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Avant-propos

L’électronique est une science technique, constituant 1’une des branches les plus
importantes de la physique appliquée, qui permet de créer, mettre en forme, modifier,
transporter, stocker des signaux électriques (courant, tension) ou lumineux (optoélectronique).

Elle est née avec I’invention de dispositifs non linéaire (diodes, transistors, ...).

L’enseignement de la physique des semi-conducteurs est indispensable aux électroniciens.
Cette discipline permet a 1’¢électronicien de micux assimiler le fonctionnement des dispositifs
utilisés dans les circuits électroniques. Cependant, il est délicat d’enseigner cette matiére,
parce qu’il faut trouver les liaisons importantes entre la physique des semi-conducteurs et ses
applications directes aux composants électroniques. Nous croyons avoir résolu ce probleme a
travers le formalisme utilis€ dans ce cours, en présentant d’abord les bases théoriques
fondamentales et en les reliant progressivement et de matiere simple aux applications directes
de I’¢électronique.

Ce polycopié de cours et exercices corrigés que je présente, conforme au programme
officiel du module « Electronique », a été rédigé essentiellement a 1’usage des étudiants de la

deuxiéme année de I’Ecole Supérieure en Génie Electrique et Energétique (ESG2E) d’Oran.

L’objectif de ce polycopié est de mettre a la disposition des étudiants un document de
premiére nécessité qui peut apporter un appui non négligeable aux étudiants et leurs permettre
une illustration de toutes les parties enseignées en matiere.

Ce polycopié se divise en huit chapitres :

Le chapitre 1 présente quelques rappels sur les semi-conducteurs comme introduction
pour la jonction PN et la diode a jonction.
Le chapitre 2 présente une étude détaillée sur le fonctionnement de la diode a jonction.
Le chapitre 3 porte sur les applications des diodes dans le redressement des signaux
alternatifs.
Le chapitre 4 décrit le transistor bipolaire en régime statique ainsi que ses applications.
Le chapitre 5 présente le transistor bipolaire en régime variable.

Le chapitre 6 présente le transistor a effet de champ (TEC).

Le chapitre 7 présente le transistor a effet de champ a grille isolé (MOSFET).

> Le chapitre 8 traite le fonctionnement de I’amplificateur opérationnel (AOP).

Nous souhaitons que ce travail permettra aux étudiants d’acquérir un savoir-faire dans la

résolution des exercices de conception électronique et de mieux préparer ainsi leurs examens.

Dr ALIANE Kamila
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Ecole Supérieure en Génie Electrique et Energétique (ESG2E) d’Oran
Electronique (S2) Chapitre 1 : Semi-conducteurs et la jonction PN

Semi-conducteurs et la jonction PN

1.1- Introduction :

En physique des semi-conducteurs, une jonction PN désigne une zone du cristal ou le dopage varie
brusquement, passant d’un dopage P a un dopage N. Lorsque la région dopée P est mise en contact avec la
région N, les électrons et les trous diffusent spontanément de part et d’autre de la jonction, créant ainsi une
zone de déplétion ou la concentration en porteurs libres est quasiment nulle. La largeur de la zone de déplétion
varie avec la tension appliquée de part et d’autre de la jonction. Plus cette zone est courte, plus la résistance de
la jonction est faible.

Ce chapitre est consacré aux semi-conducteurs, la jonction PN et autres themes relatifs au sujet.

1.2- Rappels sur la structure de la matiere :

L’atome est constitué d’électrons et d’un noyau central. Le noyau peut étre représenté par une sphére de

rayon r,. Dans cette représentation, 1’atome peut étre assimilé a une sphere de rayon r, ~10000 r, (Ordre de
grandeur : r, =107 m) : la matiére est faite essentiellement de vide.
e Le noyau: Il est constitué de protons, de masse m =167 x107?" Kg et de charge électrique

élémentaire e =+16x107"° C, et de neutrons, de masse m, (m, = m,) et non chargés. Protons et
neutrons sont appelés nucléons.

e Les électrons: Ce sont des particules de masse m, 2 =0,9x10"%° Kg et de charge électrique
élémentaire —e =-1,6x10"° C.

Les électrons d’un atome gravitant autour du noyau sont assujettis a occuper des niveaux discrets

E,, E,,...,E, qui définissent chacun une couche électronique. Plus le niveau est élevé, plus la couche qui lui
correspond est éloignée du noyau. Si I’on choisit comme origine des énergies (E=0¢€V,1eV représentant
1,6x107"° Joule ) celle d’un électron soustrait a I’influence du noyau (C’est a dire porté & une distance
infinie), toutes les valeurs de E_ sont négatives. Cela se traduit par le fait qu’il faut produire un travail pour

éloigner un électron.

Energie €V) e Germiluum
A i libre Silicium Orbites P MN
’ Oxhites ac > B * — l" .
E T o I 4 o - K W \
;: ‘ X"K N "R IR ] :3” Y 9
E T—% LR N;&;m ¢ 9 o B . ' ’
* o : “ R
Y e — Electrans Moy
(@) (b)

Figure 1.1 : (a) Schéma des bandes, (b) Atomes du Silicium et du Germanium.
1



Ecole Supérieure en Génie Electrique et Energétique (ESG2E) d’Oran
Electronique (S2) Chapitre 1 : Semi-conducteurs et la jonction PN

Exemple : L’atome de germanium possede 32 électrons qui sont répartis sur quatre couches : (K) avec 2
électrons, (L) avec 8 électrons, (M) avec 18 électrons et (N) qui possede 4 électrons. Contrairement aux trois
premieres, la couche (N) est incompléte, en effet elle peut accueillir 4 électrons supplémentaires.

1.3- Bandes d’énergie :

Les électrons des atomes d’un solide sont répartis dans plusieurs bandes d’énergie séparées par des bandes
interdites. Seules les deux bandes les plus externes concernant les propriétés électriques.

e Bande de conduction (BC) : C’est la plus externe. Les électrons qui s’y trouvent ont perdu toute
attache avec leurs atomes : ce sont des électrons libres. Cette bande de conduction peut étre vide.

e Bande de valence (BV) : Son niveau d’énergie est inférieur a celui de la bande de conduction. Les
niveaux de cette bande de valence sont occupés par des électrons liés. Cette bande de valence n’est
jamais vide.

e Bande interdite (Bl) : La bande d’énergiec comprise entre ces deux bandes (BC et BV) est appelée
bande interdite ou plus simplement « Gap ».

Nous pouvons dire que 1’électron a trois états d’énergies qui sont :

e Etat V : celui des électrons liés de la bande de valence.

e FEtat C: celui des électrons liés de la bande de conduction.

e Etat S (Au niveau zéro) : celui des électrons qui pourraient éventuellement étre sortis du solide.

1.4- Classification des matériaux :

Selon les propriétés électriques, les matériaux solides sont classés en trois catégories, conducteurs, isolants et
semi-conducteurs.

1.4.1- Conducteurs :

Les conducteurs sont des matériaux qui conduisent aisément le courant électrique car sa résistance est tres
faible (R — 0). Pour les conducteurs, la bande de valence et la bande de conduction n’existe pas dans les
matériaux : les deux bandes de valence et de conduction se chevauchent. Les électrons peuvent donc passer
directement dans la bande de conduction et circuler dans tout le solide. La conductivité est bonne.

Exemples des conducteurs électriques : Le cuivre, 1’argent, I’or et I’aluminium.

1.4.2- Isolants :

Les isolants sont des matériaux qui ne conduisent pas le courant électrique sous des conditions normales. Les
isolants ont une trés grande résistivité : elle est supérieure & 10° Qm. La bande de conduction est vide & zéro
degré Kelvin. La bande de valence (BV) et la bande de conduction (BC) sont séparées par un gap (Bl) de
I’ordre de 7 eV.

