleur 

GaP: N 2,19 eV 0,565 vert 

Ga As0, u P0, 0 2;14 eV 0,580 jaune 

Ga Aso, H P0, 6i 1,97 eV 0,630 orange 

Cfa Aso,6 Po, 4 1,91 eV 0,650 rouge 

GaP: zoo 1,80 eV 0,690 rouge sombre 

Dans le:C0mP.Qsé ternaire Ga As1 ·• Px en faisant varier les concentrations 

relatives d'arsenic etde phosphore, on modifie la largeur de bande interdite, donc 
la longueur.d 'onde de fa rad ia tion émise. 

Exercice 3~ 

Avec les conventions de signes rappelées sur la figure 42, on a: 

i = 1 (e>.. 1~- 1) < 0 
1 ' 

v;<0 À=kT/q. 

On résoud l'équation : 

i = - O 9 I = I (eÀ v, 1) 
. l ' s t -

ce qui donne (>. = 39 v-J ) : 

39 vi = 2,310910 0,1 ~ vi = -0,059 V. 

id 

·□ V 

VI ---7--~ 
Vd 

ii 
Fig. 42 

3· CORRIGÉS DES EXERCICES DU CHAPITRE 1 

Exercice 4. 

1 l On obtient : 

pour vd = 0 V 

pour vd = 0, 1 V 

pour vd = 0,2 V 

pour vd = 0,3 V 

pour vd = 0,4 V 

id = 9,7 X 10"6 { 1 - 1 ) = 0 A 

id= 9,7 x 10·6 [ e39 x 0, 1 - 1 ) = 0,47 mA 

id"' 9.7 x 10-6 l el9 x o, 2 - 1 1 23,7 mA 

id= 9,7 X 10·' (e~x•, 1-t) = 1,17A 

id"' 9,7 x 10-1 [ e'" x 0, 4 - 1 l = 57,78 A. 

Une partie de ces résultats est reportée sur la figure 43. 

90 1 id (mAI 

80 

70 j / 62, 75 mA. 

60 .. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - _ l M 

50 

40 

30 

20 ... - - - - - - _ _ _ _ _ _ ____ _ 

• 1 

Fig. 43 

Caractéristique 
statique de la diode 

37 

'°t L , : 0,225V 
3,35 ---------~ ; j/ , Vd (V) 

0 0,1 0,15 

21 On a (figure 44) : 

E "' vd + R id d'où 

E "" 20 V 

0,2 0,3 0,4 

i = 
d 

-Vd 20 
1000 + 1000 = f (vdl avec id (Al, vd (Vl 

id 
Fig. 44 

Vd R"-1.000n 
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3) Dans ce circuit, la tension v aux bornes de la diode ne peut pas être égale à 

0,225 V. En effet, dans ce cas, le courant dans le circuit serait de 62,75 tnA (voir la 
caractéristique statique de la diode), ce qui est Impossible (id= f {vd) ne passe pas 
par le moint M, figure 43). 

Exercice 5. 

1) La figure 45 représente la caractéristique de la diode. 

id (A) 

5 

4JM1 

3 

2 

0 

2) 

0, 1 0;2 0,3 0.4 0,5 t 0,6. 0,7 0,8 

vs 

Rd 
6 Vd 

t, id 

0,7-0,6 

3-1 
5. 10·2 n. 

Fig. 45 

1,1 1,2 1,3 vd(V) 

3) Graphiquement en prolongeant la partie rectiligne de la caractéristique, on 
trouve V

5 
= 0,55 V. 

4) Schéma équivalent {figure 46} : 

i~:naR, 
T 0,55 V= vs 

Fig. 46 

A 

K 

Vd 

3- .CORRIGÉS.DES EXERCICES DU CHAPITRE 1 _ )39 

5 ) p mex = V mox 1max = (Rd 1max + VS) 1ma. 

RP +VI -- P =O d ma,; S max max 

5.10-l P + 0 55 I - 3 = o. 
maix ' max 

On garde la racine positive de Imax = 4 A, ce qui donne Vm•x = Q,75 V: 

6) La loi d'Ohm thermique s'écrit P =-1
- (0 . - O ) d'où la conductance 

R i • 
thermique : th 

3 -=--= 
R,h 125 _: 25 

0,03W/°K : 

7) L'équation de la droite de charge est : 

E =- vd + R id ou 
E -vd 

id= .. _R_ 

pour vd = O E = Rid= 4 x 0,325 = 1,3 V. 

La droite de charge passe par les points M J [O V, 4 A) et M, ( 1,3 V, · 0 A] . 

En traçant la droite de charge, on trouve le point de fonctionneme11t P (0,65 V, 2 A). 

8) Lorsque la tension d'alimentation varie de 6 E = e
0 

sin wt, 09 a : 

i = E + e0 sin wt - vd 
d R 

Pour vd = 0 • on a i = d 
E + e0 sin wt 

R 

pour id == 0 on a vd = E + e0 sin wt . 

La droite de charge, de pente - 1/R, se déplace parallèlement à eHe-même entre 
les limites définies par E + e0 et E - e 0 • . 

En se déplaçant, elle découpe sur la caractéristique un segment de droite qui, par 

projection sur les axes, donne les variations de la tension aux bornes de la diode et du 
courant la traversant, figure 47. 
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Id 

5 

pente - 1/R 
,__ ____ caractéristique de la diode 

3 

2 

J_--,.----~~~~~ Vd '15 
1. 

0 0,1 0,p 111 

' l 
M2 IJ,3 

Fig. 47 

Èxarcica 6, 

1) On a: 

i;i = I~exp{qv;/nkT)_ou Logid-Logl
5

= qvd / nkT 

d'ou en revenant aux logarithmes de base 10 (Log x = 2,3 log x) : 

q vd 
log id - log J5 = ---

. et en posant 

V = d 

2,3 nkî 

log id = X, on obtient ; 

2,3 nkT X _ 2,3 nkT I I 
--- - - - og s q q 

C'est bien l'équation d'une droite dans le système de coordonnées donné, 

1 
~1 Vd 

1 
,1 

3- CORRIGÉS OES EXERCICES DU CHAPITRE 1 

2) De la relation précédente, on tire ; 

ôVd 2,3 nkT q À Vd - "' --- ou n =----_-
,_ 6X q 2,3 kT tisX 

On a: /'J. vd = vd2-vd1 • t.X = log 
jd2 10-z 

d'où: --= log -- = 5 
id1 1Q·7 • 

1,6. 10- 19, 1 ÀVd 103 

n = ---=-- (vd2 - vdl) 2,3.1,38. 10·23 T 5 T 

avec vdl et vd 2 en volts et T en° K. 

3) Avec T = 273 + 27 "" 300° K et les valeurs de vd1 et vd 2 
, on obtient : 

103 

n = (0,652-0,221) -- = 1,44. 
300 

Exercice 7. 

Pour trouver la tension de sortie, li faut tracer la droite de charge et prendre à 
chaque instant son intersection avec la caractéristique de la diode (fig. 48) ~- la 
courbe s lt) est une sinusoî de aplatie. 

i
4 

lmA ) 

h'H V. {Vl 

V Il) 

Fig. 48 

41 
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Exercice 8. 

Appliquons le théorème de Thévenin entre les bornes A et B. (fig. 49); on obtient : 

R:? R,~ R ___ 
E =--~ E 

o - R1 + R:? o R
1 

+ R
2 

A _e~· 
1 1 R

2 
E_L 

- î '" ••. 49 

,A B 

1 
a) E = 2V R1==4kil Rl= 1 kil E0 =-s:-x 2 0,4 V< V5 tension 

de seuil de la diode : la diode est bloquéil. 

b) E=6V; R1=8kn; R,=2k.Q; R3=2oon. 

2 X 6 = 1,2 V Eo = ,o R0 = ..!..:._! "' 0 B kn 
5 • • 

soon. 

La diode est passante car elle est traversée par le courant 1 = 1 •2 = 1,2 rnA. 
· 200 + 800 

Exercice 9. 

La figure 50 montre le circuit : 

id R=2il 

'"'+ 
►! c:=J t H2V 

--
Vd Vd 

, "24 si, 8 
Fig. 50 

1) Quand la diode parfaite (V
5 
= 0, Rd = 0) devient passante, on a 

e - Ai - E = 0, ce qui donne: 
, _ e - E = 2 sin 8 - 1 
i- R (rappel 0 = wt). 

Les valeurs de 0 qui annulent i sont l'.... + 2kir et ~ + 2k11 ; 
6 6 

di 1T 2 enoutre,ona -"" 12cos0==O pour 0 = -+ kir. Donc : 
d0 2 

0 = -21:, correspond au seuil de conduction O = Srr correspond au seuil de blocage 6 . 6 

0=~ 
2 

correspond au courant maximum. 

3-CORRIGÉSOES EXERCICES DU CHAPITRE 1 

2) Nous allons calculer les variations de id. vA et vd. 

- Pour O < 0,,;; ; , le courant serait négatif s'il n'y .avait.pas la diode. Elle 

est donc bloquée et id = 0 donc vR = 0 : 

vd=e-E = 12{2sin0-1) 

~ e = : 

? e = -
6 

vd=-_12V 

Vd = Q, 

Pour -21:, < 0 < .?..?1: , la diode est passante et : 
6 6 

Vd = 0, 

- Pour 0 = 2!. 
2 

jd = 6 (2 Sin 0 - 1 ). 

id = 6A et vA = Rid=12V. 

- Pour Srr < 0 .;; 2rr, la diode est de nouveau bloquée: 
6 

i = 0 , VA = Q 

~vd = 12(2sin0-1). 

. 4(f 

3) La tension maximale supportée par la diode est atteinte lorsque : e == 3
rr 

cette valeur est vd = - 36 V. · · 
2 

4) Représentation graphique: figure 51. 

v(V) ' 

e 

\4:--Y f ~.,_ ....,,._ - , - ~• 7:-•· - \ 0 
~ \ 1 / 

• 

-2 

Fig. 51 
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Exercice 10. 

Da ris le Rrernier circuit (fig. 52} la diode est passante pour V A - V K ~ 0 : cela 

correspond à e, E. La diode ayant une résistance nulle, on a s"" e. 

Quand la diocje est bloquée (e > E) le courant est nul et s"" E. la figure 52 

montre [es variations de s(t) et de S"" f(e). 

.î17, 
E,L 

Fig. 62 

VM 
E 

0 

Pour le de1.1xième circuit, on obtient les résultats indiqués sur la figure 53; la 
diode est bloqUée pour e > E et s = e ; elle est passante pour e < E et s = E. 

R V 
ME /s VM 

E 
/ 1 ' 

/ 1 ' Li el - E 
/ 1 ' , e 

I 0 ~ VM 

e / 

E VM 

Fig .. 53 

La figure 64 indiquo los résultats concernant le troisième circuit ; la dioue est 
bloquée pour e < E et s = E ; elle est passante pour e;., E et s = e. On retrouve 
1111 mêmes résultats que pour le deuxième circuit mais pour des états différents de la 
diode . 

. -.r.l·]TV. V..._ 

.,-. 
/ 1 

/ 
/ 

/ 

jt -V,.. 
e 

E O \ 0 E VM 

l 
Fig. 54 

3- CORRIGÉS DES EXERCICES DU CHAPITRE 1 45 

Exercice 11. 

E "' 1 

12 V 

Fig. 56 

R1 = 400 n 

R
0 

= 80 n 

A 

B 

V 1 D 

11 Le circuit cle la figure 55 peut être 
transformé à l'aide du théorème de 
Thévenin appliqué entre les bornes A 
et B. 

Les éléments du générateur de 
Thévenin sont : 

R1 A, 
F!.o"' R1fHl 

400 X lQQ =80!1 
500 

Eo =.......!'!1_ - 100 · R +R Ei - --.. X 12=24V 
1 l 500 ' ' 

fig. 55. 

a) On trouve facilement !'équation de 
la droite de charge. 

Eo= R0 i + V ou l= Eo-V 
7t;;-

C~est une drolte de pente négative {- 1/R0 l passant par les deux points 

M 1 (1;.:;Q, v=E 0=2,4 V) et M1 (i=Eo/R 0=30mA, v=OJ, (fig.67}. 

i (mA) 

40 

30 M2 Fig. 57 

20 

10 

1 / 1 
1 , Ml 

0 0,6 0,8 2 2,4 v (V) 

b) Avec un générateur de tension sinusoïdale : 

E1 (t) = E10 + E,M sin 2TTh = \2 + 2 sin 2irft (Vl. 
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Le nouvelle droite de charge a pour équation 
._ E0 (t) -v. 
f---=--· 

Ao 
R0 n'est pas modifiée; 

E0 ltl = ~R. E1 lt) = _R_l_ (E 10 + E1 M sin 2rrft) 
R1+ l R1+ R2 

= Eo + E0M sin 2,rft 

d'où: i = Eo- V + .ERoM sin 2rrft = 0,03 + 5.10-3 sin 2irft- _;!_ 
R0 o 80 

R0 restant inchangée, la droite de charge se déplace parallèlement à elle-même · 

entre deux positions extrêmes, atteintes lorsque sin 2rlt = ± 1 : 

- sin (2rrftl = + 1 1 = 2,4 + 0,4 - v = 2,8 - v 
' 80 80 

M1 (i = 0 , v = 2,8 V) 

- sin (211ft) = - 1 

Mi' (lc=0, V"'2V) 

M2 (i = 35 mA, v = 0). 

2,4 - 0,4 - V = 2 - V 

80 80 

M:i' (i = 25 mA, v = 0). 

La figure 58 rassemble tous ces r~sultats: les variations t:,,v et 6i subies par la 

diode sont sinusoïdales puisque le point de fonctionnement ne passe pas en--deça du 
seuil dl! conductidh de la diode qui se comporte comme un composant linéaire. 

40 

Fig . 58 

i '"'A.) 

M' 
' 

~:2 ........ , ... 

M''.2 
', 

6, 

' 

Ai 

~ 

' 

t·-· 

' -....~1 v (V) 

2,4 2,8 
1 

. 0 

.3-CORR~ÉS ÇESEXERCICES DU CHAPITRE 1 

2) a) Les éléments du schéma équivalent de la diode sont représentés sur la 

figure 59. 

-A K y 0 = 0;6 V 

~4f-
(10 n) Rd V

0 
{0,6 V) 

_ 0;8,--- 0;fl = 10 .n. 
Rd - 2 .10--l 

b) Le générateur de Thévenin a pour éléments : 

R = R5 + R3 R ◄ = 25,45 + 74,55 = 100,n 
R 3+R◄ 

e = __ R_4 _ e = 0091 e * E = 0091 x 150.= 1365.V. 
RJ + A ◄ g ' g M • . . : ( 

41 

c) La figure 60 représente le schéma du circuit quand la diode est. passante. 

R ju 
R= .1oon E = av 

Rd 
Ra= 10.Q , . V0=0,6~. 

(EM 1 iJ vs 
I E 

RuJ S R
0 
= 1000,0. EM=13,65V. 

Fig. 60 

Ona S = Ru iu "' E - V0 - Rd id 

i = i - i u d 

e = R i + s. 

On en déduit; 
e+(E-V0 )_!:1_ 

Rd 
s = 

i = d 

1+R(.l+-1-) 
\_Ru Rd 

E-V0 

Rd 

. __ s_. = 
- Rd Rd 

{ R) IE - V0 ) ~ •'+ rf,; - e 

1+R t .. L + _1_•). 
R R · 

u d 

dl Le blocage de la diode {polarisée en sens inverse) pour id ,,;; 0; cela s'écrit : 

!E-V0 ) G+ :)-e < O oue.ncore : e > (1+ :) (E - V0 ). 

u u 

La figure 61 montre le schéma équivalent du circuit quand la diode est bloquée. 
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R 
li donne la· relation s = R + uR e. 

u 

R 

·EL-: •· 9 
e) Calcul. de la caractéristique de transfert s = f (e). 

- Avec; ,"a diode passante (e < G + 
1
:

0
) (8- 0,6) = 8 , 14 VI. 

y · .6._. 1 1) ( 1 1 ) On a · . 1 + R ·,-- + - =- 1 + 100 -- + - -= 11 1 
' R

0 
Rd 1000 10 ' 

et e = Ô 09 fs+ },4 · lQO) "' 0 09 (s + 74). 
' · \: 10 ' 

e(V) s(V) point (fig. 62) 

0 0,66 Mo 
8,14 7,40 M1 

-13,65· 5,43 M, 

Aveê la diode bloquoo, on a: 1000 e 
s::: 100+1000 

e(V) 1 s(V} point (fig. 62) 

,:::: . 'l: ,:::~ M, 
Mi 

Vs (VI 

15 

10 =- e 
11 

Fig. 61 

Fig. 62 

12,41 -- - - - - - - - - - - - - - - -1 Ma 

10 

' 7,4f, ____ ~M1 
:'.2.-- .. _.> • •••• .. •..• . .••.. 