Quand la température augmente, des électrons passent dans la bande de conduction. Quand la température
augmente mais en quantité infime : la conductivité croit, mais 1’isolant reste non-conducteur.

Exemples d’isolants électriques : Le papier, le verre, le bois, le tissu, I’air et les matiéres plastiques.
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1.4.3- Semi-conducteurs :

Les semi-conducteurs ont une résistivité comprise entre 10 et 10° Qm. Dans un semi-conducteur, la bande de
conduction est vide a la température de zéro Kelvin : ¢’est alors un isolant. La distance qui sépare les deux
bandes (BC et BV) est de I’ordre de 1 eV.

Les bandes d’énergie correspondent donc aux niveaux d’énergie qui sont permis, ou interdits, aux électrons
des éléments ou des composés formant le matériau solide. La derniére bande remplie est appelée bande de
valence (BV), la bande immédiatement supérieure bande de conduction (BC). La bande d’énergie comprise
entre ces deux bandes est appelée bande interdite (BI). C’est la valeur de 1’énergie de cette bande qui va fixer

les propriétés électriques du matériau (Figure 1.2) :

Bande de conduction Bande de conduction

Energie (eV)

Conducteunr Semi-conducteur Isolant

Figure 1.2 : Position des bandes d’énergie pour un conducteur, un semi-conducteur et un isolant.
1.5- Semi-conducteurs purs ou intrinseques :

1.5.1- Définition :
Lorsque le corps est parfaitement pur, il est qualifié d’intrinseque. Un semi-conducteur a I’état pur

(Intrinséque) n’est pas un bon conducteur ni un bon isolant.
Les éléments uniques les plus utilisés pour les semi-conducteurs sont le Silicium (Si), le Germanium (Ge) et
le Carbone (C). Des éléments composes sont aussi couramment utilisés pour les semi-conducteurs tels
I’Arséniure de Gallium (AsGa).
Exemples : Les trois principaux semi-conducteurs utilisés en électronique sont : Silicium (Si), Germanium
(Ge), Arséniure de gallium (AsGa).
Le matériau semi-conducteur actuellement le plus utilisé est le silicium. L’atome de silicium possede 14
électrons répartis comme suit :

e La premiere couche (K) comporte au plus 2 électrons.

e La deuxiéme couche (L) comporte au plus 8 électrons.

e Latroisieme couche (M) comporte au plus 4 électrons.
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Figure 1.3 : Atome de silicium.
Le silicium (Si) est un atome tétravalent : Il posseéde 4 électrons de valence qui vont se mettre en commun

avec d’autres atomes de silicium pour avoir la forme cristalline (Figure 1.4).

" _ AB,
Atome de silicium XGD Bande de conduction o/ ne= NC exp[ KBT]
\/ ; =
Electron de valence 5 bande mterdite .
@ @ 1.12 eV pour S1 Ry e e EF; - mveau de Fernn
/ SEp
\\.\ -
@ @ @ Bande de valence \ AR
= N, exp| ——%
Kf ] ./ i ‘T“[ m)

Noyau etcouches  Liaison covalente
profondes d’électrons

(@) ()

Energic

Figure 1.4 : (a) Réseau cristallin de Silicium pur, (b) Population des porteurs du SC intrinséque et niveau de
Fermi.

La liaison covalente entre les atomes de silicium s’effectue par mise en commun de 2 électrons. Alors chaque
atome est entouré de 8 électrons, ce qui est une configuration stable : 1l y a occupation totale de la bande de
valence, et donc le Si est isolant a basse température.
Notion de trou :
Lorsqu’une liaison covalente entre deux atomes se rompt, 1’électron libéré laisse a sa place un vide appelé
trou. Ainsi, un électron voisin peut venir combler ce trou. Le trou est donc appelé porteur positif.
Ainsi, toute rupture de liaison covalente donne naissance a deux mouvements désordonnés d’¢électrons :
Celui de I’¢lectron libéré au sein du cristal.
Celui des électrons de liaisons covalentes circulant de trou en trou. On dit qu’on a un « déplacement de trou »
pour ne pas confondre avec le déplacement de I’¢électron libre.
1.5.2- Relation entre les concentrations :
Pour un semi-conducteur intrinseque, la densité de trous dans la bande de valence est égale a la densité
d’électrons dans la bande de conduction :

n=p=n, (1.2

n: Densité d’électrons (cm™).
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p : Densité de trous (cm™).
La concentration des porteurs de charge libre (n;), dans un semi-conducteur intrinséque a 1’équilibre

thermique, est donnée par I’expression suivante :

n“=n.p=AT%exp| - S, :ni:AT%exp 5 (1.2)
Ky T 2K, T

Ou A est une constante qui dépend du semi-conducteur, T est la température (en Kelvin), Eq4 correspond a
I’énergie de la bande interdite (Gap) et K, =8,62x107° eV /°K est la constante de Boltzmann.

La mécanique statistique montre que la population des porteurs libres (n électrons dans la bande de conduction

et p trous) dans la bande de valence s’exprime selon les lois :

AE E. -E.
n=N.exp| ——= |=N.exp| ———= 13
c XIO[ KBTJ c XIO[ KT J (1.3)

AE E. - E
=N ~ P =N _ SR v 1.4
p Vexp[ KBTJ Vexp[ = j (14)

Ou Nc et Ny sont respectivement la densité effective d’états des électrons dans la bande de conduction
(2,82x10cm™ a 300 °K pour Si) et la densité effective d’états des trous dans la bande de valence
(1,83x10™cm™ a 300 °K pour Si).

AE, et AE, représentent deux différences d’énergies liées a un niveau dit de Fermi qui indique les écarts de
population entre les électrons et les trous.

Pour le silicium pur & 300 °K, ou n= p=n,, on montre que le niveau indicateur de Fermi Eg; est situé au
milieu de la bande interdite (AE, + AE, =112¢V ).

La conductivité de semi-conducteur intrinseque est donc liée essentiellement au nombre de porteurs libres qui
varie avec la température.

Le niveau de fermi d’un systéme intrinséque est proche du milieu de la bande interdite :

ﬂzlaﬁexp _ﬂ exp _ﬂ :1
p N, KgT KgT

Neoof BB —2Bn) g _Ec+B KT (N, (L15)
2 2 N

Eri : La position du niveau de Fermi dans un semi-conducteur intrinséque.
Il en résulte que le niveau de Fermi d’un semi-conducteur intrinséque est toujours tres voisin du milieu du gap
a la température ambiante.

_Ec+E
£, =Ee (16)
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Figure 1.5 : Position du niveau de Fermi intrinséque.
Il peut étre noté que le niveau de fermi se trouve dans la bande interdite, c’est a dire a un niveau énergétique
non accessible aux électrons. Le niveau de fermi traduit un niveau statistique et non pas un niveau
effectivement occupé.

Exemple 1 : Le Germanium est caractérisé par :

Energie de la bande interdite (ou gap) : E; = 0,67 eV.

La constante de Boltzmann : K, =8,62x107° eV /°K.

Densité effective d’états énergétiques a 300 °K : N, =1,04x10"cm™ et N, =6x10"*cm™.

1- Calculer la concentration intrinseque n; a 300 °K.

2- Déterminer la position du niveau de Fermi intrinseque Er a 300 °K. On prendra comme référence

énergétique, le haut de la bande de valence (E, =0eV ).

Solution :
1- Calcul de la concentration intrinséque n; a 300 °K :

Pour un semi-conducteur intrinséque : n= p =n,.

Ainsi la densité intrinseque de porteurs est :

E. —E; E, —E.
n = N e _ C Fi — N ) V Fi
i C Xp[ KBT J \ Xp( KBT )

E.—E, E, —E, E —E
i p c Xp[ KT ] v Xp( KT J c Ny Xp( KT ]

E

E _E
M = NNy exp(_#} VNN, exp(_ 2KQTJ
B B

0,67
2x8,62x107° x300

n, = /104x10" x 6x10* exp[— J =187x10" cm™

2- Position du niveau de Fermi intrinseque Er a 300 °K : (E, =0¢eV ).

2219&@@ _ﬁ exp _ﬂ :1
p N, KgT KgT
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N E.+E, —2E,

_C Xp[_ C + V Fljzl

N, KgT

e _Ec+E KT (N,
2 2 N,

6x10'®

0,67 N 8,62x10~° x 300

E.
P2 2

{

Ce sont des semi-conducteurs intrinseques dans lesquels on a introduit des atomes étrangers qu’on appelle

1,04x1019) =052V

1.6- Semi-conducteurs dopés ou extrinséques :

impuretés ce qui va modifier complétement leurs caractéristiques électriques. Cette opération d’injections
d’impuretés s’appelle dopage d’un semi-conducteur. Les propriétés des semi-conducteurs extrinseques sont :

e La densité numérique des €lectrons n’est pas égale a la densité numérique des trous.
e Il est introduit avec le processus de dopage.
e Dans ce type de semi-conducteur, la conductivité électrique est élevée.
e La quantité d’impureté et la température du semi-conducteur définissent la conductivité.

e A latempérature ambiante, la conductivité est trés faible.
Les semi-conducteurs extrinséques sont divises en deux types N et P.
1.6.1- Dopage des semi-conducteurs :

La conductivité des semi-conducteurs peut étre augmentée par 1’addition d’impuretés, procédé appelé dopage.
Le dopage a pour but d’introduire des charges libres pouvant se déplacer facilement en appliquant une tension.
Les charges libres peuvent étre soit positives, soit négatives, suivant la nature du dopage. Si les charges
supplémentaires sont des électrons, le semi-conducteur dopé est négatif ou de type N. Si les charges
supplémentaires sont positives (Manquent d’électrons), le semi-conducteur dopé est positif ou de type P.

Les dopeurs sont les élements de la colonne (I11) et de la colonne (V) de la classification périodique des

éléments (\Voir le tableau 1).

Tableau 1 : Principaux éléments utilisés en technologie (Semi-conducteurs élémentaires et semi-conducteurs
-V).

i v V
B (Bore) C (Carbone) N (Azote)
Al (Aluminium) Si (Silicium) P (Phosphore)
Ga (Gallium) Ge (Germanium) As (Arsenic)
In (Indium) Sb (Antimoine)
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Pour les semi-conducteurs usuels (Si, Ge), les dopeurs utilisés sont :

e Soit des éléments pentavalents : Ayant 5 électrons périphériques.
Exemples : L’Arsenic (As), I’ Antimoine (Sb), le Phosphore (P), ...

e Soit des éléments trivalents : Ayant 3 électrons périphériques.
Exemples : Le Bore (B), le Gallium (Ga), I’'Indium (In), ...

e Aprés le dopage, le semi-conducteur n’est plus intrinséque mais extrinseque.

Elément a 3 électrons périphériques

= Dopage P
7’ (= Elément TRIVALENT) e
AW

Elément a 5 électrons périphériques

Silicium pur

(= Elément PENTAVALENT) = | DopageN

Figure 1.6 : Différents types de dopage d’un semi-conducteur.
1.6.2- Semi-conducteur extrinseque de type N :
1.6.2.1- Dopeur :

Le dopeur utilisé appartient a la famille des pentavalents (As, Sb, P, ...). Il appartient a la colonne (V). Son

atome possede cing électrons périphériques.
1.6.2.2- Dopage :

Si on introduit au sein du cristal de silicium ou germanium pur un atome d’arsenic (As). L’atome dopeur
s’intégre dans le cristal de semi-conducteur, cependant, pour assurer les liaisons entre atomes voisins, 4
électrons sont nécessaires pour sa stabilité : Le cinquiéme est donc en exces : I/ n’y a pas de place pour lui
dans les liaisons covalentes. On dit que le dopeur est un donneur (N) d’électrons (Porteurs de charge

Négative). Il faut noter que cet électron lorsqu’il quitte son atome, il laisse a sa place un ion positif fixe.

N i
Atome de silicium __@ @ @ # _Eectron libre Bande de conduction /n N
=&p

/ ECT .............. Efp - mveau de Fernu
Electron de valence __J @ . @ é AE,
B EgoouBp-—alis Ny
st / \ / Ev
Bande de valence \ = n,’
/ W

Figure 1.7 : (a) Libération d’un électron par I’atome d’ Arsenic, (b) Schéma des bandes.
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1.6.2.3- Représentation simplifiée d’un semi-conducteur de type N :

On établit le modele de semi-conducteur représenté ci-dessous dans lequel n’apparaissent que les charges

essentielles, a savoir les électrons libres et les donneurs ionisés. Les charges fixes sont entourées d’un cercle.

Ion positif fixe

du dopeur (Np) s Z — —

( !7 ( T
Electron libre ) z
(Porteur de charge | 5 = = _

négative) (+)

Figure 1.8 : Représentation simplifiée d’un semi-conducteur de type N.
1.6.2.4- Relation entre les concentrations :

Neutralité électrique du semi-conducteur : La loi de conservation de la charge impose que la concentration des

charges positives soit égale a la concentration des charges négatives, en tout point du semi-conducteur.
p+Ny=n+N, 1.7)

Na et Np sont les concentrations d’accepteurs et de donneurs.

Ecrivons que le semi-conducteur est électriquement neutre (En supposant que Na = 0) :
n=p+N, et n’>=nxp (1.8)

La concentration en porteurs négatifs (Majoritaires) est tres supérieure a la concentration en porteurs positifs

(Minoritaires), il en résulte :

n=p+Ny~Nj,
n>>p= _n_i2~i (1.9)

n Np

Dans la modélisation du schéma des bandes d’énergie, la population des électrons libres de la BC est
beaucoup plus importante que celle des trous libres dans la BV. Le niveau indicateur de Fermi Egy se déplace

donc du milieu de la bande interdite Ef; vers la bande de conduction de telle maniére que :

N
Ery =B +K, T |n(n—Dj (1.10)

Exemple 2 : On dope un monocristal de silicium (Si) avec 10*°cm™ de phosphore (P). On donne 10°cm™ a
300 °K.

1- Donner le type du matériau dopé.

2- Calculer les densités des électrons et des trous.
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Solution :

1- Type du matériau dopé :

Le phosphore (P) est un élément a 5 électrons dans la bande de valence, c’est un donneur. Le silicium dopé
par (P) est de type N.

n =10"cm™
2- Densités des électrons et des trous :
Les électrons (n) sont les porteurs majoritaires et les trous (p) sont les porteurs minoritaires.

n=N, =10"cm™

B ni2 B ni2 B (1010)2

-3
NIRRT =10*cm
D

Donc: n>>p.

1.6.3- Semi-conducteur extrinséque de type P :

1.6.3.1- Dopeur :

Le dopeur utilisé appartient & la famille des trivalents (B, Ga, In,...). Il appartient a la colonne (I11). Son
atome possede trois électrons périphériques.