5
. Mo 5,43 : 

1 
1 
1 

-7"&' - io · - 5 0 8,14 10 
- 13,65 

1 
1 

1 
1 
1 

13,65 15 Ve 
{V) 

3· CORRIGÉS DES EXERCICES DU CHAPITRE 1 

Exercice 12 (fig. 63) 
R

0 
i
1 

N i2 

~ ~ ~~,s:~ I◄ ' 
E

1 
_ 5 V 

e 

20 k.11 o, 02 

E2 

10 kil 

15 V 

Fig. 63 

- Lorsque 0 1 est bloquée i1= 0 et D2 est passante; le schéma se réduit à 
celui de la figure 64 

D1 i1 on a: 
- E2 + (R 1 + R1 ) 12 + E1 = 0 

E -E 15-5 
soit i1 = ~ = --- = 0 4 mA 

R1 + R1 15+10 ' 

et s= E2 -R 2 i2= 11 V . 

E, 
1 E2 I 

Fig. 64 
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s 

Donc au nœud N, quand la diode D2 est passante, VN = 14 V et 0 1 r.este 
bloquée si e < 11 V ; le graphe de la fonction de transfett est une droite horizontale 
d'équation s = 11 V pour e < .1 fV et cela jusqu'au point A (e"' 11 V, s"" 11 V). 

- Lorsque 0 2 est bloquée, i1""0 et s=15V, maisilfautalorsque D1 soit 
passante (pour que VN ;;. E, 1. La figure 65 montre le schéma du circuit. On a : 

A il 
0 

e I l v .. 1 1 1 R1 Fig. 65 

El 

Cela donne : e > ~ (E 2 _: E1 ) + E1 
Ri 

e = (R 0 +R1 li1 + E1 

et VN = 

if faut VN :> E
2 

ou encore: 

R1 e + R0 E1 ;;. E • 
A + R l 

0 1 

et à la limite e=~ (l5-5)+15= 28,3V. 
· 15 

Le second point du graphe de la fonction de transfert est B (e"' 28,3 V , S"' 15 V) ; 
au•delà de B, la courbe est une drnite horlzontaled'équation e= 15 V. 

- Entre les points A et B, les deux diodes sont passantes et le schéma se simplifie 
en utilisant les transformations Thévenin..,, Norton (fig. 661. 



5U 

RD Ro 

e R2 s e R, 

El i:; 
~2 

e 

A e + Ro Req 1;.q OQ 

On en déduit s = Ro + R•q avec; 

R1 R2 
R,q = A, +R1 i :.É_+~ 

•q R1 R1 

L'application des valeurs numériq·ues donne ; 

s = 0,231 e + 8,462 

ce qui conduit au graphe représenté sur la figure 67. 

s (V) 

15, ..... -

1- JONCTION P~. OIQOES 

R. 
q 

IJ R•q i•q 

s 

Fig. 66 

Fig. 67 

B ····- -- - - - - --- - - - - - - - - - - - - - ..:::---,---; 

111 A-
10 1 

5 

0 5 10 11 15 20 25 28,3 30 
e (V) 

a- CORRIQÊS .!;>ES EXERCICES DU CHAPITRE 1 {?J . · 

Exercice 13. 

1) Expression du courant J ; 

a) U < 0 , toutes les diodes sont bloquées et J = O. 

b) O< U < E
0

• 

bornes des diodes pour 

pour 

pour 

toutes lés diodes sont bloqu ées et J = 0 ; 

D 0 '. U - E0 < 0 

Di , U - El < 0 

Dk. U - Ek < 0 

pour On , U - E
0 

< O. 

les. &d,p. aux 

c) E
0 
< U < E, , D0 conduit, car si elle ne conduisaitpas 1~ .d.d.p. à 

ses bornes (U - E0 } serait négative. Toutes les autres diodes sont bloqû~es. Le 
schéma se réduit à celui de la figure 68. La d.d .p. aux bornes de G0 vavt U -' E0 

~ et le courant ; ·• 

J = Jo = Io = Go (U - E0 ). 

u 

Fig. 68 
s-----~ 

d) E
1 

< U < E
2

, pour les mêmes raisons que ci-dessus, 0 0 .et o; sont 
passantes et toutes les autres diodes sont bloquées. La figure 69 montre le schéma 
du circuit. La d.d .p. aux bornes de GO, parcouru par 10 est .U- E0 > ·O ; 

A • la d .d .p. aux bornes de. G1 , parcouru par 

-J tnd 1,d l1estU-E, > 0 . . . • 

u · G1 
10 = Go (U - E0 ), 11 = GJ.(U - E1 I 

J = J 1"' 10 + 11 ~ (G 0 + G1 } U --· IG 0 E0 + G I E1 }. 

E 
8 • Î O Î E, Fig. 69 

e) Ek-l < tJ < Ek , toutes les diodes 0 0 à Dk _
1 

sont pas!,antes, les autres 

sont bloquées. k-1 l<- l k-1 
J = J = I I. = u I G. -

k-1 i=0 ' i=0 ' 
I 

f) En-1 < U < En ; J = J = u n - 1 

i=O 

n- 1 
I GI 
i:c 1 

G. E .. 
, 1 

n-1 
2_'. G

1 
E1 • 

i=1 

La caractéristique du dipôle AB est linéaire par morceaux, c'est une,succession 
de droites à pentes positives de valeurs croissantes. Il faut identifier cette caractéristique 
à celle de la parabole linéarisée que donne l'él'lOncé. · · 
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2) Valeurs des résistances et des sources de tension. 

a) 0 < U < 1 (V), seule D0 est passan_te ; la relatîon J = G0 U - G
0 

E
0 

doit être vérifiée: 
pour U=O V, 

pour U = 1 V, 

J=O mA 

J"'l mA 

d'où Eo = 0 V 

d'où R0 = 1/G0 == 1 kil. 

b) l < U < 2 (V), D0 et D1 sont passantes, la relat ion J1'-"(G0+G
1
)U....,.G

1 
E

1 
do it être vérifiée aux deux points : 

4
j J {mA) 

-·--7· -- · MA 1 
1 
1 

-- - :M 
1 8 1 

fig . 70 1 ; U IV) 

MAl 1
A = 4 mA 

UA=2 V 

(fig, 70) . 

On trouve que l'a droite M8 MA a pour équation: 

j :=; 3. 10°3 LJ ~ 2 . 10-l, 

et M8 

En l'identifiant avec J1 = (G 0 + G1 l U - G1 E1 on obtient : 

G0 + >G1 = :L 10-3 , G1 E1 = 2. 10-3 

c'est-à-dire R1 = 1/G1 == 500 !1 et E1 = 1 V. 

cl 2 :< V< 3 (V), 0 0 , 0 1 et D2 sont passantes: 

Jl = (G 0 + G1 + G2l V - IG1 E1 + Gl E2l 

J2 = (3.1Q· l + ,G2 ) V - (2.10°3 + G1 E
2

). 

l J8 =1 mA 

UB=1 V 

Dans cetterégîon, la caractéristique est une droite passant par les deux points : 

l 
JA ·:, 9 mA 

M' . 
A U ""3 V 

A l J8 "" 4 mA 

M' B 
U8 = 2 V 

dont l'équation est J= 5. 10- 9 U - 6. 10-3
• En l' identifiant avec l'expression de 

Ji écrite ci-dessus. on trouve : 

A2 = 1/ G1 "" 50011 et E2 = 2 V. 

d) 3<V<4(V), D0 , 0 1 , D2 , D3 sont passantes. 

'J3 = (6 0 + G1 + G2 + G3 ) V - (G 1 E1 + G, El+ G
3 

E
3

) 

J3 = (5.10 · 3 + G3 l V - (6 .10-3 + G3 E
3

l. 

3- CORRIGÉS DES EXERCICES DU CHAPITRE 1 

Dans cette région, la caractéristique est une droite passant par les deux points : 

! JA = 16 rnA 

M" A 
UA= 4 V l 

J9 = 9 mA 

M" 
B 
,:: U

8
= 3V 

dont l'équation est J = 7. ,0-3 U - 12. 10-3 • En l'identifiant avec l'e xpression de 

J3 écrite ci-dessus, on trouve: R3 = 1/G 3 = 500 S1 et E3 = 3 V. 

Le schéma du dipôle est représenté sur la figure 71 . 

A- --- ~-- ---.- -~-~-----. 
Do Dl o, 03 

u 11d1 soon 

Fig. 71 s· J r1v 12v pv 

53 

31 Réalisation à l'aide d'une seule source de tension et d'un pont d iviseur à 

résistances. La figure montre qu'il faut R' = R" = R"' = r et R = 3r, ce qui conduit 
au deuxième schéma de cette figure 72. 

1V 1V 1V 

U' = 6V 

A 

Do o, 02 D3 

.. 

4 B nn; 
R3 

Fig. 72 
U' ·= 6V 

Pour calculer r, supposons que D0 et D1 sont passantes et D2 et D3 bloquées. 
La figure 73 montre le schéma du circuit et son équivalent obtenu à l' aide du théorème 
de Thévenin. 
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5r 

A R1 5r 

U' = 6V 

B 
B~ _________ __, 

On trouve E = _r_U,,,, 1 V. 
r+ 5r 

La résistance équivalentl'! du dipôle est 1/G avec : 
l . 1 1 

G = - + --- "" Go + G1 -·---
Ro R +-2-L 1+..fu:. 1 

6 6R1 

5r # G0 + G1 (1-d en posant € = BRi 

En imposant e = 1 /10, c'est-à-dire 
déduit le schéma définitif (fig. 74). 

6 R1 r""--
50 

on trouve 

A 

_,_Do o, o, o, 

Ro !,:: lltll R, ~5o00 R, 3= 5000 

·,WNt tV~~w----l_ .. ~ 
son 60ft son 

-< 1 
3c 
M 

u·~sv teon 

Exercice 14. 

a} Le courant dans R a la forme que montre la figure 75. 

I max 
,,.... -------------

0 2ir 
0 1f 

T/2 T 

Fig. 73 

r = 60 n. On en 

Fig. 74 

Fig. 75 

---' ,p "" (<) t ' 
-t 

3· CORRIGÉS DES EXERCICES DU CHAPITRE 1 $$ 

Sa valeur moyenne est : 

I I 1T I = ~ 
rnoy 2rr 0 

I ,r I 
sin <p. d"' = --'11."!'. [ -cos,pJ = ~ 

2rr O ,r 

Corn.nie V
0
ff = 220 volts, on a : U = V If V2 = 311,13 volts et: rna,c e 

I = 1rnax ~ U max 
moy n (r+R).1r 

311,13 
= ----= 033A. 

(10 + 290)rr ' ·· 

b) Calculons l'énergie dissipée au cours d'une période T dans la résistance R. 
On a: 

dW = R . I~,x sin1 wt . dt et on pose 'P = wt: 

T 

w = f: RP ·, RF max Sin wt. dt= ___ max 
2, f O 1r 

sin1 ,p d,p, 

T 

Mais : W = R 1:ff. T d'où : 

T R I~,x f On sin2 ,p . d,p 
I2 J 1T 

I!ff = ~ "" ;;• 
0 

sin1 ,p. d.p 
RT 

I~•" f On 
1 - C05 2 'f 1~ •• 

21r 2 
,d<P = 4-

D'où: 
I U 220✓2 

1•ff = ~•• "'2(R:~,· ""2(290+ 10) = O,S2 A. 

c) On a (cf. les 2 questions précédentes) 

I ff 1max/ 2 il' 
F=-•-=---

• 1moy 1max / 11 2 
1,57. 

d) On a: R 1;11 R I~oy + R I~nd ce qui donne : 

F = I2 + 11 eff may ortd Ot 

I1 l' jl 
eff =_.'.'2.::L + -~nd 

l1 11 ,y moy moy 

F2 
"" 1 + T~ • • 

On en tire: T
0
"'~ =~7, 1,21 
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Exercice 15. ·-:::-

On sait que l'on a dans tous les cas : 

Cela donne les résultats suivants : 

R1= 

1- JONCTION PN, DIODES. 

Rl (V - vimov) 

R,. I, mov + VI mov 

diode BZY 57 BZY 60 BZY 63 

I, mov (mA) 15 20 18 

V; moy (VI 5,8 7 9,4 

R1 (h) 202 111 22 

Les valeur&de V1 moy 

fig. 29 de. l'ê11oncé). 
sont lues sur les courbes caractéristiques des diodes (cf. 

' Exercice :16. 

-V+U 
On sait que, .dans c;e cas, on a ; I. = -'--. . . . . ' R 

· bornes de la diode zener. On a donc: 

pour [1 "" O~, V1 = U=10V 

pourV
1 
= O, I "" _.t:J. = ...!Q__ = 0 02 A. 1 . R 500 , 

en appelant V
1 

la tension aux 

-V 
Le polntde rencontre de la droite d'équation I

1 
= - - 1 + 0,02 et de la 

500 
caractéristique de la diode permet de déterminer la valeur de I.; on trouve (fig. 76) : , .. , •· ' '· 1 

:BmA. 

- V,{V) 10 9 
1 

Fig.76 

~ 
tensionUet / 
réslsrance R 

8 7 6 5 4 3 

diode 8ZY61 

2 ,0 
0 
2 

- - - - 4 s?f: 
lO 

12 
14 

16 

18 
20 
22 

24 

26 

28 

l 1; (mA) /30 

3- CORRIGÉS DES EX~RCICES DU CHAPITRE 1 0( 

Exercice 17. 

1) La résistance différentielle de la diode étant nul le dans la région d'avalanche, 

on peut tracer sa caractéristique pour les deux cas examinés V, = 10 V et V, = 100 V 
(droites verticales, fig. 77), puis on trace la droite de charge quf passe pa r les deux 
points: 

Ml: v. = 0, 

M,: I = 0 , 

R .a= 1 kfl 

U=30 
v, 

Fig. 77 

l = .É. = 30 mA 
R 

\= E = 30V. 

40 

30 

20 

10 

1 (mA) 

0 10 30 

La droite de charge intercepte seulement la caractéristique la plus basse. On 

trouve : 
\ I = 20 mA 

l V
1
=10v 

\ I = 10µ A 

1 V;,= 100V 

On peut retrouver ces résultats à l'aide d'un calcul. 

On a pour v, < E, 
E - V 30 - V 

r·=~ = ---• 
R 103 

pour V,= 10 V, I=20 mA 

pour v, = 100V, îa diode zener est bloquée et 1 = 10µ A. 

V, (VI 

100 
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2) Il faut construire un graphe regroupant les deux caractéristiques des diodes, 

fig. 78 : 

o,, 

,Lv. - - - - - ,-, , 
Le signal de sortie est 

écrêté de façon symétrique 

à ± lO V. 
o,, 

Exercice 18. 

-lOV 

/ , 

' ' 

1 '•·< y (t) 

\ 

/ 

'--.._ s hl 

Fig. 78 

1) Calcul de la valeur de la résistance série pour e = 40 V. l a diode zener est 

bloquée ; on a : 

-45V 

- -r--------t---- - - - -V 
0 

I, = . 0 et I, == 11 

e= (R, + R) I, 

R "'~ - R = --1Q. - 1.800 = 200n. 
' 1, " 2.10-2 

Figure 79 : 
caractêristique de la diode zener. 

21 Pour quelle valeur de e, s vaut-elle 45 V ? On a : 

I = ~ =~ = 25mA. 
' Ru 1.800 n 

Au seuil de conduction de ta diode, le courant I est encore nul, et la chute de 
' % 

potentiel dans R, est : R, . I, = 2 .101 x 2,5. 10-2 = 5 V 

comme e = R, l, + s = 5 + 45 = 50 V, la diode commence à réguler lorsque 

e dépasse 50 V. 

3- CORRIGÉS 0.ES ËXERCICES OU CHAP.ITRE 1 

3) Graphe de la fonction de t ransfert s = f( e) , (fig, BO) : 

Ru 
- la diode ne conduit pas s = R + R 

u • 

e = 0,9 e 

59 ' 

donc pour 40 V < e < 50 V, le graphe est une droite de pente 0,9 
passant par les points (e = 40 V, s = 36 V) et (e = -50 V, s =< 45 V) ; 

pour 50 V< e < 60 V, la diode régule et s = 45 V. 

s(v) 

45 ~- - - - _ - __ _ 

40 

36 i - - - -, 

40 50 

Figure 80 

60 
e{v) 

4) Courant dans la diode lorsque e = 60 V et s = 45 V ; on a : 

_ 45 _ 60 - 45 _ · _ 
I - - - = 25mA I -·--- = 75111A I - 11 -1 - 50mA. 

J 1,800 ' l 200 X .. • 

5) Coefficients de régulatio n : remplaçons la diode Zener p~r son schéma 

équivalent électrique, fig. 81. 

l R~ 
1s 

e 

• 

l 
il_, rlLJ• .. )n,. IS 

V Fig. 81 
z 

On exprime en fonction des seules variables I et I puis on différencie l'équation 
1 ' 

obtenue. On a : e = R, 11 + R, l, + V, 

I, = 11 - II 

s"" R i + V. 
l l Z 
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On eri déduit : 
R A, 

e = R 1 + (J + -2..)s- -
• ' R A 

v •. 
, z 

On différencie cette relat ion à e = cte : 

f'lg 
(1 +-) lis = -R 6 1 R , , 

z 
d'où I li~: 1. ~ .. A, +R, 

Le signe - signifie que courant et tension varient en sens inverse. Cela donne 

è' la résistance interne du circuit qui co mmande s et I, : r
1 

= R, // R, = 40 .11. 

D'autre p'art, le coefficient de régulat ion de la tension de sortie est : 

k = 1 L'I s 1 = _ R_, - = 0,2. 
L'le A + R I , z 

• 
Exercice 19. 