1.6.3.2- Dopage :

Si on introduit au sein du cristal de silicium ou germanium pur un atome d’indium (In). L’atome dopeur
s’intégre dans le cristal de semi-conducteur, cependant, pour assurer les liaisons entre atomes voisins, 4
électrons sont nécessaires alors que le dopeur ne porte que 3, il y a donc un trou disponible susceptible de
recevoir un ¢lectron. Un ¢électron d’un atome voisin peut occuper ce trou.

L’atome du dopeur devient un ion négatif fixe. L’atome quitté aura un trou et une charge positive

excédentaire. On dit que le dopeur est un accepteur (P) d’électrons.

= /%
Trou libre ; o 2
Atome de silicium @ ‘@"‘ Bande de conduction = "
o/ N

EC
\ / \ \ 2 myeau de Fernu Efp
Electron de valence _,. @ f 6 |- Efje = === t. ;/
T lesesewnwes N
\ AF = KT In [—A]
Ev 72

/ @\ Buodedevalence [RS8

\

(ﬂ) (b)

Figure 1.9 : (a) Libération d’un trou par I’atome d’Indium, (b) Schéma des bandes.
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1.6.3.3- Représentation simplifiée d’un semi-conducteur de type P :
Le nombre volumique des trous : Il est approximativement égal au nombre volumique des impuretés. Le
nombre volumique des électrons libres est alors considéré comme négligeable. Il s’ensuit un modéle,

représenté a la figure ci-dessous, dans lequel n’apparaissent que les charges prépondérantes : les trous et les

accepteurs ionises.

fon wégatif fixe - -~ -~ -

du dopewr Ny | — v C
Tron disponible
(Porteur de charge >

positive) O 5 B

Figure 1.10 : Représentation simplifiée d’un semi-conducteur de type P.
1.6.3.4- Relation entre les concentrations :
La neutralité électrique du semi-conducteur entraine (En supposant que Np = 0) :
p=n+N, et n’=n.p (1.11)

La concentration en porteurs positifs (Majoritaires) est trés supérieure a la concentration en porteurs négatifs
(Minoritaires), il en résulte :

p=n+N, =N,
p>>n= n=ﬁzi (1.12)
PN,

Dans la modélisation du schéma des bandes d’énergie, la population des électrons libres de la BC est
beaucoup plus faible que celle des trous libres dans la BV. Le niveau indicateur de Fermi Erp se déplace du

niveau intrinséque Eg; vers la bande de valence de telle maniere que :

N

Ep =E, —K,T |n(n—AJ (1.13)

Exemple 3 : La concentration des électrons dans un semi-conducteur intrinseque au Silicium a 300 °K est
n. =15x10"cm™. Le Silicium est dopé par 10"°cm™ atomes de Gallium (Ga) (un élément a 3 électrons dans
la bande de valence).

1- Calculer les concentrations des porteurs (n et p) a 1’équilibre.

2- Deduire le type de semi-conducteur.

Solution :

1- Concentrations des porteurs (n et p) :

Le Silicium est dopé par 10"°cm™ atomes de Gallium (Ga). Le Gallium (Ga) est un élément & 3 électrons dans

la bande de valence, c’est un accepteur :
11
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p=N, =10"cm™

”z‘nxpen—n—‘z—i_w

N o 2,25x10°cm™
A

2- Type de semi-conducteur :

p >>n <> Le semi-conducteur obtenu est de type P.

1.7- Résumé et conclusions :

e Dans un semi-conducteur du type N : Les porteurs majoritaires sont les électrons, se déplacant dans
un réseau d’ions positifs fixes.

e Dans un semi-conducteur du type P : Les porteurs majoritaires sont les trous, se déplacant dans un

réseau d’ions négatifs fixes.
1.8- Jonction PN :
1.8.1- Introduction :

La jonction PN est physiquement la juxtaposition de deux régions dopées difféeremment dans un méme cristal
semi-conducteur.

La zone frontiere de passage entre de la région de type N a la région de type P s’appelle la jonction
métallurgique. Elle a entrainé beaucoup d’inventions, en particulier les diodes, transistors et circuits intégreés.
Comprendre la jonction PN permet de comprendre toutes sortes de composants semi-conducteurs.

Lorsque le matériau semi-conducteur est le méme pour les deux zones dopées différemment, cette jonction est
appelée « Homo jonction ».

Quand les matériaux sont différents, c¢’est le cas dans des composants a base de composés semi-conducteur
(111-V) on parle « d’Hétéro jonction ».

1.8.2- Définition :

La Figure 1.11 représente a gauche un morceau de semi-conducteur P ou chaque atome trivalent (Cercle avec
un signe (-)) génere un trou sur son orbite de valence (Repéré par un (+)).

Symétriquement, a droite il y a un morceau de semi-conducteur N ou chaque cercle avec un (+) représente un
atome pentavalent et le signe (-) son électron libre.

Chaque partie est électriquement neutre car le nombre de (+) est égal au nombre de (-). La frontiére entre le
type P et le type N est appelée jonction PN. La diode a jonction est un autre nom donné au cristal PN. Le mot
diode est la contraction de di (deux) et électrodes.

La jonction PN joue un role particuliérement important dans 1’électronique actuelle, ses propriétés sont

exploitées dans les diodes a jonction bien connues comme éléments redresseurs, elles interviennent aussi dans
12
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le fonctionnement de nombreux dispositifs tels que les transistors, les cellules photovoltaiques, les diodes

électroluminescentes, ...

(
(

~
-/

ES

Jonction PN

(@ (®)

Figure 1.11 : (a) Deux types de semi-conducteurs, (b) Jonction PN.

Charges fixes : @ : lons positifs (Np), © : lons négatifs (Na).

Charges mobiles : (+) : Trous (P), (-) : Electrons (N).

1.8.3- Polarisation de la jonction PN :

1.8.3.1- Jonction PN non polarisée :

La jonction PN est en equilibre thermique lorsqu’elle n’est soumise a aucune excitation extérieure, qu’elle soit

de nature électrique, optique ou thermique, elle est placée dans un environnement ou ne régne ni champ

électrique, ni champ magnétique.

Au niveau de la jonction PN :

Les trous majoritaires de la région P diffusent vers la région N.
Les electrons majoritaires de la région N diffusent vers la région P.

Il y a donc recombinaison électron-trou, et par suite il n’y a plus de porteurs de charges libres.
Cependant il reste le réseau des ions formant I’armature du cristal. Comme les électrons dans la région
N et les trous dans la région P ont disparu par recombinaison dans la jonction, il reste les charges fixes

de ces ions. C’est la zone de charge d’espace (Z.C.E) (Ou zone de déplétion) (1 um d’épaisseur).

I1 en résulte de ce processus 1’existence d’un champ électrique. La charge électrique est alors positive a
droite et négative a gauche de la jonction.
Le champ ainsi crée est dirigé dans le sens des x négatifs. Ce champ électrique s’oppose donc a la

diffusion des trous provenant de la région P et des électrons provenant de la région N.

Entre les deux parties P et N apparait alors une différence de potentiel appelée aussi barriére de

potentiel de 1’ordre de 0,7 V pour le Silicium, 0,3 V pour le Germanium.

Les figures ci-dessous illustrent ces phénomenes :
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Electronique (S2)

P Jonction PN

b1 DI DI

Atomes ionisees

Vix) .

— 3 — <45
3 S
o G}
Zone de déplétion ou zone Champ é¢lectrique
de charge d'espace (2CE)

local

VN

Figure 1.12 : Représentation d’une jonction PN a I’équilibre thermodynamique.

1.8.3.2- Jonction PN polarisée :

Pour polariser la jonction PN on applique une source de tension externe.

1.8.3.2.1- Jonction PN polarisée en direct :

On applique une source de tension continue V (N — P) sur la jonction PN, la borne négative sur le coté N et

la borne positive sur le coté P. Cette connexion est une polarisation directe (Figure 1.13).

P N
© O|eg|l®|® ®
i ' <«
. G o @ |9 &
¥ =
R
AVAVAY;
V>0
Figure 1.13 : Jonction PN polarisée en directe.

Un champ électrique externe Ecx se crée et s’oppose au champ interne E;, le champ résultant a pour effet de

diminuer la hauteur de la barriére de potentiel et par conséquent, le nombre de porteurs majoritaires capables

de franchir la jonction augmente.

A partir d’une certaine valeur de tension de seuil Vo de 1’ordre de 0,7 V pour le Silicium, les porteurs de

charge peuvent franchir librement la jonction PN, celle-ci devient passante et un courant direct s’établit.
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Le champ électrique externe Ee« s’oppose au champ électrique interne E; :

E =—gradV
E=Ee +Ei =E,, —FE, (1.14)
F=qE

1.8.3.2.2- Jonction PN polarisée en inverse :

Inversons la source continue VV (P — N) pour obtenir le schéma représenté par la Figure 1.14. Maintenant le

coté P est relié au pdle négatif et le coté N au pble positif. Ce type de connexion est une polarisation inverse.

P N

ole © gl ® @ ©®
0|le © 0 |e
© ©

O]
O

R
A%
V<0

Figure 1.14 : Jonction PN polarisée en inverse.

Un champ électrique externe Eqx se crée et s’ajoute au champ interne E;, le champ résultant a pour effet

d’empécher la circulation des porteurs majoritaires. La jonction est bloquée. Le courant inverse est
pratiquement nul.

Ce courant tres faible circule da la zone N vers la zone P, il augmente si la tension de polarisation augmente et
est sensible a la température.

Le champ électrique externe Eex s’ajoute au champ électrique interne E; :

E =—gradV

E=Ee+Ei =E,, +E, (1.15)
F-qE

Résumé :

e Lessemi-conducteurs :

Le silicium est le semi-conducteur le plus largement utilisé. Un atome isolé de silicium possede quatre
électrons sur son orbite de valence, ce nombre est la clé de la conductivité. Les conducteurs ont un électron de
valence, les semi-conducteurs quatre, les isolants huit.
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e Le cristal de silicium :
Chaque atome de silicium dans un cristal posséde quatre électrons de valence plus quatre autres mis en
commun avec quatre voisins. A la température ambiante, il y a trés peu d’électrons libres et de trous produits
par 1’énergie thermique.

e Doper un semi-conducteur :
Un semi-conducteur dopé est appelé extrinseque, le dopage augmente sa conductivité. Quand un semi-
conducteur intrinséque est dopé avec des atomes pentavalents (donneurs), il y a beaucoup plus d’électrons
libres que de trous. Quand il est dopé avec des atomes trivalents (accepteurs) il y a beaucoup plus de trous que
d’électrons libres.

e Les deux types semi-conducteurs extrinséques :
Dans un semi-conducteur de type N, les électrons libres sont les porteurs majoritaires et les trous les porteurs
minoritaires. Dans un semi-conducteur de type P, les trous sont les porteurs majoritaires et les électrons libres
les porteurs minoritaires.

e Letableau 1.1 résume les relations les plus importantes des semi-conducteurs.

Tableau 1.1 : Relations importantes des semi-conducteurs.

Extrinséque

Semi-conducteur Intrinseque Type N Type P
hi=n=p n>>p p>>n
Densité des élect n =N exp| - ¢ =" N no
= — n= = =
ensité des électrons c exXp K.T b o N,
E.-E n? n?
Densité des trous p y Xp[ KT p n N, A
Position du niveau
g, —fe B KT N e e ik T Ne | | B, 2k, K, T Na
de fermi 2 2 N¢ n, n,
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Fiche de TD N°1 : Semi-conducteurs et la jonction PN

I- Semi-conducteur intrinseque :

Exercice 1 :

On considere un semi-conducteur intrinséque dont les densités équivalentes d’états énergétiques dans la bande
de conduction et dans la bande de valence sont notées respectivement N¢ et Ny,.

1- Rappeler les expressions de la densité d’électron n dans la bande de conduction et la densité de trous p dans
la bande de valence.

2- En déduire ’expression de la densité intrinséque n; et la position du niveau de Fermi intrinseque Ef;.
Application numérique : Le semi-conducteur considéré est du Silicium de largeur de bande interdite (ou gap)
E, =11eV et pour lequel N, =2,7x10"cm™ et N, =11x10"cm™>.

3- Calculer sa densité intrinseque et la position du niveau de Fermi a 27 °C, 127 °C et 227 °C. On rappelle

qu’a 300 °K, K T =0,026 eV, on prendra comme référence énergétique, le haut de la bande de valence

(E, =0¢eV).

4- Donner le diagramme énergétique du Silicium.

I1- Semi-conducteur extrinseque :

Le Silicium est dopé avec du phosphore (Groupe V du tableau de Mendeleev) de concentration 10*cm™.

1- Calculer a 27 °C, la densité d’¢lectrons du Si ainsi dopé. En déduire la densité de trous. Quel est le type de
semi-conducteur ainsi obtenu.

2- Calculer a 27 °C la position du niveau de Fermi Er puis donner une représentation du diagramme du
silicium ainsi dope.

Exercice 2 :

On donne le tableau suivant :

E, [eV] | Nc [atomes/cm®] | Ny [atomes/cm’]
AsGa 1,43 4,7x10" 7x10"
Ge 0,66 1,04x10"° 6x10'®
Si 112 2,7x10" 11x10"

1- Parmi ces trois semi-conducteurs, quel est celui qui présente la concentration intrinséque la plus faible.
2- Calculer la concentration intrinséque n; pour ce semi-conducteur a 300 °K.
3- Déterminer la position du niveau de Fermi a 0 °K, 100 °K, 300 °K et 600 °K.

4- Représenter par un schéma les différents niveaux de Fermi puis commenter.

On donne : La constante de Boltzmann : K, =8,62x107 eV /°K.
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Exercice 3 :

Un semi-conducteur est caractérisé par ses densités d’états d’énergie disponibles dans la bande de valence Ny
et dans la bande de conduction N¢ et par son énergie de bande interdite E,.

Déterminer a la température ambiante (300 °K) :

1- Sa densité de porteurs intrinséque n;.

2- Le type de semi-conducteur si le niveau de Fermi est place a 0,3 eV de la bande de valence.

3- Les densités des électrons n dans la bande de conduction et des trous p dans la bande de valence.

4- Déduire le type de semi-conducteur.

Exercice 4 :

On considere 1’élément de semi-conducteur de la Figure suivante réalisé a partir d’une plaquette de silicium
dopée avec une concentration d’atomes accepteurs Na=10" cm 2. Par des diffusions successives
d’impuretés dans la plaquette primitive, on a introduit Np=10" cm™ atomes donneurs dans la zone 2 et

Na-=10"" cm™ atomes accepteurs dans les zones 3 et la zone 4. On se place & la température de 300 °K avec

n =83x10° cm™,

zone 4 zone 3

zone 2

zone |

1- Calculer les concentrations (n et p) en cm™ des différentes zones.

2- De quel type sont les différentes zones.

3- Ecrire I’équation qui traduit 1’équilibre des porteurs.

Exercice 5 :

Dans une jonction PN au Germanium, la région | est dopée par 10*® cm™ atomes Trivalent (un élément & 3
électrons dans la bande de valence) et la région I1 est dopée par 10*° cm™ atomes Pentavalent (un élément & 5
électrons dans la bande de valence).