Représentation de s = f(t) et s = g(e) du circuit (fig. 82) : 

A 

E2 < E1< Eo 

e = 
E0 sin(.JI 

D1 4 D1 

E .LE 
l L î ' 

D1 passante pour e ,;,, E1 

D1 passante pour e c;;: E1 . 

Figure 82 

On note P =passante, B = bloquée ; on a le tableau suivant : 
• . 

valeur de e· 
Etat de Etal de valeur de s o, D, 

e<E,<E, B p E, 
{fig. 83) 

E, < e < E, a a e 
---··•----·· 

Ei,<E, < a p B E, 

.... 

- ---- - .. -------- - - - -- - -- - - - - - - - -- e, 
$ 

1 ---·-----,------+-~ 
1 
\ 

' 
__.,, 

e ' . 
I 

1 
\ 

' , / 

E, 

- Eo E, E, 

Figure 83 

Eo • 

3· CORRIGÉS DES EXERCICES OU CHAPITRE 1 

Exercice 20 . 

1) La détermination !jraphique du point de polarisation se fait en traçant la 

droite de charge de la diode. Celle-ci passe par les points : 

l(mA) 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

M ~ 1 = 0 M ~ I = 50 mA , (fig. 84) 

1 t v~5v 2 l v=o 

M2 

P- i ! = 43,8 mA 

V= 0 ,65 V 

2 3 
Figure 84 

4 5 v{v) 

bl 

On a l'expression de la caractéristique i(v) de la diode avec n = 1 et 10= 1 pA : 

i = 10 [exp ~ · - 1 ] # 10 ;xp ~ 
nkT kT 

d'où ta résistance dynamique de la diode: r = dV = ·
0
kT = 0,026 = 0,69 ~. 

dl 1 0,0438 

2) Puissance maximale à 50° C : 

R1h = 60° C/W comme R,h . P max "'" 0 J max - 0 • 

(J - {) 
p = J mox a 

max R,h 

;m0-50 

,6Q 
= 2,5W. 

3) Redressement à 1 alternance de la tension du secteur (fig. 85) : 

R 

Figure 85 
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a) La valeur maximale du courant moyen est 200 mA. On a : 

Imax 1,tt V2 rr rr 
1 = - = --- ➔ 1 =- 1 ~ 0 2 --
mov rr rr eff V2 moy ' V2 

en négligeant la tension aux bornes de la diode, on obtient: 

1.ff 
u.tt ... 

"'R 
R = u.11 

1.,1 

220..fi 

0,2 rr 
495 n . 

b) Pour la valeur minimale de la tension de claquage sur charge résistlve en 
polarisation inverse, toute la tension est appliquée aux bornes de la diode. La tension 
de claquage de la diode doit donc être supérieure à la tension maximale appliquée : 

VBR > 220v'2 = 311 V. -U--- -1~--- --- ~ 

~u Sur charge capacitive, on a deux 
situations {fig. 86) : 

- pendant l'alternance positive, le 
condensateur est chargé. à la tension 
+ u; 

- pendant l'alternance négative, la 
tension à l'entrée de la diode atteint 
la valeur - U. 

+u 
., 

C 

T 
Figure86 

~u 

CI 
La diode voit donc à ses bornes la différence de potentiel 2 U et il faut : 

VBA > 622 V. 

Exercice 21. 

le courant de saturation de la diode varie, en fonction de la température, selon 
la loi: 

1 = 10 exp c-Eg) = 10 exp (- q Yg) . 
' kT ( kT 

1) En polarisotion directe, à l = cte, on a entre le courant l et la tension V de 
la diode les expressions suivantes ; 

1 = 1 (exp ~ - 1 \ # I exp ( q V) 
• kT J • ~kT 

1 = Io exp tk~}- exp(\~) 

En posant Eg q vg on a: I=·I0 exp(q V-V) __ g 

kT 

3, .CORRIGÊS 01::S EXERCICES DU CHAPITRE 1 

d'où l'on tire V-V "' - Log -kT (I) 
g q Io 

à partir de cette expression, on obtient: 

k,H (I)- kT (!) t:i V = -- Log - - - Log -
q lo q lo 

) t,J 
llT = (V-Vg T r . 

!:N 
t,T 

V-V9 

T 

pourlesilicium E
9 

= 1,1eV etona V
9 

= 1,1V, d'où: 

t:iV = 0,6 - 1,1 
,H 300 

- 1,67 mV/°C. 

1 
I 

T l 
La caractéristique se rapprochè 

_, 
I 

I de l'axe des courants quanti î croît 

(fig. 87). 
I 

I 
I 

/ 
/ 

1..-.:-
0 Figure 87 

V 

(-qV) 
2) En polarisation inverse, le courant est: I # 1 = J0 exp -·--.-9 . . · ' · · . kT 

on cherche la variation de température nécessaire pour doubler I : 

(
-qV) 

pour T = T I I 1 = 10 exp --
9 kT 1 

pour T=T 2 

11 - 1 [ î; - 2 = exp _ 

1
1 
= 1

0 
exp ( - q V9) 

\ kT1 

qV 
_9 

k Cr: -t) J · 
On en déduit : 

qV T1 -T1 k Log 2. "'qvg . .. T ,TiTi 
Notons li T = T 

1 
- T 

1
, la variation 6 T étant suffisamment.petite, on peut 

faire. l'approximation T I T 2 "" T 2 , (T = 300• K) ; on obtient : 

H kT 
- =- Log2 

T E
9 

avec k = 1,38 . 10-" J/° K. 

Pour une diode au sil iciurn, E
9 

= 1, 1 eV , et on obtient : 

l!.T = 0016 => l!.T = 0016 x 300 = 43• T ' , , 

§~ 

pour une diode au silicium, en première approximation, le courant inverse double 

tous les 5°. 
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Pour une diode au germanium, E "" 0,66 eV, et on obtient: . . g 

\T = 0,027 ~ LIT "" 0,027 X 300 ,= 8,1°. 

La variation est plus rapide pour le silicium que pour le germanium mais le 
courant de saturation d'Une dfode au silicium est beaucoup plus faible que celui 
d'une diode au germanium ; le rapport est au moins 1000. 

Exercice 22, 

Le courant et la tension de la diode sont reliés par l'expression ; 

l = I, r;xp VV - 1) . 
\_" n T , 

En q~riv~nt, on ol:ltient la résistance différentielle: 

1 dl . I, V -,;;;.- . -. ""·- .- exp--. 
· r ·.· dV nVT nVT 

kT On a V = - = 26mV 
T q n VT "' 52 mV. 

Èn polarisation directe;_·_on a exp(~) 
d , , . . . . \nVT 

► 1 ce qui donne I=Jd#l,exp(V~ - ~v;J ou : ·nV ·. 26. 10-• 
·r :::: __:__r = 

d Id 

Pour' V''i,, 0,6 volt, on obtient Id 

r = 14,6 n. 

0,6 
30. 10-

9 
exp 0,052 3,5 mA , d'où : 

En polarisation inverse !V= - 0,6 volt), on a 

donne: l=I1·=-I, = -30.10" 9 A 

exp (-.:i~J # 0, ce qui 

r ,.,,~lexp ___ .:...v 
1 1, n VT 

52 .10- 3 0-0,6 ) 
--- ex ---
30.10-~ p 52.10"3 

2.1011 n. 

Exèrcica 23. 

1) Le transformateur étant parfait, les résistances de ses enroulements nulles. 
La résistance de charge R., est alimentée par un générateur : 

- f;e.m. : e = EM sin wt == 300../2 sin wt = 425 sin wt 

- résistance interne: p = rd = 25 n, fig. 88. 

3- CORRIGÉS DES EXERCICES DU CHAPITRE 1 o:J 

rd 

diode idéale 

e= Ru 
S,isinwt 

Figure 88 

Le courant est sinusoïdal redressé avec une alternance (positive). 

a) Courant moyen (fig. 89) 

I = 1 J n may 
2

1T IM sin O d(I avec O = wt. 

j 

JM 

. 0 

0 7r 

Figure 89 

I I - M ,r I 
moy -

2
7!' [ - COS 8 ] = ~ 

0 7r 

EM 300V2 

Jmoy = iT (Ru+ Rd) 
=----

IM 
EM 

--= 1 A. 
425 

ir(400 +25) 

b) Courant efficace. 

f 1l p 1 - ' '1 • 2 M 
1.11 - 2 IM Sin {) dO "" -

n O 2M 

IM 
1 = -05A oil 2 - • . 

cl Facteur de forme. 

I II IM rr 11 F :a-•- = - - = - = 1 57 
lmoy 2 • !M 2 ' · 

= 0,318 A 

I .,,. , _ cos 28 

0 2 

1moy 

dO =C;Y 



~& 1- JONCTION PN, Oiobes 

d) Taux d'ondulation. 

1.rr ond 
r "'---

1moy 
comme 1:ri = 1:

0
Y + I~nd on a : 

F2 = 1 +r 2 = r=VF 2 -1 = 1,21 . 

2) Puissance dissipée par effet joule dans une' résista nce. 

P = R I i = R 12 F2 
eff moy 

courant continu 

courant redressé à 1 alternance 

couran t redressé à 2 alternances 

F 

F 

F 

1,57 

1 , 11 

p 

p 

p 

R 12 = Po moy 

1,57 Po 

1, 11 Po · 

La puissance dissipée est d 'autant plus importante que l'ondu lation est plus 
grande. 

mono -alternance double-alternance 

vhc_l --

-· VM~ 

0 t 0 

Valeur moyenne 

1 f T VM 2 VM 
vrnoy = T O v(t) dt 

1t 1t 

Valeur efficace 

v 2 = l J T v2 (tl dt 
VM VM 

•:r T 0 2 V2 

Facteur de forme • 
1f 1T 

t 

v.rr 
F = - = 157 --"'1,11 2 , 2V2 vmoy 

Tau x d'ondulation 

~ ~ r = Veffond~lat ion .~ 
4 

# 1,21 # 0,48 
V moy 

S· CORRIGES DES EXERCICES DU CHAPITRE 1 tif 

Exercice 24. 

1) Le circuit de la figure 90 verrouille la tension de sortie au-dessus du potentiel 

de la masse. 

B1 ~ 
- -

e(t).= ~ 
VCI 

0Stnw t 

D1 S1 (tl 

A la mise sous tension, 
tant que le potentiel en B 
est supérieur à céhi en A, 
D1 est bloquée 

A 
Figure 90 

Donc pour O ,;; t < I, comme D1 est bloquée, s1 (t} "" e(t). 
2 

Pendant la seconde demi -période, les potent ie ls s'inversent .: 

pour f ,ç t < !T , le condensateur se cha rge sous la .tension maximale E0 , 

car D1 est passante et s1 (t) = 0 ; 

- pour 3 î .;; t < T e(t) diminue en valeur absolue, C 1 ne pèut.se 4 . . 

décharger car la diode l'en empêche ; elle est bloquée et le reste 

On a s
1 
(t) =Vc

1 
+ e(t) = E0 + E0 sin w t et le circui t atteint son régime 

permanent : s1 ( t) oscille sinusoïdalement ent re O et + 2. V0, albrs que_ v,?t resté 

constant et égal à + E0 , fig. 91 . 

2 Eo 

Eo 

0 

V 
Ci'\._ 

Figure91 

S1 (t) 
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2) On branche le second circuit (fig. 92) à la sortie du circuit précédent. 

h.ill 

.i o, 
s1(t) = 
Eo11 tsinwt) 

L 
Lorsque s1 (t) croît de O à 

2 E0 , le condensateur vc
2 

se 

charge à + 2 E0 car la diode T I D 2 est passante; lorsque s1 

C, vc2 décroît de 2 E0 à 0, la cathode 
· de D2 est à un potentiel supérieur 

figure 92 à son anode, D2 se bloque et 

C
2 

ne peut se décharger. La tension vc
2 

ne varie plus et vaut 2 E0 (doubleur de 
tension). 

2 Eo 

Eo 

Le circuit a atteint son régime permanent : 

s1 (t) -"· s2 (t) + Vc
1 

= s2 (tl + 2 E0 

s
2 
(t) = s1 (t) - 2 E0 = Eo (sin wt - l) , fig. 93. 

e(t) 

0 

"- Vcl 

;: 

La rnnsiqn s2 {t) peut à présent jouer le rôle de e (t) et attaquer une autre cellule, 
pour réalis·er· un trlpleur de tension, voire un quadrupleur, etc ... (fig. 94). 

C1 

E0sinwt 

~ ~ 

1 : /'( - - - - - - - ::1 ,~ - - - - - -7 
/ 

/ C3 / 

D1 D1 /~3 ,,. 
/ 

+ / 

+ 
C2 Figure 94 

2 Eo 

3· CORRIGÉS DES EXERCICES DU CHAPITRE l 

Exercice 25. 

1) Calcul de la résistance ballast (fig. 95). 

R 

~;_:v 1-- l t. 
Figure 95 

Il faut à partir de la caractéristique 
déterminer la tension V

1 
pour le 

courant l = 25 mA. 

On se trouve dans la zone de }égulation, la caractéristique est une droite 

l ~ lo V- V0 d'équ,ition : --- = --- avec (V 1 '" 13 V , I 1 = 45 mA) et 
11-'-lo V1 -V0 

(V 0= 12,2 V, 10 = 5 rnA), fig. 96 

v. 
V1 V0 10 

î 
Avec ces valeurs numériques pour 

1 = 25 mA on trouve V= 12,6 volts. 

__ .!!_ ---1 Io 

69 

/

1
' M 

M 
De la relatîon U0 "' AI,+ V, on déduit: 

_.J.__:---i 11 R = U0 - V, = 33,4- 12,6 v= 83251 _ 

Figure 96 1• 
I 25. 10·3 
z 

2) Tension maximale d'entrée. 

On a U = A I + V avec : z max z max 

V = 0 8 ( 5o - 5 ) + 12 2 = 13 1 V 
z max • \45 _ 5 ' · 

d'où: U = 832 x 50.10-3 + 13,1 = 54,7\/ 

3) Schéma équivalent de la diode zener. 

Il comporte une résistance r en série avec une f.e.rn. E
1

, fig. 97. 

= v, => 
r""2Ù!î 

Figure 97 
T E,= 12,l V 
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E, est déterminée avec 1
2 

-= 0 dans l'équation de la caractéristique: 

(-5) -0 8 E = 0 8 - + 12 2 =--' + 12 2 = 121 V= E . 
Z f 40 I 8 • I , % 

Cette caractéristique a pour équation : 

V = O,B 1 + cte == 20 I + cte 
40.10-l 

r == ..0!_ 
lll 

20n. 

4) Régulation amont (fig. 98). 

R 

Pour U0= 33,4 et li V 0= 0, on a: 

r U0 + RE 
V = z "" 12,6 2 

r + R 
Uo±llUo V2 +li V

2 
llV 2=-r- t,. U 

r + R 0 

E, 

Figure 98 
K AV, = -1Q_= 0,023. 

l\U0 852 

5) R €gulation aval : la résistance de sortie du circuit est : 

r = r R 
' r+ R 

20 X 832 :c 19,5 n. 

zL:J., ~ ù...!- î . .. 'J 
022.72.98.91 :i_jj\.+ll 

vr;iapnre 11 · 

FONCTIONNEMENT STATIQÜE. 
DES TRANSISTORS BIPOLAIRÊS 

1) RAPPELS DE COURS 

1-1) Les deux types de transistors bipolaires 

Un transistor bipolaire est un ensemble de trois semi-conducteurs formant deux 
jonctions. On trouve les deux types PNP et NPN dont la figure 1 représente· les 

symboles dans les schémas de circuits : 

- la flèche représente le sens de la circulation du courant dans l'émetteur E; 

- les lettres E, 8, C désignent respectivement l'émetteur, la base et le collecteur 

du transistor (fig. 1). 

~: !:'l ~c 

~E 

Fig . 1 

Nous allons expliquer le fonctionnement du transistor bipolaire à l'aide d'un 
exemple : celui du transistor NPN. En écartant momentanément deux.f9pctionnements 

marginaux que nous étudierons plus loin (cf. § 6), nous allons expliquer le 

fonctionnement normal : 

- la jonction E.B. est polarisée dans le sens direct 

..,.. la jonction 8.C. est polarisée dans. le sens inverse 

- de ce fait, les électrons, venus dè l'émetteur traversent la base et sont "propulsés" 
dans le collecteur à cause du sens du champ électrique existant dans la l2!!ction base• 
collecteur polarisée dans le sens inverse (B plus positive que E, donc E

8
c dirigé de 

C vers B, ce qui est favorable aux électrons de charge négative) ; 

- quelques électrons ont été perdus lors de la traversée de la base, à cause des 

trous majoritaires de la base, qui les ont happés et qui se sont recombinés avec eux. 

Pour que l'effet transistor existe, il faut que E soit beaucoup plus dopé que·. 8 et 

que la base soit suffisamment étroite pour que le temps de traversée des_ électrons y · 

soit petit devant leur durée de vie. En outre, le collecteur doit avoir de grandes 
dimensions, c'est-à -dire entourer presque complètement la base et l'émetteur (fig . 21. 