1- Quelle est la région de type P et celle de type N.

2- Calculer les concentrations (n et p) en cm™ dans le semi-conducteur de type N & 300 °K.

3- Calculer les concentrations (n et p) en cm™ dans le semi-conducteur de type P & 300 °K.

4- Ou sont situés les niveaux de Fermi des régions N et P a 300 °K.

On donne : La densité intrinséque de Germanium : n, =1,87x10" cm™.
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Solution de TD N°1 : Semi-conducteurs et la jonction PN

I- Semi-conducteur intrinseque :

Solution 1 :

1- Expressions de la densité d’électron n dans la bande de conduction et la densité de trous p dans la bande
de valence :

2/3- Expression de la densité intrinseque n; :

E. —Eq E, —E;
=N ex‘{‘%} Ny ex‘{%)
B B

E.—E,. E,—E. E _E
i P=Nc Xp[ KT j v Xp( KT j c Ny Xp( J

- E
N =+NcN, em(_%)=\/Nch eXp(_ : J
B

2K, T

e Application numérique : Le Silicium.

> 300°K : n =/2.7x10° x11x10" exp| —— % | =112x10"°cm .
2x 0,026
o 19 19 1,1 12 -3
> 400 °K : n, =+/2,7x10" x11x10" exp| — — =2,03x10%cm 2.
2x8,62x107 x400
o 19 19 111 13 -3
> 500 °K : n, =4/2,7x10" x11x10" exp| — - = 4,94x10"cm ™.
2%8,62x10°° x 500

- Position du niveau de Fermi intrinseque Ef;:

N E. —E. E, —E-
L L T ) POV (Al N Y
p N, KgT KgT

&exp[_ E.+E, —2EFi)=1

N, KT
e —EctE KT (N,
2 2 (N,
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e Application numérique : Le Silicium. E, =0eV = E. +E, =11eV.

19
> 300°K: Ep =ty 0020, 1DA0 )4 sagey.
2 2 (27x10
-5 19
> 400°K: E, =ty 80210 7x400, [0 5oy 0y
2 2 2,7x10
-5 19
> 500°K: Ey =y 86231073500 FIDA0 g 50 gy
2 2,7x10
T (°C) 27 127 227
T (°K) 300 400 500

n(cm?® | 112x10° | 203x10% 4.94x10%

Eri (eV) 0,538 0,534 0,530

4- Diagramme énergétique du Silicium :

A
Bande de conduction n=N_exd— AF
o KT
Ec
p AEp
& bande mterdite )
,f 1.12 eV pour S1 BEMT. T EadE EF; - miveau de Fernu
MEp
Ey
Bande de valence \ AR
PN exp| ——r
xr

Population des porieurs du SC inininséque etniveau de formi

I1- Semi-conducteur extrinseque :

1- Densites des éelectrons n et des trous p :

Le phosphore (P) est un élément a 5 électrons dans la bande de valence, ¢’est un donneur. Le silicium dopé
par (P) est de type N. Les électrons (n) sont les porteurs majoritaires et les trous (p) sont les porteurs
minoritaires.

n=N,=10"%cm>

_n’ n? (112x10%)?

n N, 10

=125,44 cm™®

n>>p <> Le semi-conducteur obtenu est de type N.

2- Position du niveau de Fermi extrinséque Eg et le digramme de bandes du silicium dopé :

E.-E
n= ND=NC exp[—%
B

E.-Eq+E,—E
J:NDzNCeXp[_ C FKTF F)
B
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E.-E_. E. —E
N. =N exp[_ u)exp[_ MJ
e KT KT

En —E N
N =niexp(—M]:>E -E; =K TIn(—DJ
D KBT F Fi B n

E. =E.+K.T |n[%]

1018
E,, = 0,538+0,026In| —— |=1014 eV
12x10

Bande de conduction

n=N,

E

('T .............. Efg - niveau de Fermi
=

I nene e —’

EG == =Efj==
| ' AR, =K,T ln[N—]
”n
Ev
Bande de valence \ n
PEN,
Schéma des handes

Solution 2 :
1- Le semi-conducteur qui présente la concentration intrinséque la plus faible : AsGa (Arseniure de
Gallium).

2- Concentration intrinséque n; pour ce semi-conducteur a 300 °K :

E. —E E, —Ex
=N exp[‘ TJ =M ex"(%)
B B

E.-E E
=N, ex"[‘ﬁ)ﬂ'“c'“v eXp(‘ ZKQTJ
B B

1,43
2x8,62x107° x300

n, = \/4,7x1017 x 7x10'8 exp[— J =178x10°cm™

3- Position du niveau de Fermi a 0 °K, 100 °K, 300 °K et 600 °K :

Le niveau de Fermi est donné par la relation suivante :

Er = Ec +Ey L KeT In(&J

2 2 N

E.+E, E
. 0°K:EFi=%=7g=%=O,715eV.
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-5 18

e 100°K: E, =1,43_|_8,62x10 x100 In 7x10 _|=o0727ev.
2 2 4,7%x10
-5 ( 18

e 300°K: E, = 1,43 N 8,62x107 x 300 In 7x10 _|=0750ev.
2 2 4,7%x10
-5 ( 18

. B00°K: E, = 1,43 N 8,62x10™ x 600 In 7x10 _|=0785ev.
2 2 4,7x10

5- Schéma les différents niveaux de Fermi puis commenté :

Ec

Ex, (600 °K)
Ey, (300 °K)
Exy; (100 °K)

Er(0°K)

Ey

Lorsque la température augmente, le niveau de Fermi Eg; se déplace vers la bande de conduction.

Solution 3 :

1- Densité de porteurs intrinséque n; :

e Pour un semi-conducteur intrinseque : n, =n=p.

2K, T 2K, T

N =+NcNy exp[—ﬁ)=\/Nch EXp(_ : J

111
2x8,62x107° x 300

N, =+/2,5x10" x 2,5x10" exp(— j =119x10" cm™®

2- Type de semi-conducteur si le niveau de Fermi est placé a 0,3 eV de la bande de valence :

Le niveau de Fermi étant placé plus prés de la bande de valence car :
E. -E. =E, —(E; —E,)=111-03=081eV > E. - E, =0,3eV
Donc le semi-conducteur est de type P.
3- Densités des électrons n dans la bande de conduction et des trous p dans la bande de valence :

CE.-E

n=N, exp[ j:Z,leOlgexp[— 081 j:e3,23><1o5 cm™

8,62 x107° x 300

B
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E,-E 0,3
=N, e V__—F 1=25x10"exp| — : =2,28x10" cm™®
P=" Xp[ 5 j P 86210 %300

Ce résultat peut étre obtenu a I’aide de la loi de masse :

2 1042
nN“=nxp<p _n :M =2,27x10%cm™
n 6,23x10

4- Déduire le type de semi-conducteur :

p >>n <> Le semi-conducteur est donc de type P, on voit que la densité des trous est trés grande par rapport
a celle des électrons.

Solution 4 :

1/2- Concentrations (n et p) en cm™ et le type des différentes zones :

e Zonel:
p=N, =10%cm>

n2 —nxpesno o (83x10%)°

——— =6889x10°cm™°
N, 10
p >>n <> Le semi-conducteur obtenu est de type P.

e Zone2:
n=N, =10"cm™

n=nxp<s p_n_iz_ n  (8,3x10°)?
| n

. Lo =0889x10°em ?
D

n>>p <> Le semi-conducteur obtenu est de type N.
e Zones3et4:
p=N, =10"cm™

nf  n?  (83x10°%)?