~. 
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E 

B 

N 

p 

N 

1-2) Les relations du ré11ime statique. 

f STATIQUE DES TRANSISiORS BIPOLAIRES 

Fig. 2 

C 

L.e raisonnement qui suit est valable pour les deux types de transistors même si 
. on prend pour _exemple le transistor NPN (fig, 3). So jt a la fraction des électrons, 
issus de l'émetteur, qui atteignent le collecteur sans s'être recombinés avec les trous 

de la base (0,990 .;;; a <0,999). On a 1
0 

= a JE + lcso 

JE=Jc +JB . 

Icao •étant le courant inverse de saturation de la jonction C.B. polarisée en sens 

inverse ; en combinant les deux relations précédentes, on obtient : 

a: 1cao 
1e =-- 1e + ·-- = p 1a + (/3 + l) 1cso 

1-cr 1-a 

en appelant (;l =-a- l'amplification en courant du transistor monté en émetteur 
· 1-a 

commun, c'est-à-dire de telle manière que 1
8 

soit le -courant de commande et lc le 

courant commandé (fig. 3) ; avec a:= 0,99 

et _ lcso négligé, on a lc = 99 18 • 

La rel.ition des tensions est 

VCE = VCB + VBE' 

Ceci conduit au schéma équivalent 
représenté sur là figure 3-b. Les ordres 
de grandeurs pour un transistor -de 
puissance sont : 

[3"" 100, lceo"' 10nA, V8e "'0,7 V 

1
6 

,..,qqµA, lc"'qq mA,Vœ acqq V. 

~1[1

c 
B 

8 

~J ·~lie 
vœ 

-a -

B 
j le~ p In 

- 18- -

- b.- E Fig. 3 

i 
1 

1 
r 
1 

i 
! 
'I 
i' 

,~ 
r 

t 
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1-3) l.,es réseaux des caractéristiques du montage en émetteur commun. 

On relève point par point les courants et les tensions indiqués sur le circuit 
représenté sur la figure 4 : on utilise deux sources de tension ayant leur point 
commun réuni à l'émetteur. Pour faire varier les courants et les tensions, on utilise 
deux sources variables et deux résistances variables. La figure 4 montre les 
caractéristiques relevées. 

le fé$eat.1 de 

1. 
le 

v •• 

'· 'f==:: 

-----------------
Fig • 4· V~ 

se transfert en tension 

1-4) Polarisation au point de repos. 

L'ensemble des valeurs Ic
0

, !
80

, VCEo' V8E
0 

définissent le point de repos 

(ou l'état) du transistor. Pour connaitre numériquement ces valeurs, on fait appel 
à une méthode graphique, qui consist-e à représenter dans le bon quadrant l'équation 

de la maille d'entrée (la représentat ion est une droite dite droite d'attaque statique) 
puis celle de la maille de sortie (droite de charge). Leurs intersections avec les 
caractéristiques définissent les grandeurs de repos cherchées. 

a) La droite d'attaque. 

L'équation de la maille d'entrée est V88 = R9 1
8 

+ V9E qui, mise sous la 
V -V 

forme 1
6 

= 68 BE , est repr~entée par une droite (droite d'attaque statique) 
Ra 

dans le réseau d'entrée. Cette droite de pente négative (- 1/R
8

). passe par les points 

M1(Vee=O, la=VBB/RB) et M1(Vae=VB8' Ia=0);ellecoupela 

caractéristique d'entrée au point P1 (V
8
e

0
, 1

80
), fig. 5. 

b) La droite de charge. 

L'équation de la maille de sortie est Vcc = Re le+ VcE qui, mise sous la 

V -V 
forme 'c = cc œ est représentée par une droite (droite de charge statique) 

Re 

:J.'. 

t-: 

l:· 
~-
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dans le réseau de sortie. Cette droite de pente négative (- 1/Rcl passe par les deux 

points M3 (VCE = 0, le= Vcc1 Rel et M4 (VcE =V CC' le= O); elle coupe la 

caractéristique de sortie, tracée pour 18 = 16 , a_u point P1 (VCE le ), fig. 5. 
0 o, 0 

le 

Ia- ;:,,: 1
90 

charge 
_M,__ statique '· 

droite 
d'attaque 
statique 

Yce:o 

~ droite de 

V Vœ 
CO 

M, j v,, 
v., 

Fig . 5 

1-5) Les différents circuits de polarisation. 

Plusieurs procédés ont été proposés afin de n'utiliser qu'une seule source de 

tension pour polariser un transistor. La figure 6 montre trois circuits: 

- polarisation par résistance de base, fig. 6-a : 

VCC-VCE VCC-VBE 
R = ......;:...:..._=- R = ----

c le B la 

- polarisation par résistance entre le collecteur et la base, fig. 6-b : 

Vcc - VCE VcE - Vse 
R = ---- R =----

c Ic+IB B 'a 

- polarisation par un pont de résistance (R 1 , R2 ) et une résistance d'émetteur 

RE, fig. 6-c : Vcc - Vce 
/3 ► 1 + 1e # 1c Re + Re = ----

V 
R1 = ~ 

lp 

V -V 
R - CC BM 
1-

Ip + 1B 

en général, on fi.xe Re = m Re {m constant) et IP "'10 18 • 

R.o□,7 ~ 
L'i __ rcc ~ - J~ 

-a- -b -

Fig , 6 

1. 1 

'c 

R, 

- c-
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1-6) Stabilité th~rmique. 

Lors d'une augmentation de température, I CBo, ~ et V8e varient en créant 

une augmentation de le, ce qui provoque une dissipation d'énergie plus grande 

qui a pour effet d'augmenter encore 10 ... eti:. C'est l'emballement thermique et le 

transistor peut être détruit. 

On stabilise le circuit en rendant le courant Ic aussi stable que possible. 
L'efficacité de la stabilisation est mesurée par les trois quantités: 

a Ic I a le S1 =-- S :c--
cs0 a JCB VS E a V BE 

o V II BE,{J CBo,fJ 

s = {J 

obtenues en résolvant par rapport à le les équations: 

a le 

il/3 
1cso, VBE 

[le= (3 1
8 
+ (/3 + 1) lc

80
, équation de la maille d'entrée ) et prenant la 

différentielle totale (cf. exercices 6, 12 à 16 en particulier). 

1-7) Les différents états du transistor. 

D (I) désignant l'état de polarisation de la Jonction.direct (inverse), on a le 

tableau suivant : 
jonction jonction état du 

B.E. B.C. transistor 

D 1 normal 

D D saturé 

I 1 bloqué 

l D inverse 

La figure 7 montre dans le plan Oc, V ce) les différentes zones de fonctionnement 

ainsi' que les valeurs maximales à ne pas dépasser: le ma., VCE max, Pm••, En 

fonctionnement normal, le point de repos doit se trouver dans la zone non hachurée. 

Fig . 7 le 

zone de 
saturation 

. 
1cmol(~ 

zone de fonctionnement 

normal 

hyperbole de 
dissipation maximale 

VCE mu 
VCl'c 
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2) ENONCl:S DES EXERCICES DU CHAPITRE Il. 

Exercice 1. 

La f igure 8 représente le schéma d'un amplificateur utilisant un transistor NPN 
dont les caractéristiques ·je = f (vCE} sont des droites parallèles à l'axe Vce : lc = 60 i6 • 

+Vcc 
ic 

RP 

R9 C
1 

,,!~ 
➔ 

l Ic 

1 ::: 
IB1 

Yae 
le 1 1e o~-------- vœ 

Fig • 8 

1) Représenter le réseau de caractéristiques ic = f [ vcE ] pour les valeurs 

suivantes de i8 : 

i
61

=20µA; i
8
l=40µA; i

8
)=60µA; i

84
=80µA; i65 =100µA; 

iB6 = 120 µA; iB7 = 140 µA; Îfig = 160 µA; iB9 = 200 µA. 

2) Construire la droite de charge pour : 

Vcc"' 12V; Re= .1 krl; RP = 120 kil . 

(On considère que v
8
E est négligeable devant Vccl· Cette dernière condition 

servira lors de la.résolution de la prochaine question (n° 3) . 

. 3) Déterminer les coordonnées du point de repos. 

Exercice 2. 

On considère toujours le montage de la figure 8 . On a toujours Vcc = 12 volts. 

Mais on veut que les coordonnées du point de repos soient : le = 3,6 mA, Vce"" 3V. 

Calculer les valeurs à donner aux résistances Re et RP; tracer la nouvelle droite de 

charge. 

Exercice 3. 

La figure 9 montre un transistor PNP monté en émetteur commun et son réseau 

de caractéristiques. 

2- ÉNONCÉS DES 0 <ERCICES ou CHAPITRE Il 77 

OC7I 
.7 

-• -le l 

1--1 --1-½·--l -1-+-4 -+-+-!, -+1-+--t ~~ .1---1--,--l, - t- • -i--->--1 -4 - +-+--1 -•-~ -re= 
---1 --l---H-l 1 1 1 1 1 H+-H--f-+-++-+-+-l++--1--1 -

l01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 u l<IO µA 

H-H+-+-t 1 1 1 1 1 1 1 H+ 1 1 1 1 1 H-H+t-tttt:PtJj 

~:ttt:tttt-~ -H-tt:1:±±~ 110 

1 __J.. I -HTUJ -H=T __ J ... H 
51 

100 

90 

80 

70 
I ' 

7 
. C, 

Temb "'25 .'-

l'-l 

ti 
t\ 

ÏOOi 

i--+--1 1 1 1 1 - 'a (µAl 

" ).. 
-, 

~Bo 
,.. 

+--1--+-+ +-+-H 5 j -V cr (VI 

6-0 

50 

40 

JO 

20 

10 

0 

10 

H--H--H-H ' 111111/11 1 l±J·++H 1 1 1 1 , 1 1 1 , 1 1 

1, 
1-+ · ~-

t-+-~ · ➔ - -t -t-

- Ia = 
OµA 

t=tElill · 1 t~±:f=!jj jttttttt:t:tt=t.--r 
1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 j-t-t-

10 

--J.- --++----f- .J+!·+ 14-~-+-H--l 

:tl tJ~-~ _J _j _ • 

--+m 20 
+ . JO 

j-J.-- J--1 ~ 
60 

80 
100 
120 

-+-f-,- f --4 .. ...... - ·- 140 

,··1 -· 
1 

Fig. 9 
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-10 V 

181 l ORB, ~ Re= 
l.10051 

Cil 

c,, Ir--
~I 

50 µF . OC71 
B 

50 µF 

1~ 2 
1
sl 1 Rez= l j 

2.200!1 E 

Fig. 9 

E..--.----, 

R = E 

330!1 I 
C= 

d 
100µF 

On ad.met l'approximation l le 1 = l lc 1 + 11 8 l # l le 1. 

1) Donner l'expression de· le en fonction de VCE, Vcc, RE et Re pour le 

courant continu. 

2) Tracer sur le réseau de caractéristiques (le "' f [ Vee ]} la droite de charge 

pour le courant continu. 

3) La droite de charge rencontre l'axe I c en un point A et l'axe VeE en un 

point B. Sachant que le point de repos se trouve au milieu du segment AB, donner 

les valeurs de le, Vœ· 18 et Vse· 

4) Calculer la valeur de la résistance R
81

• 

5) On supprime la résistance R
81

; on place une résistance R
0 

entre te 

collecteur et la base ; on désire que le point de repos soit toujours au milieu du 
segment AB. Quelle doit être la valeur de RP, sachant que l'on né9lige 1

82 
+ ! 6 

devant le. 

6) Si on ne néglige plus I8l + 18 devant le et si !'on se trouve dans le cas du 

montage décrit à fa 5ème question avec pour valeur de RP celle que l'on vient de 

calculer, quelle valeur doit-on donner à Vcc pour que le point de repos soit bien au 

milieu du segment AB. 

7) Dans le circuit de fa figure 9. on supprime ta résistance R
82

. Quelle valeur 

doit avoir R
81 

pour que le point de repos se trouve au milieu du segment AB. 

\ 

2- ÉNONCES DES EXERCICES DU CHAP.1 fRE il 

Exercice 4. 

On donne lè circuit représenté sur la figure 10. 
- 10 V 

181 l LJ RB1 

1 la c,, 

~. ~ B 25µF 

1
s2 ! 2:~~.-~ IE 

Fig . 10 

R = C 
1.10□n C 

lz 

]50µF 

R = E 
330n I 

C = d 
150µF 

On ne possède pas les caractéristiques du transistor. Mais on sait que l'on a 
/3 = 60, JE = le + 1

6 
# le et V

8
E négligeable par rapport aux autres tensions. 

1) Donner l'expression de le en fonction de VCE, Vcc• RE et Re pour le 

courant continu. 

I ';) 

2) Tracer dans un système d'axes (le , VcE) la droite de charge pour le courant 

continu. 

3) Ladroitedechargerencontrel'axe le enunpointA.etl'axe VCE enun 

point B. Sachant que le point de repos se trouve au milieu du segment AB, donner fa 

valeur de VCE en fonction de Vcc et la valeur de le en fonction de Vec• VcE, Re et 

RE. 

4) Calculer la valeur de la résistance R81 . 

5) On supprime !a résistance R
81

. On place une résistance RP entre le collecteur· 

et la base. On désire que le point de repos soit toujours au milieu du segment AB. Dans 
ce cas, quelle doit être la valeur de RP, sachant que l'on néglige 181 + 18 devant le· 

.. 
6) On considère, è nouveau , le montage de la figure 10. On supprime, dans ce 

montage, la résistance R
82

• Quelle valeur doit avoir R6 pour que le point de repos 

se trouve au milieu du segment AB. 
1 
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Exercice 5 . 

Calculer les résistances nécessaires à la polarisation d'un transistor NPN au 
. silicium pour lequel {J =-100 dans chacun des deux montages suivants (fig. 11 ). On 
·prend pour tension continue V cc s 10 V et on désire que le point de repos soit 

fixé à VCEÔ =-5V, lco"' 1 mA,- VBEO =-0,7 V. 

1) + vcc 2) + vcc 

Ra1 Rc1 Re, 

Ra, 

Fig . 11 

Exercice 6. 

1) Un transistor NPN au silicium est polarisé par pont de base, selon les schémas 

· (fig. 12) : avec l'émetteur à la masse (schéma 1) puis avec une résistance Re (schéma 
21: Dans les deux cas, calculer les éléments de polarisation et les coefficients de 

stabilisation thermique 
a le S1 ,,,, __ _ 

a 1cs 
0 'VBE 

1 l 

Ra1 

Ra2l l1 1
P -

a 'c 
s, = il VBE 

+ vcc 

Re; 

2) 

Fig , 12 

ICBo 

RB3 

I 
p 

+ vcc 

RC2 = 4 RE 

2- ÉNONCÉS DES EXERCICES DU CHAPITRE Il 81 

V 
Dans chaque cas, le point de repos est fixé à Vce "' ~ == 5 V, lc = l mA, 

0 2 0 

V
8

E
0 

""0, 7 V. On donne {3 = 100 et les courbes caractéristiques du transistor, fig .. 13. 

On fixe également IP = 10 16 dans les deux cas. 

2) En négligeant JCBo, 1 devant (3, donner les expressîons et tracer les droites 

d'attaque et de charge du montage numéro 2. 

]B 

(µA) 

20 

Exercice 7. 

10 

le 

(mA) 22µA 

2 ~ / 18 µA 

2 

VB!â (VI 

14 µA 

10 µA 

6µA 

2µA 

.--
5 10 VCE 

(V) 

Fig . 13 

Reprenons le schéma équivalent transformé par Thévenin du montage n°2 

précédent (fig. 12), en conservant les mêmes valeurs des grandeurs de polarisation. 

Supposons que E2 subisse des variations sinusoïdales autour de sa valeur de 
repos E,..,. E,+ E0 sinwt=e2 (E 0 =0,4V). · 

Déterminer graphiquement les variations des points de repos. Comment se 
déplace la droite d'attaque? 

t, VCE 
Calculer les variations de Vec et la grandeur A "" --

v Eo 



82 Il• FONCTIO!'{NEMENT STATIQUE DES TRANSISTORS BÏPOLAIRES 

Exercice 8. 

On veut polariser les t ransistors du circuit, que montre la figure 14, à l' aide de 
deux alimentations symétriques de façon à ce que l'entrée B, et la sortie C2 soient 

au même potentiel continu: OV. 

Pour cela, on utilise deux transistors au sil icium, pour lesquels {J1 = [32 = 100, on 
prendra V8e = 0,7 V et {J ► 1. On fixe également le point de repos de T1 à 

(fc
1 
= 10 mA, VCE

2 
= 9 V) et on choisit les valeurs Rc

1 
= 4 Re . IP = 10 1

111
• 

Déterminer les valeurs des courants, des tensions et des résistances. 

+ 10V 

R1 
Rc1 RE2 

/ I 

81 
T1 T, 

c, 

IP 11 1 R1 REi RC2 

Fig • 14 
-10V 

Exercice 9. 

Dans les circuits intégrés analogiques, les pola risations des différents étages doivent 
utiliser un minimum de résistance, af in de minimiser la surface utilisée. A cette fin, 
on utilise des sources de courant ou de tension à transistors. Examinons un des 
circuits de polarisation appelé miroir de courant, fig. 15. (Les deux transistors T1 

et T1 sont identiques et fabriqués dans la même puce de silicium). 

2- ÉNONCÉS DES EXERCICES DU CHAPITRE Il 

+ vcc 

utilisation 

./ 
R 

Fig . 15 

Exercice 10. 

1) Exprimer Ic
2 

en fonction de I 

(courant de référence) . 

21 Que devient lc
2 

lorsque {3 ► 1 7 

3) Quelle doit être la valeur de R, 
dans ce cas, pour que le courant 
débité dans l'utilisation soit de 
1 mA (Vcc = 10 V)? 

83 

On désire obtenir une source de courant de valeu r fa ible, disons 10 µA= lc
1

• 

1) En utilisant le circuit "miroir de courant" de l'exercice précédent, calculer 

la valeur de R à employer, fig. 16. 

2) Cette résistance de forte valeur occupe une place trop importante sur la puce 
de silicium. On modifie donc le circuit précédent en ajoutant une résistance d'émetteur 

au transistor T 2 selon le schéma de la figure 16. 

+ 10 V 

R 

1 I l I C1 

Fig • 16 

Les deux transistors sont toujours 
identiques. 

Nous souvenant que le courànt débité 

par une jonction, est à temp.êrature 
ambiante, lié à la tension de polarisation 

V par 1 # I exp (_s_~-), on peut en 
' nkT 

première approximation, considérant 
la jonct ion émetteur-base, donner' 
l'express ion du courant d'émetteur IE 

i . ( q V ) sous la forme le # I exp _ _ BE_ • 
' ,. nkT 

En négl igeant 18 devant ·le, donner 

!'expression de Re en fonction de 1 

et lc
2

• 

3) On donne I = 1 rnA, n = 1 ; calculer les valeurs de R et RE pour T= 300° K. 
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Exercice 11. 

On considère le circuit de la figure 17, qui utilise deux transistors identiques 

.T 1 , T2. 

+ vcc 

lz 1 Ri 
le, 

IC2 1 

1s1 

T, 

RB 

R1 

1) Calculer les valeurs de lc
2 

et de 1
61

. 

2) Application numérique : 

/1 1 = /12"" 100 V8e
1 

"" v0 E
2 
= o,6 v 

Exercice 12. 

R8 = 180 kn 

R1 = 1 kQ 

R2 = 8,2 kn 

R3 = 3,3 k!1 

R4 = 4,7 k!1 

vcc= 12 v. 

R• 

Î2 Fig . 17 

R3 

On utilise un transistor bipolaire NPN au silicium pour amplifier des signaux de 
basses fréquences et de faibles amplitudes. 

On étudiera successivement trois circuits de polarisation pour lesquels on fixe les 
valeurs suivantes : 

E:=1QV , {J==100, V8e
0

= 0,6V, Vc:e
0
"'5V, lc

0
=1mA. 

! . 

2· ÉNONCÉS DES EXERCiCES où CHAPiTRE li 

1) Calculer dans chacun des cas les valeurs des résistances et des tensions : 

al polarisation par une résistance de base, fig. 18-a ; 

p) polarisation par une résistance entre collecteur et base, fig. 18-b ; 

c) polarisation par pont de résistances sur la base et une résistance entre 
l'émetteur et la masse, fig. 18-c. 

+ E + E I+ E 

85 

Rs1 RC2 
R= 

C 

Ip=10IB l 

-a-

Fig • 18 - c-

2) Pour le dernier circuit, donner le schéma équivalent de Thévenin du 
réseau d'entrée et en calculer les éléments. 

31 Déterminer les équatiQns des droites d'attaque et de charge statiques du 
transistor. Les tracer. 

4 RE 

RE 

4) Calculer les coefficients de stabilisation thermique à la température ambiante : 

S1 = _a_r_c 1 , s, =-êl_l_c 1 , S3 =-a_r_c 1 'ce = 10 nA. 
3 1 CB 3 VBE i) {J V 0 

O /J, VBE . /J, 1cso BE' ! CBo 

5) Tracer l'hyperbole d'isopuissance pour P = 8,4 mW. 

6) Le transistor est utilisé en amplificateur (fig. 19). On admet que les condensateurs 

,......._.__+_E~ on des impédances nulles aux fréquences 
Fig ; 19 J: ' ,l auxquelles on travaille; en outre 

C1 

Ru= Re. 

Donner le schéma équivalent de la 
maHle de sortie pour les variations 
alternatives des tensions et des courants. 

Rg 11 1 1 R1 RF 1 1 1 1 IR., • . . 
Calculer l'equat1on de la droite de 

e
0 
~ 1 1 1 CE I charge d_ynamlque. _La tracer. _c_alculer 

les amplitudes maximales pos1t1ves et 

négatives des grandeurs de sortie (en 

considérant que le transistor est idéal). Sont-elles symétriques? 

1- , 
d r-

( 

1: 



86 11· FONCTIONNEMENT STATIQUE DES TRANSISTORS BiPOi.AIRES 

7) Pour obtenir des excursions symétriques (fig. 20), il faut placer le point de 
repos au milieu de la droite de charge dynamique. Déterminer les nouvelles 
coordonnées de ce point de repos P1 (Vce , le.). Ouelle est la nouvelle valeur du 
courant de base 1

81
• Tracer la nouvelle drbite de charge dynamique. 

Pour obtenir 1
81

, on fait varier R2 en conservant R1 fixe. Calculer les nouvelles 

valeurs de R1 et IP ainsi que les potentiels de 8, Cet Epar rapport à la masse. 

15 10 5 1 

la 
(µAl 

Fig • 20 

le 
(mA) 

2 JE 2~µA 
:!_!µA 

0,8 
0,6 
0,4 

~ 

12.µA 
.l.!µA 
1.ZJ.tA 
!Q_µA 
8µA 
6µ A 
AµA 
2µA 

12345678910 
0,1 

0,5 

1,5 

2 

VBe 
(V} 

vcc 
(V) 
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Exercice 13. 

Dans le circuit ci-dessous (fig. 21 ), le transistor T 2 est polarisé par le transistor T 1 • 

R1 

+E 

Ro IC2 1 

A 

R2 

Ti 

Re 

B 

E = 20 V 

Rt' 4 kil 

R0= 8 k!ï 

R1= R2= 10 k!ï 

f31=f32 = 100 

VBE1 = VBE2 = 0,7 V. 

Fig • 21 

1) Calculer les courants de collecteur et de base de T I et de T 2 • 

2] Déterminer tes potentiels des points A et B. 

3) Exprimer lc
2 

en fonction de V8e
1

, V8Ez, (3 et des résistances. 

4) En supposant que seuls V8E et V8e 
d I t 2 

l'expression de dîci . (On admettra que 

varient avec la températurè, trouver 

d VBE1 - d VBE2 
cfr-dî). 

5) Comparaison du montage précédent (T I polarisant T 2 ) au montage avec 
simple pont de base polarisant T 2 • Soient R3 et R. les résistances de ce pont de 

base et IP =- 10 1
82

• 

Calculer les valeurs de R3 et R4 assurant le même point de repos. Déterminer 

d le 
l'expression de ~ quand seule V

8
E varie avec T. Comparer les deux 

dT. l 

stabilisations thermiques. 
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Exercice 14. 

Dans le circuit ci•dessous (fig. 22) les deux transistors T I et T 2 (au silicium) ont 
. le mêm~ gain en courant /J. On supposera dans tout le problème que le= /J 18 • La 
tension aux bornes de la jonction base-émetteur est constante, V8E = 0,6 V. 

+E 

Re 

R1 Rz 

T2 

E = 12 V 

/3 = 100 

V8 E = 0,6 V. 

Fig • 22 

1) On cherche à stabiliser T 2 vis-à-vis de la température, et on suppose que le 
seul paramètre dèpendant de façon significative de la température est V8E. De plus 

; d VBE d VBE 2 
,, pour une variation donnée de température ~ = -- . En négligeant 

· dT dT 

· tes courants de base des transistors devant les courants de collecteur, exprimer Ici 

en fonction de V8e
1

, V8e
2

, /3 et des éléments de la polarisation. 

'j· èJ le I a 'c 1 21 Calculer v2 et ~ 
a BE 1 V BE2 V 

~2 H1 

Quelle relation doit-li exister entre les éléments du montage pour qu'il y ait 
compensation totale en température 7 

Montrer que cette condition impose à l'émetteur de T 2 d'être polarisé à _§ 
2 

3) Application numérique: on donne R1 = 3 kn; R2 == 2 R 1 ; le;= Ic
1

• 

Calculer Ic
1

, Rc, R8 , VCE
1

• 

1 
1 

1 
! 

2- ÉNONCÉS DES EXERCICES DU CHAPITRE Il 

Exerciœ 15. 

Dans le circuit à liaison directe (fig. 23), les deux transistors sont identiques, ils 
ont même/Jet même V8E {= 0,6 V). On suppose que le= {J 1

8 
dans tout le 

problème. 

Re u R3 

E = 12 V 

p = 100 

-

' E 
EB î 

~R, ü R, 
1 

Fig • 23 

M 

i:39 

1) En négligeant les courants de base devant les courants de collecteur, donner 
l'expression de lc

1 
en fonction de V

8
E

1
, V

8
E

2
·, {J et des éléments de la polarisation. 

2) On cherche à stabiliser ic2 vis:à-vis de la terni ptr~:ure

1

. On estirnl ; ~:ut,re part 

que seul V6E varie avec T. Donner l'expression de ---2 et--2 

a vae1 a vee2 
VBE2 VBE 1 

3) Quelle relation doit-il exister entre les éléments de la polarisation pour que la 
compensation en température soit totale ? 

d VBE d VBE 
{Pour une variation donnée de T, --.5 = ~ ). 

dT dT 

Quelle est alors la valeur de le ? 
. 1. 

4) Application numérique: calculer R
6

, E8 • Ic
2

, VE2M' VEIM" 

On donne R1=1 k!l; Rc=3,3kn; R2=1 k!l; R3=0, Ic =2mA. 
1 

5) Proposer une solution permettant de réaliser la source (E
8

• R
8

} à partir de 
l'alimentation E. 

l 
;_:. 
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Exercice 16. 

Un transistor est polarisé selon le schéma représenté sur la figure 24. Sa 
caractéristique d 'entrée peut être approchée par une droite d' équation : 

V8e = 1000 18 + 0,5. 

R1 

18 

R2 12 

1) Tracer la caractéristique d'entrée. 

+20V 

Ac 

1 1c 

/3 = 100 

Fig . 24 

2) Déterminer l'équation de la droite d'attaque de ce transistor et les expressions 
de E0 et R0 (paramètres du générateur équivalent de Thévenin). Tracer la droite pour 
les valeurs suivantes: 

Re= 910n , R1 = 8200.11, R1 = 570!1 . 

Donner les coordonnées du point de repos. 

3) Déterminer l'équation de la droi te de charge : que devient cette expression 

lorsque fJ ► 1 et J:h. <!; 1. Les caractéristiques de sortie étant des droites 
R1 

horizontales, placer le point de repos dans le réseau de sortie. 

4) E0 subit des petites variations e0 {t) = E sin wt (E = 0,2 V). C<1rnrnent évoluent 
les différents paramètres V8E , 18 • le, Vce (on suppose E0 (moyen)= 1,2 V). 

t, V œ ti Vce 
Calculer les valeurs de Av = -- et de Av = --

1 t'.IV
85 

2 t'.\E 0 

3- CORRIGÉS DES EXERCICES DU CHAPITRE 11 91 

5) Evolution de le en fonction de la température: calculer les coefficients de 

stabilisation thermique Svae. S/J, SICBo' ainsi que l'accroissement total Mc lorsque 
la température passe de 25°C à 100°C. On donQe: 

T 25°C 100°c 

VBE 0,6V 0,4125 V 

/3 100 200 

1cao 10 nA 10µA 

6) On modifie le circuit en intercalant une résistance Re entre l'émetteur etla 

masse. On prend R~ = 890 n, Re = 90 n. Pour ne pas changer le point de repos; il 

faut changer R2 en R1 = 1.500 n . 

Calculer les nouveaux coefficients de stabilisation thermique S~ae. s13, Sic~o de 

ce nouveau circuit et en déduire le nouvel accroissement l'. !~. · 

3) CORRIGES DES EXERCICES DU CHAPITRE Il 

Exercice 1. 

1) On a: 

Pour i
81 

= 20 µA -+ iC:
1 

= 1,2 mA 

Pour i
81 

= 40 µA ➔ ici= 2,4 mA 
Pour i

83 
= 60 µA ... ic

3 
= 3,6 mA 

Pour i
84 

= 80 µA ➔ ic
4 

= 4,8 mA 

Pour i85 = 100 µA ➔ ic s = 6 mA 

Pour i
8 5 

= 120µA ➔ ic
6 
= 7,2 mA 

Pour i
87 

= 140µA ➔ ic
7 

= 8,4 mA 

Pour i83 = 160µA ➔ ic
5 

= 9,6 mA 

Pour i
89 

= 200 µA ➔ ic
9 
= 12 mA 

On obtient donc le réseau représenté figure 25. 

2) On a: 

- VBE - RP jB + VCC = 0 

-Vcc+Rcic + vce = O -+ 

➔ 3ème question 
• - VCE 
1 =--+ 
C 1000 1000 

12 
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La figure 25 montre fa droite de charge dans le réseau de caractéristique ie"'flvcel 
du transistor. 

15 

14 

13 

12 

11 

10 

9 

8 

7, 

6 

5 

4 

3 

2 

0 

,ic(mA) 
droite de charge (exercice 2) 

droite de charge (exercice 1 l 

2 3 4 5 6 

pour Vce = 0, ona: ic -- 0,012 A 

pour ic = 0 , on a : 'te = 12 V. 

7 8 

On obtient la .droite de charge représentée figure 25. 

Fig • 25 

i
89 

= 200 µA 

is6"' 160µA 

iB7 = 140 µA 

i
8 

= 120 µA 
6 

ia
5
= 100µ,!l, 

B0µA 

60µA 

40µA 

20µA 

9 10 11 12 V~E (V) 

3· CORRIGÉS DES EXERCICES OU CHAPITRE Il 

3) On a écrit (voir la 2ème question) : 

- VBE - RP j8 + VCC = O 

RP 1n = Vcc-vse ~ Vec (car 'Vae ~ Vccl 

vce 12 
l = -- = --- = 100µA. 8 R 120 000 p 

Les coordonnées du point de repos sont donc: 

le= 60 x 18 "'60 x 0,0001 A= 6rnA 

VCE = Vcc - Re le= 12 -· 6 = 6 V. 

Exercice 2. 

On a toujours : V - V 
V Vcc cc CE CE+---= __ 

le ""-R R Re 
C e 

V -V 12-3 cc CE = 
R = ---· -:3~6-x. ..10" ·-· 33 C JC , 

2.500 n. 

D'où : J 0,0036 A = 60 µA 
1 = ~ = ---m,-

B 60 

RP 1s = Vcc- vse # Vcc (car vse ~- Vccl. 

Cela donne: V 12 
cc ---

Rp = -1~ - 60. 10-6 
6 

200.000 n 

Exercice 3. 

1) On a: 

d'où; 

Re 15 + Vce + Re le - Vce = 0 avec le # le 

I =­c 
VCE 

Re +Re 
+ 

vec 

RE+ Re 

2) On trace fa droite de charge (voir figure 26) : 

vcc 10 
- pour V = 0 on a 1 = --- =----- "" 7 rnA 

cE • c Re + Re 330 + 1100 

- pour Je=0, ona Vee = Vec= 10V. 

93 
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3) On trouve (voir les courbes caractéristiques du transistor} : 

le= 3,5 rnA Vee = 5 V, 1
8 

= 60µA, V
8
E = 170 mV , 

droite de charge 

/ 
oe11 111 /=l=l=tt-'c hr ,~\m:"H-11111 !H+ T 

H-tt-1 1 1 t 1 1 - 18= 1 

,o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 br 1 11 l I IJ IIIIR:~ 
'! 

1 5 

T•mb 
+l' 

2s0.c " [\ 
7 

i 

-n 1 90 

--~ 30 

20 

ill 
1001 1, 

10 

0 

- !a.lµAl ;-
0 sr-vceM --t-t-;8 1 10 

1 

: 11111 
1 = 

') J 

10 

20 

30 

~ 
60 

M 
1()0 

120 

it40 

JilTI 
Fig • 26 

4) On a : 
VEM = d.d.p. entre émetteur et masse 

V
8

M = d.d.p. entre base et masse 

VEM = Re. \a # Re . le= 330.0,0035 = 1,155 V 

VBM .i=' VEM + VBE = 1,155 + 0,170 = 1,325 V 

3· CORHIGES OES EXE.HGiCES DU CH;\ Pl ITlE Il 

l = VBM 
Bi 

RB2 

1,325 
2200 A= 602,3µA 

1
81 

= 1
82 

+ 1
8 

= 602,3 + 60 = 662,3µA 

R = vcc - VBM 
a - -

1 I 
B1 

10~1,325 
662,3.1 0-6 "" 13.098 n. 

On monte, bien sûr, une résistance normalisée dont la valeur est la plus proche 

possible de celle calculée. 

5) VcM = d.d .p. entre collecteur et masse. 

VCM = VCE + VEM = 5 + 1,155 = 6,155 V 

VCl',1 - VBM = 6,155 -1,325 
RP 1

0 1 
662,3. 10-• 

7.293 n. 