NP=nxp<n=—= =6889cm™
' P N, 10"

p >>n <> Les semi-conducteurs obtenus sont de type P.

3- Ecrire I’équation qui traduit I’équilibre des porteurs

n=n=p=n’=nxp
Solution 5 :
1- Région de type P et de type N :

e Région | : Région P.

e Région Il : Région N.
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2- Concentrations (n et p) en cm™ dans le semi-conducteur de type N & 300 °K :

n=N, =10"cm™

n“=nxp< p_n_iz_ n _(f|.,87><1013)2
I = o = —

N oF =349 x10* cm™®
D

3- Concentrations (n et p) en cm™ dans le semi-conducteur de type P & 300 °K :
p=N,=10"%cm>

W =nxpen=i o N _ (87105

N T e 10°cm™®
A

4- Niveaux de Fermi des régions N et P a 300 °K :

E, =E, +K,T |n[nﬁj

E_=E°+EV+KBTIn Ny
i 2 2 N,

. N
e RégionN: E., =E, +K,T In(n—D].
. N,
e ReégionP: Eg =E; —K;TIn —

w
Z

n

Jonction PN

i
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Diode a jonction

La diode fait partie des composants indispensables de I’¢lectronique. Nous retrouvons dans toutes les

2.1- Introduction :

applications mettant en ceuvre : une conversion alternative-continue (redresseur), détecteur créte, les circuits
d’aide a la commutation, etc...
Il existe deux grandes familles de diodes :

e Lesdiodes a jonction.

e Lesdiodes Zener.
Nous etudierons dans ce cours les deux familles de diodes.
2.2- Historique :
La fonction diode a été découverte par John Ambrose Fleming en 1904. Aujourd’hui les diodes sont
majoritairement faites en Silicium, matériau semi-conducteur. La fonction diode a existé bien avant I’arrivée
du silicium : on utilisait alors des diodes a vide (les lampes ou tubes) dont le fonctionnement était basé sur
I’effet thermo-électronique. Le silicium a apporté une amélioration de la fiabilité du composant, une réduction
de son encombrement, une plus grande simplicité d’utilisation et une réduction de prix. Les diodes actuelles
sont des diodes semi-conductrices basées sur une jonction PN. La jonction PN est un element fondamental de
I’électronique. En modifiant certains paramétres dont : (concentration en impureté, géométrie de la jonction,
etc.) on obtient des composants diversifiés utilisables dans de nombreux domaines.
2.3- Constitution et symbole graphique de la diode :
La diode a jonction PN est un composant non linéaire, passif, qui fait partie (de la famille des semi-
conducteurs). Par définition, une diode fait référence a tout composant électronique doté de deux électrodes,
une dite anode « A » (le coté P) et I’autre dite cathode « K » (le cété N).
Le fonctionnement macroscopique de la diode est assimilable a celui d’un interrupteur commandé¢ qui ne laisse
passer le courant électrique que dans un seul sens. Elle est en fait réalisée a I’aide d’une jonction PN obtenue
en collant un SC (N) a un SC (P) d’ou I’appellation diode & jonction.
Les figures 2.1 et 2.2 montrent la structure PN et le symbole graphique de la diode. Le symbole de la diode

ressemble a une fleche qui pointe de P vers N : de 1’anode a la cathode.

2.3.1- Constitution :

A K A K
S -

Anode Cathode /’

La bague noire indigue la cathode K

Figure 2.1 : Constitution d’une diode.
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2.3.2- Symbole :
A b P K A b P K
—f— . ou — o —
C Vak=\p T Vak=\o

Figure 2.2 : Symboles d’une diode.
2.4- Polarisation de la diode :
La diode est un composant dit de commutation qui posséde deux régimes de fonctionnement :
e Diode a I’état : Passant.
e Diode a I’état : Bloqué.
La diode peut ainsi commuter de 1’état passant a 1’état bloquée.
Le tableau 2.1 illustre la différence entre diode polarisée en sens directe et diode polarisée en sens inverse.

Tableau 2.1 : Polarisation d’une diode.

Polarisation directe Polarisation inverse

Sens directe : Sens inverse :

1 D 1 D
T PEEL.E
+ Vo + Vo L
ET Vr| SR E— V| SR

Etat de la diode : La diode D est passante. | Etat de la diode : La diode D est bloquée.

Polarité E : (+) vers P et (-) vers N.

Polarité E : (-) vers P et (+) vers N.

Calcul du courant I|: La diode D est
polarisée en sens directe (V, >0). Le

courant | passe de I’anode vers la cathode.

Calcul du courant |: La diode D est
polarisée en sens inverse (V, <0). Le

courant | ne circule pas.

D’apres la loi des mailles : I=0A
E-V,-Vy,=0=V,=E-V,

E-V,

IxR=E-V, = | =

2.5- Caractéristique courant-tension d’une diode :

Le comportement d’une diode peut se déduire de sa caractéristique courant-tension :

qVo
lp =1 —-0_ 11
-t foo[ 2]
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Ip est le courant dans la diode.

Is est le courant inverse de la diode (aussi appelé courant de fuite).

q est la charge de I’électron, q = 1,6x10™° C.

V/p est la tension aux bornes de la diode.

Ksg est la constante de Boltzmann, Kg=1,38x10 J/K=8,62x10" eV/K.

T est la température absolue en kelvin (°K).

n est le facteur d’idéalité de la diode. Il est compris entre 1 et 2 (diode idéale).

La courbe obtenue n’est pas une droite, nous parlons d’un élément non-linéaire. Ce qui signifie que le courant
qui circule dans 1’élément n’est pas proportionnel a la tension appliquée, donc ne dépend pas uniquement de la

loi d’Ohm.

Polarigation

} directe
Al K -
Vak
—
-50 4 -1000 0 AgB v
........................................... o - : = AK
E I Veeun
Polarisation
inverse
Claquage
F

Figure 2.3 : Caractéristique courant-tension d’une diode a jonction.

Dans le sens direct, la tension de seuil est la tension nécessaire a appliquer a la diode pour qu’elle devienne
conductrice. Vseii=0,7 V pour le Si (0,3 V pour le Ge).
Au-dela de la tension de seuil, le courant ne dépend pratiqguement plus que de la résistance totale du circuit. La
tension aux bornes de la diode est comprise entre 0,6 VV et 0,8 V.
Le courant inverse est trés faible (de I’ordre du nanoampere). Il augmente trés fortement au-deld d’une
certaine tension inverse, appelé tension de claquage. La tension inverse de claquage varie entre 10 et 1000 V
suivant le type de la diode.
En général, on admet le fonctionnement suivant de la diode :

e Diode polarisée en sens direct : V=0,7 V, V I; la diode est dite passante.

e Diode polarisée en sens inverse : I=0, V V; la diode est dite bloquée.
2.6- Caractéristiques de la diode :
La caractéristique d’une diode c’est la représentation de la variation du courant Ip qui traverse cette diode en

fonction de la tension V qui lui est appliquée. Le tableau 2.2 dresse une synthése des formes d’approximation

des diodes.
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Tableau 2.2 : Formes d’approximation de diodes.