6) On doit donner à Vcc la valeur suivante : 

Vce = 10 + Re x 1
8 

= 10 + 1.100 (662,3.10-
6

) = 10,73 V. 
1 . 

V -V 
R = cc BM 

81 

7) On a: 

JB 

Exercice 4. 

10 - 1,325 

0,00006 
144. 580 n. 

1) RE JE + VCE + Re le ·- Vcc =0 avec IE # le. 

Donc: 
-VCE 

le = RE+ Re 
+ vcc 

RE + Re 

V 
2) Pour Vce '""O. ona 1 -~ c- RE+ Re 

10 
330+ 1.100 

Pour Ie=O, ona: VcE = Vcc= 10V. 

7 rriA; 

~::i 
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On obtient donc la droite de charge représentée figure 27 . 

1c · 8 
{mAl 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

3) 

0 

A . 

1 . 2 
V 

V = ~ 
CE 2 

4) On a; 

3 

et 

droite de charge 

point Je repos 

Fig . 27 

B 

4 5 6 7 8 9 
1 

10 

vcc- VCE 
1 = 
e Re+ Re 

RB, 1a1 = Re JE + VBE = RE (le+ 1a l + VBE # RE (le + 10) 

ou encore: 

RB, • 1B2 # RE le car le + 16 # le 

VCE(V) 

, et en utilisant l'expression donnant R8 avec la relation le = {3 1
6

, on obtient ; 
1 

:, R . I 
vec- 8; 82 

RB1 = 'a,+ la 

vec- RE I c vcc- RE 1e 
# ---- - = 

!B2 + JB 

On reporte dans R8 l'expression de Vcc: 
1 

R J Je 
E e + -

RB2 {1 

. Vcc- Vcc/2 
le = i:, ➔ vee = 2 (RE + Re) le 

E + Re 

2 (RE+ Re) le- RE le 
RB,~-------

! RE 1c 1c 
-- + -

Re. (3 

2 Re+ RE 

RE 1 
- +-
RB2 (3 

R ,., 2 x 1100 + 330 
8

1 330 + _1 
15 18□ n. 

2200 60 

3- CORRIGÉS DES EXERCICES DU CHAPITRE 11 

5) On a: (Vcc- Rel cl - RB:1. 1B1 

Rp = 1 + 1B "" 
Vcc- Re Je - Re Je . 

. 82 181 + 'a 
R # vcc- Re le- RE le - 2 {RE + Re) le- Re le - RE Je 

P R l 1 ,. 
~ + _c_ 

Ra1 (3 

RE+ Re 
RP "" R 

_E +.l.. 
RB; (3 

6) On a: 

330 + 1.100 

330 + ...!.. 
2.200 60 

RE le 

RB2 

= B.580 n. 

R = Vcc- (RE JE + VBE) 
"" 

Vee - RE 1e 
B1 la la 

2 1RE+Rc)lc-RE Je 
RB # = f3 (2 Re+ RE) 

1 Je 

fJ 

R8~ 60 (2 x 1.100 + 330) = 151.800 n. 

Exercice 5. 

1) Polarisation par résistance de base (fig. 28) 
+ vcc 

+~ 
p 

RB1 Re1 

la première relation donne : 

vcc = Rel 1e + VCE 

Fig • 28 

I 
B 

Re1 
vcc- vee 

=--
le 

V 
Au point de polarisation, on a Vce = ~ , d'où: 

0 2 
vee 10 

Re
1 

= -
2
-
1
- = _ _ _ • = 5 .000 n.. 
Co 

La seconde relation permet d'écrire: 

Vcc = Rs
1 

Is + VBE ➔ RBJ 
vcc- VBE {Vcc-vsE 1 

=--- =---8. 
1B ic 

97 
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Au point de polarisation, on a V
8
e

0 
= 0.7 V , Ic

0 
= 10-3 A, d'où : 

V -V 10-07 
R = cc ae0 f3 = ' 100 = 930.000 n. 

8 1 1 10-3 
Co 

2) Polarisation par résistance entre le collecteur et la base (fig. 29). 

Fig . 29 

+Vcc 

Rc1I IPc+Is 

1 1c 

La maille de sortie permet d'écrire: 

vcc = Rel (le+ 1s, + VCE 

VCC- VCE 
R = -.:..-...........::.::c 

Ci Ic+la 

mais le = le + 1
8 

= (P + 1) 1
8 

# {3 18 == le; cela revient à négliger 1 devant 

/3 (ou 1
8 

devant le). Avec les valeurs numériques du point de polarisation, on 

obtient: 
vcc -R =-- == R = s.ooon. 

cl 2 I C1 
Co 

La seconde maille nous donne : 
le 

Vcc = Rc2 (le+ IB) + RB1 IB + Vae # Rc1 le+ RB2 (3 + VBE 

Vce-VBE-RC 1c"'Re 
2 l 

le 

/3 
V 

Au point de polarisation Re le # _EE._; cela donne : 
l O 2 

(3 (vcc ) 100 R =- -- V = -- (5-07)=430.000n. 
B 2 J 2 BEo 1 Q-3 , 

Co 

La résistance de base R
82 

est pratiquement deux fois plus faible que R
81

• 

3- CORRIGÉS DES EXERCICES DU CHAPITRÉ il --- - -

Exercice 6. 

1-1) Polarisation sans résistance d'émetteur !fig. 30). 

+ Vcc 

99 

RB1 

IB 

Rel La maille de sortie donne immédiatement 

la valeur de Rc
1 

RB2 

Ycc = RC1 1co + VCEo 

V 
R = ___'ès_ = 5.000 n. 

C1 21 
Co 

Fig . 30 

Calcul des résistances du pont de base 
10 le 'c 

1 = 10 I =-- = -
P B {3 10 

V 10 V R = ~ = seo = 7.ooon 
B l I 1 

RBJ 

Ra1 

P C 

(JP + JB) = Vcc- VBEo == 10-0,7 = 9,3V 

11 le 9,3 X 100 
--= 9 3 ==} R = · = 84 5 Kil 

f3 • 6 1 11.10-3 • 

Pour calculer les coefficients de stabili_sation thermique, transformons le pont de 

base à l'aide du théorème de Thévenin, fig. 31. 

RB1 

1.ooon 
+ vcc ~ .. 
= 10 Y. 

RBz 
84.500.0 

B= 

M 

Fig . 31 

Ri= 6.460 n 
-c=i---------

l E •0,765V 1 1 

• 



100 li~ FONCTIONNEMENT STATIQUE DES TRANSIS'rORS BIPOLAIRES 

Le schéma du circuit de polarisation devient celui qui est représenté sur la 

figure 32. 
R 

E,~-~ vcc 

Fig • 32 

On a: 

lc=/3 'a+ (J3 + 1) leBo et E, = R1 1B + VBE . 

On en déduit : 
(E1 -VBE) 

le = /1 __ -e..;;.. + (P+ 1) les 
R1 o 

a 'c a-1-1 = 51 = f3 + 1 = 101 

eao {3, vse 

a le 1 ilV. = S2 = - J!.. =- 100 
BE t3 R = -15 5 S 

, 
1
cao 1 6,46 10

3 
• m . 

1-2) Polarisation avec résistance d'émetteur (fig. 33). 

+ vcc 

Ra3 

1B 

RB4 I li Ip 

Re =4 RE 
2 

Fig . 33 

Re 

La maille de sortie nous donne : 

Vec= Re1 
1co + Vee 0 + RE 1eo 

comme 'ea = Ica + 'sa= (J.l + 1) !Bo 

1E0 # f3 1s0 = 1c0 · 

On peut écrire : 

Vcc= (Rci + Re) 1co + VcEo' 

Avec les relations Rc
2 
= 4 Re et VCEa = 

Vcc= 5 RE 1c0 

vcc 

2 
on obtient: 

et on déduit les valeurs des résistances : 

Re= 1.000 n Rel= 4.000 n. 

3· CORRIGÉS ÔÈS EXERCICES DÜ CHAPITRE Il 

Calcu I des résistances du pont : 

10 1 I 
1 = 10 I = __ c_o = ~ . = 100µA 
P Bo {j 10 

RB◄ 1P = VBE 0 + RE Ic0 "'"' RB
4 

= (VBE0 + RE 1e0 l .J-r 
Co 

d'où l'on tire · 

R84 ~ 1~ [ ~::0 + Re J = 10. (0,7 + 1) 103 = 17.000 n. 

De la relation suivante, on tire R
83 

: 

RB3 (JP + 190) + RB◄ IP = Vcc 

V - R 1 
donne : R = cc B4 P 

B3 l + J 
p Bo 

{3 
- 111 (Vcc- R I ) 

Co B4 p 

100 R =-- (10 - 17) = 75.500fL 
83 11.1Q·l ' 

Après transformation du pont de base à l'aide du théorème de Thévenin, le 

nouveau schéma est donnée par la figure 34. 

R2 
Re 

101 

le R2= = 13 goon 

vcc 
RE E2 == RB4 

"
9 

+ R Vcc"' 1,84 V 
, a, · 

Fig . 34 

Le calcul des coefficients S1 et S1 s'effectue de la manière suivante, On a los 
deux rel a tians : • 

le f3 + 1 I 
J "'/31 + (,8+1)1 ""1 = - --.,,-- CBo 
C 8 CBo 8 /J fJ 

E1 = Ri 1a + VBE + RE Oc+ 1s). 

On en tire: 
.1..±..!. - J C . 

E2 -V
8

E +(R 2 + Rel {3 1ce0 - T [R2+ ({3+1) REJ 

l == 
C 

f3 . (E-V )+ (f3+1l(R2+Rel 
R;+(fl+1]RE i BE Rz+(.6+1)Re ICBo' 

f.l: 

fj: 
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Et en prenant les dérivées partiel les, cela donne ; 

3 le 1 = S1 = 
3 ICBo (3, V BE 

a 1c 

il Vee 
~, ICBo 

= Sz = 

(fl + 1) (Ri + Re) 

R2 + (J3+1)RE 

- /3 
R1 + (/3+ 1) Re 

13,1 

= -0,87 mS. 

L'adjonction de la résistance RE a de beaucoup amélioré la stabilité thermique 
de ce montage. 

2ème question ; 

2-1) Droite d'attaque. 

On utilise le schéma de Thévenin (fig. 34), et on cherche une expression 18 =f(V8E ). 

Celle-ci est obtenue en écrivant l'équation de la maille d'entrée du circuit : 

Ei - VBE 
E1 = R2 18 + V8e + (3RE 16 "" 18 =---­

R, +J3 RE 

C'est l'équation d'une droite dans le réseau d' entrée du transistor, de pente 

=-!...._ =-8,78µS passant par les points de coordonnées: 
Ri + J3 RE 

VBE = 0 I = El 
B Ri+f3R = 16,2µA 

E 

VBE = El= 1,84 V, IB = o. 

Cette droite d'attaque coupe la caractéristique d'entrée du transistor au point de 
fonctionnement P 1 ([

80 
= 10 µA , V

8
e

0 
= 0,7 V), fig . 35. 

2-2) Droite de charge. 

Son équat ion est obtenue à partir de la maille de sortie du transistor (fig. 34) : 
Vcc- VCE 

vcc = Re le + VCE + RE 1 C = le = ----
l Rc1 + RE 

coordonnées : 
C'est une droite de pente - 1 = - 200 µS passant par les points de 

RC2 + RE 
V 

1 = cc 
C --

RC2 + Re 
VCE = 0 = 2mA 

Ic = 0 VCE = Vcc = 10 V. 

3- CORRIGÉS DES EXERCICES DU CHAPITRE Il 103 

Dans le réseau de sortie, cette droite coupe la caractéristique tracée à I 8 = 10 µA 

au point de fonctionnement P3 ( le = 1 mA, VCE = 5 VI, fig. 35. 

le (rnA) 

22 µA 

. "'· 2 
18µA 

14µA 

P1 lOµA 

6µA 

20 

1 

1 10 
2µA 

le 
iµA) 5 Vée 

--vce 

P1 

Fig • 35 

Exercice 7. 

(V) 

f 2= 1,84 V 

2 

VBE 

La droite d'.attaque statique a pour équation (cf. exercice 2). 

E2 - VBE 
1 =-- --

10 

B R2 +~ Re 
E2 + E0 sin wt - V8e 

lorsque E1 fluctue, l'équation de cette droi te devient 16 = - - -----­
R1 + /3 RE 

La pente reste la même ; en fonction du temps, cette droite se déplace donc 
parallèlement à elle•mêrne; elle occupe les positions extrêmes suivantes ; 

E2 + Eo 
e1 == E2 + E0 = 2,24 V, 18 = ---- = 19,7 µA 

R1+J3RE 

e 2 = E2- E0 = 1,44V, - E2 - Eo 
IB- R

2
+ J3RE 

12,6µA. 

IV) 
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La figure 36 montre les résultats suivants : 

Les variations de la droite de charge découpent un segment de droite sur la 

. caractéristique d'entrée. La projection de ce segment 
- sur les axes de coordonnées donnent les variations de la tension vse et du 

courant l 
8 

du transistor ; 

- sur la caractéristique de transfert en courant, détermine la variation du point 

. de repos P2 • 

Les variations de P2 déterminent par projection sur l'axe Ic d'une part, puis sur 
la droite de charge, d'autre part, les variations du courant collecteur, du point de 

repos P3 et enfin la tension Vce. 

11 est à noter que la droite de charge ne bouge pas, seul le point P 3 ·se dêplace 

. sur cette droite. 

2 

1a 20 

µA 

Fig . 36 

Ic(mA) 

E~ + E0 = 2,24 V 

VBE 
(V) 

10 VCE 
(V) 

3, CORRIGÉS DES EXERCICES DU CHAPITRE Il '105 

A un accroissement de E2 correspond une diminution de Vce; les deux 

grandeurs évoluent donc en opposition de phase (alternance noire) sur fa figure 36. 

b. E1 = 2 E0 = 0,8 V 

ô. Vce= 2 x 1,8 V = 3,6 V (mesurée sur le graphique) 

b. VCE 3,6· 
A "" -- =- = 45. 

V ô. E2 0,8 ' 

Les variations de E2 ont été amplifiées par un facteur 4,5. 

Exercice 8. 

Les tensions sont notées par rapport à la masse. 

Il 

[QyJ 

"' B1 
]~ 

l+rog 
la 

/ËB 

JP I 
R2 RE1 

IC2I 

- lOV 

l+9vl 
[[2J 

C2 

Fig . 37 

C2 étant au potentiel OV, la chute de tension aux bornes de Rc
2 

est de 10 V. 

Re, le,= 10 V ,,,.. R = 10 10 c• ~ = 
l le 10-2 

2 

1.000 n. 

Comme Vec = 9 V, il reste 1 V aux bornes de Re ; négligeant 1 devant /3 2 , on 
2 , 2 

trouve RE, rc, = 1 V et RE
2 

= 100 n. 

· E2 étant à + 9 V, B2 se trouve à + 8,3 V ; on en déduit: 

le 
=> I "'--2 = 100 µA. 

B2 /J 1c
2 

= 10 mA 

Lil chute de potentiel aux bornes de Rc
1 

vaut1,7V:·Ac
1 

!= 1,7V. 
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La chute de potentiel aux bornes de Re
1 

vaut 9,3 V, soit en négligeant 1 devant 

Re
1 

(I + 1
81

) == 9,3 V. 

Comme de plus Rc
1 

= 4 RE
1

, on peut résoudre le système d'équations : 

R I =.2J_= 0425V 
E1 4 ' 

RE
1 

(1 + !
82

) :e 9,3 V 

1B2 = 100 µA. 

On en déduit : 

I = 4,79 µA, Re
1 
= 88.800 n , 

Le courant de col lecteur de T I vaut : 

Rc
1 

= 355.b00 n. 

lc
1 
= 1 + 1

82 
= (4, 79 + 100) 10-• = 104,79 µA # 105 µA 

I 
son courant de base vaut donc I =-=.!.== 1,05µA 

B1 {J 

et le courant de pont IP = 10 1
81 

= 10,5 µA . 

La chute de potentiel dans R2 vaut 10 V 

R 1 = 10V -~ R =_!Q_ = lO = 952000S1 
2 p 2 IP 10,5 . me ' 

La chute de potentiel dans R1 vaut également 10 V 

Al (lp + 1B1) = 10 V 

11 R
1 

1n 1 = 10v-. R1 =~ 
11 181 

Exercice 9. 
vcc== + 10V 

R Il 
le 

10 
11 X 1,05.10-6 = 865.800 D. 

Les deux transistors sont 

identiques, donc /3 1 = 132 ; 

de plus, V8E
1 

= V8E
2

, donc 

I leurs courants de base sont identiques. 
C2 

IB IB 

Fig . 38 

comme le = /3 18 il vient : 'c = _L
2 

1. 
2 •2 {3 + 

1) Dans la branche contenant 
R, on écrit (fig. 38) : 

1 = IC + 2 !8 = (~ + 2) 18 
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2) Lorsque t3 > 1 , Ic
2 

# 1, c'est l'origine du nom donné à ce circuit (miroir 

de courant) n'utilisant qu'une seule résistance. 

VCC- VBE 
3) On veut Ic

1 
= 1 mA donc 1 # 1 mA, on peut écrire . = R ; 

les transistors étant au silicium, on a V
8
e == 0,7 V et : 

R == (10 - 0,7) 103 == 9,300 n. 

Exercice 10. 

1) L'expression de la résistance R a été calculée dans l'exercice précédent (n°9) 
V - V 

R = cc BE ; or ici J est 100 fois plus faible, la résistance devra donc être cent 
I 

fois plus grande: R ~ 930.000 n. 

2) Schéma modifié (fig. 39). 
+ 10V 

1 I 
I:L 

IE1 = Ici + 1B2 # Ic1 

11c2 
= 1c1 + 101 + 1s2 # 1c1 

l ,; 

puisque 1
82 

est un courant dL ~: 

"Ç! 182 

RE 

Fig • 39 

exp_ressions de V6E
1 

:;t V8 E
2 

utilisant la formule le 

nkT le nkT I 
V = -- Log _::i # - - Log -

BE1 q 1s q . Is 

base beaucoup plus petit que 

1
81 

et que de toute façon, on 

néglige 18 devant le· 

Donc IE
1 

# Ic
1 

# 

1 # 1c El l 

1 s exp (-~~f f) 

nkT 'e nkT 'c 
Vse = -- Log _2 # -- Log _2 • 

,. q 1s q 1s 

Les courants 1
5 

des transistors T 1 et T2 sont égaux, puisque ces transistors 
sont identiques et diffusés sur la même pastille, et sont à la mêm_e tempér~ture. On 

a : V BE - V
6

E nkT 1 
V = V + A 1 ➔ R = 1 2 = -- Log -

BE 1 BE l E Cz E l q ! J 
C1 c, · C2 
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Comme Re ,est directement lié au logarithme du rapport des courants, il est 

possible d'obtenir ?es rapports élevés avec des valeurs de RE relativement faibles. 

vcc- VBE 
3) Choisissant I = 1 mA, la valeur de R est ---- = 9.300 n. 

I 

T = 300°k: kQT = 26 mV et '- Re = 26 ·1~-, Log ,o-~ = 12.000n. 
10-· 10-· 

Ce circuit utilise deux résistances mais de faible valeur (donc de faible surface 
sur la puce), à comparer avec celle de 930.000 n nécessaire au premier circuit. 

Exercice 11. 

1) Calcul de Icl (fig. 40); on a: 

lc2 = {1 !B2• 'a2 = 11 - Ici , Ici = fJ !Bt. 

li vient: le = fJ 02-/J 18 L 
l +Vcc i 

r; t R2 1c} 1 1 R
4 ...__ 

1B1 t n RB 
VBEi 

1 

Î2 
(11+1)I

61 
i, 1 Rj 

1 
Ra 1 ~, 1 R, 

18) 1 

Ra R3 

Fig • 40 Fig . 41 

Pour calculer li et 1
91

, on utilise la fraction du circuit représentée sur la 

figure 41. Cela donne les deux expressions : 

VBE1 ·!· ,(/3 + 1) Ra IB1 =--: Ra 181 + Rs [ (/J+l) 's2 - 'sa) 

181 
{Hl 

(ft+l)R1 +RB+ R3 )= A3 -[3-IC2-VBE1' 

3- CORRIGÉS DES EXERCICES OU CHAPITRE 11 

Posant : 

p == ((3 + 1) Ra + R 
8 

+ R 3 • on obtient : 

/J+l R3 - VBE1 1 =-- -1 (1). 
B1 /J p C2 p 

Une autre fraction du circuit représentée sur la figure 42 fournit une autre 
relation utile. 

I2 1 

Ic 

+V cc 

Ri 

Fig • 42 

JB1 

r;;a 

Cela donne: 

vcc == R2 1, + Yael + R, r; 1 

A3 

1c1 -
10 1) 

R1 12 = E-V6e,- f3;l R3 Ic
1 

+ R; p+ 1 R3 V. 
p 

1c -- BE' 
p 1 p 1 

On en tire :E - V BE; 

12 = R
2 

R, (3 + 1 R3 (R3 0 
- V +-- -- - - 1 1 
p R l BE 1 /3 R1 p C1 

Des relations ( 1} et (2). on déduit l'expression de lc
2 

; 

'c2 = p 

E - V8e1 VBE 1 ~ R3) -,.........~+-- {J--
R2. p R1 

1 + (J3+1) .!.!J.(1--..&+13.!!.t) 
R, ~• P P 

avec: p ""- ({!+ 1) R1 + R
8 

+ · R3 • 

2) Application numérique. 

/3= 100, V8e
1 

= v8e
2 
= 0,6V, vcc= 12 v. 

R6 = 180.000 n, R 1 = 1.000 n, R2 = s.200 n, 

A3 =_= 3.300 n, R4 = 4.700 n. 

(2). 

109 

!f 
(!": 

;: 
!j 

l) 
~; 
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Comme {3 > 1 et comme .!h = 0,402 ~ /3, 
Rl 

il vient p =/3 R1 + R8 + R3 = 100 + 180 + 3,3 = 283,3 k n 

On en déduit : 

lc2 # p 

E-V (3 
__ BE +-V 

R2 p BE 

1 +/3R3 fi +P R2) 
R2 \.: p 

1,02 mA. 

D'après l'équation ( 1), on obtient : 

R VBE 
I # - 3 I - - = 9,76µ A. 

81 p C1 p 

Exercice 12. 

1) Calcul des circuits de polarisation (fig .. 43). 

+E + E 

Ra1 RC2 

-a- -b-

R1 

la 

Ip=10I8 Ji IR2 

+E 

Fig • 43 

a) fig. 43-a, on a : 

-c-

E-V 10-5 
R = __ c_e = -- = 5.000 n 

C1 Ic 10-3 

I
8 

= 1cf/3 = 10·'/100 = 1011 A 

E-V 10-0,6 
R

8 
= se = s = 940.000 n. 

t ~ 10-

R = e 

4 Re 

Re 

3- CORRIGÉS DES EXERCICES DU CHAPITT!E li 

b) fig. 43-b, on a : 

E - vcE # E - vce = s ooo n 
R ---- --- . 

C2 - J + f le 
C B • 

vci: - vae _ 5 ~ 0•6 = 440.ooo n. 
Ral = I - 10-s 

B 

c) fig. 43-c, on a : 

E = Re le+ Vee + Re IE avec {3 > 1 ➔ le # le· 

Comme on a Re= 4 Re et IP = 10 18 = 100 µA, cela donne: 

E -VCE 
Re= --- = 1.000 il, Re= 4.000 fl 

5 lc 

Vae + RE 1c 
R z = -=-=----=--...c. 

IP 
16.000 n. 

Desrelations R 1 (IP+I
8
)+ R2 IP=E et R2 IP""l,6V, ondéduit": 

R,,,, 10 -\6 =76.40on et R
8
=~=13.230n. 

11.10- R1+R2 

111 

2) Le théorème de Thévenin permet de calculer les éléments du circuit d'entrée 

(fig. 44). 
Re 

Ra= R1// Ri= 13.230 n 

VBB 
VBB "'~- = E "" 1,732 V. 

R1 + R2 

RE Fig • 44 

3) A l'entrée, on à': V88 = R8 !8 + V8E + RE (J3 + 1) 18 , d'où l'on 

déduit l'équation de la "droite d'attaque" en régime statique : 

VBB - VBË 
I "'------
s RB+ (/3+ 1)RE 

Elfe passe par les points de coordonnées : 

~ IB = 0 ! VBE = 0 

? Vse = Vsa = 1,732V ( la# Vas 
RB+/lRE 

15,3 µ.A. 
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A la,sortie.,9n a E = Re le+ Vce + /3 ; 01 RE le , d'où l' on déduit 

l'éql!ation de la '.droite de charge en régime statique : 

. ' E - VCE 
Ic#R+R 

C E 

Elle passe par les points de coordonnées: 

~ le = O ~ Vee = 0 

? VCE = 10 V l le = 2 mA. 

En différentiant la relation : 

. [Re+ (/3+ 1} Re) le= /1(VBB - VBE) + ((3+ 1) (RB+ RE)ICBo 

on obtient: 

[ R8 + ((3+11Re ]dlc+ RE Icd/3=(V88 -V8eld/3-(3dV8E+ 

+ (/3+ 1) (RB+ RE)dICBo +(RB+RE)ICBod/3 

d'où l'on déduit: 

a le 1 · s =--
1 . I a CBo ·13 V 

' BE 

. a le 
S:z=i--

, a vae i /l ' , ea0 

(/3 + 1) (R8 + RE) /1 Re 
= = 1 + 

R8 + ((3+1)RE RB+ (/Hl IRE 

-{J 1 -s1 
= =---

RB+ (/1+l)RE RB 

S "' 3 Ici =VaB-VBE+(Ra+Re)Icao-RE 'c=(Ra+Re)Cla+Icso) = 
3 3 /3 V I R8 + (/Hl) RE RB+ (/3+1lR~ BE' eBo '-

= JB + [CBo 

-;-:;:·yRe 
Ro+Re 

Application i1um6rique : 

S1 .. 12,58 Sl = - 8,75 . 10-4 S S3 = 1,25 µA. 

On en déduit: 

Mc."' 12,58 Lllcso - 8,75. 10-• t, V8E + 1,25. 10-• 6/3. 

4) Stabilisation thermique : on a : 

le = f (/3. Ieao' Vae ) 

le = /3 le + ((3 + 1) ICBo 

3° CORRIGÉS DES EXERCICES OU CHAPITRE Il 

Vee =Re 1e +Vse + RE Oe+ 1al 

Vaa-VeE =(RB+ RE) 1a + RE 1e· 

Comme on a 
I - (/3 + 1) lCBo - I cela donne: 

C - B ' 
/3 

ou; 

R
8 

+ RE /3 + 1 
Vas - Vse = Re Ic + !l le - -/1- (Ra+ RE) Icao 

(J3+1)(R 8 +Rel 
I "" /1 c Ra+(/3+1lR (Vss·vae)+ 

E 
Ra+ (/3+1)RE Icao· 

51 Hyperbole d'isopuissance . 
p 

P = Vce · 1e = 1c = - . -
VCE 

On obtient les valeurs suivantes : 

veE= l V le = 8,4 mA 

Vee=2 V Ic == 4,2 mA 

Y:,e=4V le= 2, 1 rnA 

VCE=5V Ic= 1,68 mA 

d'où I = 8,4.10-
3 = ~ 

c VeE VCE 

Ve~= 6 V le= 1.4 mA 

vce=7 V le= 1,2 mA 

Yee=8 V le= 1,05 rnA 

VCE= 10 V lc=0,84 rnA. 

6) Schéma équh[alent de la maille de sortie en régime variable (fig. 45) 

-'e 

1 i3 

t Vce 

Comme R = Re ona 
u R 

( R // Rel = _c et l'équation 
u 2 

E 
. Re Ru 

M L----+---___, 
Fig . 45 

On en déduit : 

je=- 1 mA, 
- tic ie = 2 V 

vce = 2 

' de la droite de charge est : 

. - - 2 VCE 
1 - ---
c Re 

le = Ico + ic = 0 A , Ve1, = VeEo + veE = 7 v 

veE = - 5 V , je = 2,5 mA 

Vce=0V, Ic=1+2,5"'3,5mA. 
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Les excursions maximales sont dissymétriques: 

b. V~ = 2 V 

llv~ = 5V 

li i~ = 2,5 mA 

6 i; = 1 mA. 

7) Coordonnéesde P1 (fig.46). 

Il faut résoudre le système d'équations : 

1 E-V" i E-V" le= Re+ RE 
I = 
c 5 R 

2V I = 2 VCEE = VCE 1 = CE 
C --

Re c 4 Re 2 Re 

ce qui donne : 

VCEi = 2,857 V Ic
1 

= 1,43 mA. 

La nouvelle valeur de 1
8 

est: 

le 1,43 
IB = - 1 ;; -- . 10-• = 14,3µA. 

1 /3 100 

Graphiquement, cela donne V8e
1 

= 0,65 V. 

Comme V8 M
1 

# V8e
1 

+ Re lc
1 
= 0,65 + 1,43 = 2,08 V= R'2 IP

1
• 

La relation E = R1 {I + 18 ) + V
8

M donne: 
P1 1 1 

E-VBM 
__ R_1_.,_1 - Ia1 = IP1 = 89,4 µA. 

D'o1i (fig. 46) : 

I 
....J:!.. = 6,25 

la, 

V 
R'

2 
= 

1
°M1 = 23.300 n. 
P1 

3- CORRIGÉS.DES EXERCICES OU CHAPITRE li 

15 

1 
1 

10 ~A) 1 
101 

2,86 

2 

1,43 

1 - --- - ~ - - ~-

5 

0,5 

0,6 

0, l 1 2 l 3 4 5 f 6 7 
2,86 5,71 

0,5 

~ - - - _,.._ ::_ ___ - -- - - - - -~~ 60,66 V 

1,5 

V88 = 1,732 V 

V8 • !VI 

2 

Fig . 46 

115 

) · 

2011A 

18µ.A 

rn,,A 
l4µA 

l2JlA 

41,1A 

21,1A 

8 9 10 

vc,!VI 
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Exercice 13. 
+E 

'• 16- ~ R, 

A 1B2 

11c 

B 

E = 20 V 

Re= 4 kD. 

R0= 8 kD 

R1"' R2'-' 10 kH 

IÎ1"'fl2=100 

R,iil~JI,, UR, ' l 

T1 1 k_T1 
~ ~ 

VBE1 VBE2 

VBE1 = VBE2 = 0,7 V. 

Fig . 47 

1) Calculdescouiantsdecollecteurde T1 et T 2 (fig. 47). 

Exprimons de deux façons le potentiel du point A. V A =oR 1 T81 
+ V8ei"" R2 182 

+ V8e
2 

ce qui prouve que 1
8 

= 1
82

• D'autre part, on a : 
" " 1 

' '-t 

10 = 18 + 18 + le = ({i1 + 2) 18 · .. f 2 1 l , q. E - VBE le 
f = 1 =-· _l 

8 1 (.81+2) R0+R1 {1 1 
E = R0 10 + R1 l

81 
+ V8E

1 

L'application numérique donne les valeurs suivantes ; 

I
01 

= 1
82 

= 23,37 µA Ic
1 

.,.. lc
2 

= 2,34 mA. 

2) Calcul des potentiels de A et B. 

V8 "" E - Re le,= 20 - 4.103
• 2,34. 10·3 = 10,65V 

,VA"" E - R6 (Jl+2)1 8 = 20-102 X 8.103 X 2,33.10"5 = 0,934 V. 

3) Expression de Ic
2

• 

Il suffit d'utiliser les deux relations suivantes : 

~ R1 Ia, + Vae, = R2 1B2 + Vee, 

? E = Ro (IB1 + rel+ !Bz) + R, 162 + VBE2" 

3- CORRIGÉS DES EXERCICES.OU CHAPITRE Il 

0 
V -V 

n trouve : 1
8 

= se, ee1 

l R 1 

R2 
+-I 

R1 B2 

et E= ({I+ 1) Ra 1
81 

+ (Ro + le 
R2) - 2 + VBE p 2 

117 

R0 R1 
1c2 ) le 

E - VBE = ({1 + 1) - (VBE -VBE ) + (f!+1)Ro -- +(Ro+R2 ~ 
l R1 l I R1 fi {3 

E+ (.6+1)-V6E-VBE 1+(Jl+1)- =...:1 R0+R 2+(/H1)--. R0 [ R0 ] I ~ R0 R,1 R1 1 2 R1 il R1 

D'où finalement: 

I - /J l C2 _____ !:____ E+ (13+1) Ro 
Ro+ R

2

+ (JJ+l) RoR1 R
1 

VBE1-Vse1 [1 + (/3+1) R~l/. R
1 

RiJ) 

d le 
4) Expression de d'( . On suppose que seuls VBE1 et 

dVBE 

dt 

V8
E

2 
varient avec la 

d VBE d VBE 
température et que, de plus on a : - - 1 = -d i = · □ T T 

~

3 I à l ) 
dV = ~+~ 

se2 a vae1 a vse2 

a I a 1 
d I = __Ei_ d V +-El. 

ci av se1 av 
BE 1 BE1 

Comme on a: 

a le, 

il VBE1 
J3 [ (Jl+l)~ 

Ro+ Ri+({!+ 1)~ R1 ] 
R1 

a lcl "" 

a vaei 

-J3 

R0 + R2 + (fi+ 1) 
[ 1 + (fi + l) ~: J 

R1 

On en déduit en remarquant q1lon a R1 = R2 

d I -{J 
.c2 = 

dT {/j + 21 R0 TR1 

d VBE 

dT 
= -1,21.10-• 

d VBE 

dT 

d VBE 

dt 
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5) Comparaison avec la polarisation par un pont de résistances sur la base de T 1 . 

+E 

A3 Re Ic2 llJRc 
1 

1
s2 Ra _ J 1e2 lE Î2 

çl 
Ip H I R4 

EB ·1 î 
Fig , 48 Fig . 49 

Considérons le montage de la figure 48 dans lequel IP = 10 18 et 1
82 

= 23,37 µA; 

on peut écrire les relations suivantes : 
0,7 

V8E = R4 IP = 10 R 4 181 
soit 

VBE 

R4 = 101B2 23,37. 10-• = 3 kn. 

D'autre part 

E-V 20-07 
E - VBE = 11 R3 Ill soit R3 = se = ' =75,1 kil. 

l 11 {
81 

11 X 23,37. 10"6 

Par application du théorème de Thévenin, le montage se transforme en celui de 

la figure 49 pour lequel R
8 

= R1 // R2 = 2,88 k.11. 

La mailla d'entrée nous permet d'écrire: . ~ 
EB- vse) 

E
8 

= R
8 

1
82 

+ V8 E et comme Ic
2 

= (3 181 alors Ic
1 

= (3 Ra 

soit: 
d 'c -/3 dVae d vaE - = - • -- = - 3 47 10-2 -- -
dî R

6 
dT ' . dT 

Comme 1,21. 10-• < 3,47. 10- 2 , la polarisation de T 2 par T I est beaucoup 
plus performante que celle de T 2 par un pont de résistances sur la base de T 1 • 

! 

i 
1 

3- CORRIGÉS DES EXERCICES OU CHAPITRE Il .::C. 

Exercice 14. 

+E 

Fig . 50 : 11 Iel 

E= 12 V 

Re (3= 100 

182 -
RB 11c1 

Î2 

-.....:....::: 
T. VBE 

2 

-
181 

n R1 R2 

1) Expression de Ie
2

• On négligera les courants de base devant les courants 

collecteur. On peut écrire les deux relations suivantes_ (fig. 50) : 

! 
-E + Re Ici + v!lE1 + R1 Ici = 0 

Ic 
- R1 I - V -- R - 1-+ R1 I = 0 

C1 BE1 B fJ C1 

(1) 

(2). 

119 . •·. 

Résolvons ( 1) en lc
1 

et réinjectons l'expression obtenue dans (2) ; cela donne : 

E -V8e - R2 le 
J = 2 2 
c1 Re 

VBE1 = R2 Ici,:-- (R• + ~sj Ic i = Ri Ic2 - G• + Rlj E-VBE;i-Ri Ic.l. 

Re 
On pose a==---'---

R1 +Bl!. 
f3 

et cela donne : 

VBE = R, 1 0+ 1) E-VBE l C2 - - 2 a a 

I = a ~ Vae E) c, (a+ 1) R VBE - _z - + -
i i a a 
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2) Compensation en température : 

· donc: 

a I a 1 
d I . =~ d V + __ c_l d V 

c2 a v sE, a v sE2 
BE 1 BE, 

~ a 

a vee1 (a+ 1 l R 2 

~ 
a vae 

2 
(a+ 1lR2 

d Ic2 = fa + 11 R, [ a d VBE1 - d VBE2 ]. 

Comme, par hypothèse, 
d VBE _ _ _ 1 = 

dT 

dVBE dVBE _ _ 2 = --
dT dT 

d le a - 1 
alors -.-2- = --

dT a+ 1 

d VBE 
ï:ï';. 7T 

Pour qu'il y ait compensation totale en température, il faut 

a 'c2 
et alors ~ 

u BE 1 

- a 1 1 
=__fl_ == --

a vBE2 2R, 

La relation imposée aux éléments de la polarisation s'écrit : 

Re = R 1 + ~B soit I R8 = (J (Re - R, ). 1 

a= 1 

Lorsq_ue cette condition est réalisée, te courant collecteur de T 2 vaut: 

. 1 
le = - r VBE - VBE + E ]. 

l 2 R2 1 2 

E . ~ 
Or en régime statique V

8
E,= V

8
e

2 
donc Ic

1 
= 2 R

2 
soit R2 1c 2 = 2 

<;'est justement la valeur du potentiel d'émetteur de T 2 • 

3) Application numérique: R1 = 3 k.Q, R1 =2 R1 , Ic
2 
= Je{ On obtient: 

l ~ l = _ _g_ = 1 mA 
C1 C2 2 R2 

E 
R = 2 -VBE 

C I 
Cl 

5,4 k.11 

R8 =/JfRc- R1 ) = (5,4-3) 105 U = 240k51 

Vcei,""' E - (Re+ R1 ) Ic
1

"' 12 - 8,4 = 3,6 V, 

3- CORRIGÉS DES EXERCICES OU CHAPITRE Il 

Exercice 15. 

Montage à liaison directe (fig . 51). 

+ E 

Re 
Fig . 51 'r !B2 

RB 11 Ici 

---
!B1 

1 
Ea 

R1 

1) Expression de Je . On néglige les courants 
2 

pourT1 : I 

EB = RB ? + VBE1 + R1 ICj 

Es - VBE1 

R + ~B 
1 /3 

1c1 = 

Et pour T 2 : 

E = Re Ici + VBE2 + R2 IC2 

R3 

IIC2 

R2 

E== 12V 

(J= 100 

121 

1
8 

devant les courants le. On a 

I "' .2_ [E - V -~ 
C2 R BE2 R 

2 R1 + _!!. 
{3 

(E,-v,,:>j 
2) Stabilisation thermique. • 

Re 
'If; 1 ",, 1 = 

RB a VBE1 V
8
e

2 R,+7 

il Ic2 1 = 
R2 a vae2 vee1 
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3) Compensation totale en température. 

d lel =(a lez + a IC2 ) d VBE 

dT ~ v0E
1 

a vee, dT 

Il faut donc 

[ 
Re -1] =0,,... 

Rz R1+~ 
Ra=~(Rc-Ri). 

~ 

Dans ce cas, le courant de collecteur de T 2 vaut 

1 E - EB 
I = - (E-V -E +V )=--
c2 Ri BE1 a ae 1 Ri 

et le courant de collecteur de T 1 

Es - Vse 
I = •. 
c1 Re 

4)Applicationnurnériqueavec R1=1kr2; Rc=3,3kn; R1 =1kr2; R3 =0. 

On a RB = 100 (3,3 - 1) 103 = 230 kn 

comme Ic
1 

"" 2 mA, on calcule EB = Re rel· + VBE1 

EB = 3,3 x 2 + 0,6 = 7,2 V. 

lc
1 

= (12 - 7,2) 10-3 = 4,8 mA 

ve2M = R2 le.= 4,8 V "" VCTM = 4,8 + 0,6 = 5,4 V 

VETM = R1 lc
1 
= 1 x 2 = 2 V. 

5) La polarisation de T 1 peut être faite à l'aide d'un pont de résistances (fig. 52). 

R R R 
R = B1 B1 et E = _s E 

R U 
s Ra +Ra a RB 

81 1 1 2 1 

Ra1 

soit : R = ~ R = E_ . 230 .103 = 383kll 
8 1 EB 8 7,2 

Fig • 52 

R RB 81 

RB2 = R -RB 
81 

383 X 230 

383-'--230 
= 576 kn. 

3- CORRIGÉS DES EXERCICES DU CHAPITRE Il 123 

Exercice 16. 

1) Caractéristique d'entrée : V8e = 1000 16 + 0,5. 

Cettedroitepasseparlespoints (1
8
=0 V

8
F. = 0,5V) et (18 =100µA V8e;=0,6V) 

(fig. 53). 

240 220 200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 

I
8

v.iA) 

Fig . 53 

2) Droite d'!!ttaque : 

dans R 1 circule 11 = 18 + lz 

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,1 

1,2 

1,3 

1,4 

1,5 

VBE (V) 

dans Re circule 1=1 1 +Jc=I
8

+1 2 +!c=J 8 +1 2 +/3I8 = (P+l)I8 + lz 
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de plus V
9
É = R1 12 

· La maillé d'entrée donne : 

VsE• 
I =-. 
l R, 

vcc=Rc [ (JJ+l)IB+l, ]+ R1 [IB+I,J+ R1I2 

d'où:.: R 
V. 1.., l V -

ee R1 + R, + Re cc 

vcc 
. en posant: Eo = R +Re 

1 + .. _! __ 

Ri 

et 

(13+1) Rc+R1 .la =Eo- Ro le 
R1 + Re 1 + --.--

R2 
((J+ 1) Re+ R1 

Ro "' -----'--­
R 1 + Re 

1 + 
R1 

En effectuant l'application numériqu'=, on trouve : 

E0 "" 1,178V R0 = 5895.fZ 

VBE•= 1,178 - 5.89516 • 

Cette _droite passe par les points (1
8 

'"0 , V8e = 1,178 V) et 
(1

8
=199µA, · V

8
e=0V). 

Le point de fonctionnement P0 a pour coordonnées (approximativement) 

.-, 1
00 

= 100 µA V
8

E
0 
= 0 ,6 V. En résolvant algébriquement le système d'équation, 

on trouve : 
~ 'v8E = 1000 18 + 0,5 

1 vse"' 1.178-5.89518 
et 1

80 
= 98,33 µA V8 E

0 
= 0,598 V. 

3) Droite de charge. 

Vcc = Re 1 + V œ . 
/3 + 1 

Or l = -- le+ li. 
(3 

Calculons 12 ; on a : 
i (1 

VCE = R1 I1 + Ri I.= Ri PC 

Vœ- Ri le 

d'où: 12 = /J 
R1 + R2 

) 
Ri le 

+ I1 + R2 I,= -(3- +!Ri+ R2l 12 

On peut donc écrire : 

- [/l+, ] Vc_c- Re -/J- le+ 12 + Vce 

3- CORRIG~S QES EXERCICES OU CHAPITRE Il 

d'où l'on déduit: 

( 
Re ) - 1+--vcc- R

1
+R, R [ 1 ·i VCE + _e Je {3 + l - ---

(3 1 +Bi 
A1 

On simplifie cette expression compte tenu de : 

Ri 
R1 

= 0,07 <;{ l. 

D'où: 

Vcc# 0 + :~ )vce + Re 1c 

125 

1 # vcc -(~ +_!_\vce=21,9B.10-3 -1,2210-•Vœ· 
c . Re Re R) 

Cette droite passe par les points (Vce = 0 
(fig. 54). 

Ic(mA) 

40 

30 

20 

10 

0 10 

Ic # 22 mA) et (Vce # 18V, Ic==O) 

300µA 

200µA 
Fig . 54 

100 µA 

18 20 VCE(V} 
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126 Il- FONCTIONNEMENT STATIQUE DES TRANSISTORS BIPOLAIRES 

4) Evolution des paramètres (fig. 55). 

Nous prenons pour valeur de repos de la tension d'entrée E~ = 1,2 V, la 

composante variable est e
0
(tl = E sin wt, E"' 0,2 V. 

E01 - E ~ E
0 

<. E0 , + E 

1 V<. E
0 

.:; 1,4 V. 

d'où une amplitude crête à crête ù E0 = 0,4 V entre E01 = 1 V et E02= 1,4 V. 
L'amplitude des variations de 1

6 
est donnée par le calcul suivant: 

caractéristique d'entrée : 

droite d'attaque : 

V8!' = 1000 18 + 0,5 ! 
=> la "' 

V8E = E0 - R018 

E0 -0,5 
1000+ R0 

_ Eo1 - 0,5 = 72,5 µA 1a1 - 6895 
I - Eo2- 0 5 

82 - 6895, = 130,5 µA 

72,5 µA .:; 1
8 

< 130,5 µA 

d'où une amplitude crête à crête t, 1
8 
= 58 µA. 

L'amplitude des variations de V
8

E est donnée par le calcul suivant : 

V 861 = Eo, - R0 1
81 

= 0,5726 V , V8e/" E02 - R0 18/" 0,6307 V 

0,5726 V.;; V
86 

< 0,6307 V 

d'où une amplitude crête à crête b. V8E = 58 mV. 

L'amplitude des variations de le est donnée par le calcul suivant : 

I "'100 I = 7 25 mA C1 B1 , Ic
2 
= 100 1

82 
= 13,05 rnA 

7,25 mA,;;. Ic <. 13,05 mA 

d'où une amplitude crête à crête b. le= 5,8 mA. 

L'amplitude des variations de VCE est donnée par le calcul suivant: 

V ~1 1 ) le=~ - - + - VCE => le"' 21,98.10-3
- 1,22.10-3 vCE 

Re R 1 Re 

d'où 
21,98. 10- 3 

- le 

V CE == 1,22. 10-3 

~ VCEi. :· 12,07 V 

? VCEz - 7,32 V 

7,32V,;;;VCE,;;;12,07V,... t:iVCE=-4J5V. 

3· CORRIGÉS DES EXERCICES DU CHAPITRE Il 

Les amplifications en tension va lent : 

300 

le(µA) 

b. VCE = -82 
Av1= b. VBE 

et !:iVCE ,,,,_ 12. 
Av2 = b. Eo 

. .._2 

' \ 

130,5 

1c (mA) 

20 

10 

13,05 

5,S_:n~-1~;1:~------r,-
J 7,25 ______ ~ - - -l·- - 1 

_ _ -- - J 1 1 

1 
1 
1 
1?9,5 

1 1 l 

1 ·100, 
',,,~, 

~, 1 1 

0 7;3 10 12,07 

4,75 V 

1 ',1 : 
~ \ : 
1 

\ 

\ 

\ 

I 58mV 

,, 1 

',11.4 __ . ------

VBE (V) 

Fig • 55 
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10 

VcE (V) 



128 IJ. FONCTIONNEMENT STATIQUE DES TRANSISTORS BIPOLAIRES 

!:il Influence de la température. 

Ic = {J Is + (/3 + 1) lcao 
,_ I = 1c (/l + 1) -

B - -fJ - -{J- - 1ca0 • 

Le courant dans R1 vaut : 

le /3 + 1 
I1 = la+ I, = T - -fl- ICBo + 12 • 

Le courant dans Re vaut : 
Je {J + 1 

[ = JI + le= 1 B + j l + l C "° p - -{J- Icao + Iz+ Je 

/H 1 {3+11 +I. . I= -{3-. le - -/1- cso , 

On peut écrire l'équation de la maille comprenant (Re• R I ert R.1 ) 

Vcc= Rel+ A1 11 + R2 12 

/1+ 1 /Hl R1 {J+l 
vcc = T Re, rc - -{J- RcleBo +Rcl2+-r ]c--r R1 ICBo +R1I,+Rll2 

( 
R + Ril 

/1Vce=l (J3+1lRc+Rilic- (6+1l(Rc+Ri\Ic8 +/1 1+-e _ _ ¼E 
o R2 

soit en dérivant : 

Vced/1=1 <fl.+1)R0+R 1 ):Jle+Rclcd/J- (.B+l)(Rc+Hi)dic80-(Rc+R,)Ic80 dfJ+ 

( R1+Rc) (, R +R 1 ) 
+ (3 ~ + _R_l_ d VBE + ~ + ~ VBE d/3 

· · c R1+Rc) 
(JH1)Rc+RiJ dlc=((3+1)(Re+Ri)dlc8 -(3 1 +-- dV6E + 

' . u R2 

(. R1+Rc) l 
+[Vcc-Rclc+(Rc+R1llcs0-~+~ VBEJd/J. 

On en déduit les expressions des coefficients de stabilisation thermique : 

~ = 
il VBE 

- /3 0 R1+ Re) 1+---
(JJ+l)Rc+R, R2 

"'Sv (Re,R 1 l 
BE 

ill1;' ((3+1)(Rc+R.) 

. ô l CBo , '= (/1 + 1 } Re + R l 
+ p R1 

R, + (/3+1)R = 51 (Re, R1l C CBo 

3- CORRIGÉS OES EXERCICES DU CHAPrfRE 11 129 

[
V R,+R +R ] 

({J+l)R+Rs cc-Rclc+(Rc+R,lica- i_ eV 
C · o R1 BE 

il le = --=-· .. •• □ "- ~ 
i) /3 

1 [(.(H1)Rc+R 11c /Hl ] 
(jJ+l)Ré R1 jJ - p (Rc+R1llcso+(Rc+R1llcso-Rcle 

à le= 
a /3 

Re+ R1 
(fi+ 1) Re+ R1 . -(3- Oc- 1ceo) ""' s/3 (Re• R,). 

Application numérique: Svae = - 17 mS 5Ice/'9,19 S(3"'9,1 µA 

tile=9,196Ic
8 

+9,1.10-6 6{3-17.10-3 6V8e==4,189mA 
. 0 

pour llV
8
E=-0,1875V, fl{J=100, Lde

80
=9,99.10-6 A. 

6) On modifie le schéma de polarisation en connectant A 1 au collecteur du 
transistor (fig. 56). 

Fig • 56 

I2 1 R• 
2 

R1 

IB 

"-!:::.::: 
VBE 

lie 

Ré-'-820.Q RE=90.Q R1=8200il 

Ri= 1500 n. 

Nous écrivons les équations du réseau; 

1 

R~ (lc~I1+ 18 )+ R1 (I1 +I8 )+V8E +Rilc+I0 )=Vcc 

R2 11 - Vae + RE Oc+ 1a) 

RE le /3 + 1 
I =----1 
8 (3 {3 CBo. 

Nous exprimons 12 en fonction de Ic
1 

Ic
80

, /3 : 

VBE fJ + 1 RE 
11 = - + -- - (I - I ) Ri (3 Ri e CBo .. 

puis nous rernplaçons 11 et 18 par leurs expressions dans la première équation. 

(R~ + R1 )11 + (Ré+ Ri:)Ic + (Ré+ R1 + RE)I8 + V8e = Vcc 

rvaE /Hl RE ,l [rc /Hl J 
(Ré+R1 \RI +-{J- R~ (Ic-ICBo)j +{R~+RE)Ic +(R~+R1+R1) p-/3 ICBo 

+ VBE =Vcc· 

n 
,: 

f 

l 