Modeles Courbe caractéristique Schéma électrique Utilisation type
équivalent et état
Ip D passante : V, > 0. Pour
A,
aVo déterminer le
Diode 4 |'¢tat blogué D;dearétat | I, eXet
iodeale oguee. te. = H
Réel I> est pratiquement nul : &« Uns;ir:azt b S pOInt de
lb=0 icule - o . .
et ereueb=09 | | D bloquée : Vg <O0. fonctionneme
\l . Vs., " Vo I, =l nt d’un circuit
électrique.
D passante : 1, >0 Pour I’étude
Vs dynamique
Hw '—4 w—E des faibles
BRI, .
« _ D signaux.
S - I ID 'y I: A I
emi ree _ nalyse
Diode & I'état Vo =Vsai +Rp lp Y
(Avec seuil Diode & 'état Rloqués. .4 pessante AV o technique
, . ng czurantald estnul : Un courant D= D: La résistance ]
et résistance Id =0 areule : I = 0 Al approfondie.
dynamique) \ i dynamique.
0 Ve e VD R
Vs =0,6 20,7V pour une
diode au Silicium.
Vgeuis = 0,3V pour une diode
au Germanium.
D bloquée : V <V
I, =0
Al e e K
I, =0
Io D passante : 1, >0. e Pour calculer
” les courants et
Parfait Diode & I'état I, Seuil i
A K
A . Diode & 'état bloguée. passants. e les tensions
L tid est nul : : .
(Avec seuil) ® courant |d estnu dreule: = 0 Vy =V 20,7V dans une
\ — > Vo D bloquée : Vg <V maille.
Ss
I =0 e Analyse
A% e K _
_ technique
I, =
simple.
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Idéal (Sans

seuil)

Io D passante : 1, > 0.
——
DIODE DIODE Vp =0
BLOQUEE PASSANTE
D bloquée : V, <O0.
3 » Vb ~
I, =0

Le modele le
plus simple a
utiliser pour
le déepannage
et ’analyse

rapide.

2.7- Droite de charge et point de fonctionnement de la diode :

Considérons le circuit simple a diode donné en Figure 2.4. La diode est alimentée par une tension continue E

par I’intermédiaire d’une résistance R.

Figure 2.4 : Circuit de base pour la définitionde 1’équation de la droite de charge.

Il faut représenter sur le méme graphe :

KgT

Vo
e La caractéristique courant-tension de la diode : 1, = I Le —1}

e Etladroite de charge : D’aprés la loi des mailles : E=R I, +V, = |, =

e On trace la caractéristique Ip(Vp) : I, =

» Pourlp=0:V,=E.

> PourVp=0: ID:R

E

E-V,
2.

Le point M d’intersection de la droite de charge avec la caractéristique I(V) est appelé point de

fonctionnement ou point de polarisation ou point de repos (voir Figure 2.5).

Le point d’intersection de ces deux courbes donne le point de fonctionnement du circuit (Figure 2.4). On voit

bien que pour des diverses valeurs de R, la tension V varie peu.
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Ad

Ioabnmmmzans

4 Ip Droite de charge

M : point de

fonctionnement

0 Vo

Figure 2.5 : Droite de charge et point de fonctionnement.

2.8- Détermination de I’état d’un réseau de diodes a cathodes ou anodes communes :

Dans les convertisseurs d’énergie nous rencontrons souvent des groupements de diodes. Dans ce cas, il est

intéressant de savoir quelle diode est susceptible de conduire.

Tableau 2.3 : Groupement de diodes.

Groupement de diodes a cathodes communes

Groupement de diodes a anodes communes

Si Dy conduit, V, =0,V =E, —E, est négative
et la diode D; est bloquée.

Si on suppose D, passante, V, =0,V, =E, -E,
serait positive et la diode D; serait également
passante (V, =0).

C’est impossible car on aurait : E, —E, =0 ce qui

est en contradiction avec 1’hypothése de départ.

— A S——
Hypothése : Le courant | dans la charge est positif et E, > E,.
E, —E, =V —Vp, E, —E,=V,, —Vp,

Si D, conduit, V, =0,V =E, —E, est négative
et la diode D; est blogquée.

Si on suppose D; passante, V, =0,V, =E, —E,
serait positive et la diode D, serait également
passante (V, =0).

C’est impossible car on aurait : E, —E, =0 ce qui

est en contradiction avec I’hypothése de départ.
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Dans un montage de diodes a cathodes communes, | Dans un montage de diodes a anodes communes,
c’est la diode dont le potentiel d’anode est le plus | c’est la diode dont le potentiel de cathode est le

haut qui devient I’unique diode passante. plus bas qui devient 1’unique diode passante.

2.9- Stabilisation par la diode Zener :

2.9.1- Définition :

Une diode Zener est un assemblage de deux semi-conducteurs dont les propriétés électriques ont été
découvertes par le physicien américain Clarence Zener.

La diode Zener est une diode qui est utilisée en polarisation inverse.

La diode Zener est un stabilisateur de tension. Cette derniere délivre une tension stabilise a ses bornes, égal a
la tension de Zener V3. Cette diode posséde deux bornes, qui sont respectivement positif et négatif, d’ou son

appellation « dipdle ».

On utilise majoritairement les diodes Zener dans les circuits de commande, dans des circuits de limitation,

dans des circuits d’écrétage.

La diode Zener est une diode qui présente une tension Zener ou tension d’avalanche de valeur de 2,4 V a plus
de 100 V (Certaines diodes Zener comportent une troisieme broche qui permet de régler la tension

d’avalanche).

La tension de Zener est plus communément appelée tension de claquage, bien que I’on puisse aussi rencontrer

le terme tension inverse.

Normalement une diode laisse passer le courant électrique dans un seul sens. Les diodes Zener sont connues
de facon a laisser passer le courant inverse si la tension aux bornes du composant est plus élevée que le seuil

d’avalanche.

L’illustration ci-dessous est la représentation symbolique de la diode Zener. On peut y voir 1’anode et la

cathode.

Pour se rappeler laquelle des broches est I’anode ou la cathode voici une petite méthode : L’anode a la forme

d’un « A » allong¢ et la cathode a la forme d’un « K » retourné.
2.9.2- Symbole :

Une diode Zener peut étre représentée par 1’un des symboles suivants :

Figure 2.6 : Différents symboles de la diode Zener.

2.9.3- Caractéristique :

La caractéristique de la diode Zener est donnée par la Figure 2.7 :
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Direct

“'Tseu.i] \'TZ

Lnax

Figure 2.7 : Caractéristique de la diode Zener.
L’effet Zener concerne la caractéristique inverse de la diode.

e En polarisation directe : La diode Zener se comporte comme une diode a jonction.

e En polarisation inverse : La diode Zener est de nouveau conductrice pour une tension [\/| >V, . De

plus, quel que soit le courant Iz, la tension aux bornes de la diode est presque constante, d’ou 1’intérét
de la diode Zener pour stabiliser une tension.
2.9.4- Modeéle équivalent de la diode Zener :
En conduction inverse, la diode Zener peut étre modélisée par le circuit suivant :
R Iz R

Rz

Ve 7:’—' Dz Vs () Ve;f‘ Vs

L.

Figure 2.8 : Stabilisation d’une tension par une diode Zener-Montage de base.

1, (min) = V,(min) -V,

z - +R, {VS (min) =V, +R, x I, (min)

1, (max) _Ve(max) -V, 7 [V (max) =V, +R, x 1, (max)
R+R,

Dans ce montage la diode Zener sert a stabiliser la tension de sortie pour des variations importantes de
I’alimentation.

2.10- Autres types de diodes :

2.10.1- Diode électroluminescente (LED) :

L’abréviation LED (LED : Light Emitting Diode) est fréqguemment employée pour parler des diodes

¢lectroluminescentes. Une diode €lectroluminescente peut étre schématisée a 1’aide de la Figure 2.9.
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Cette diodes « LED » ont la propriété lorsqu’elles sont polarisées dans le sens passant (Tension de I’anode
supérieure a la tension de la cathode) d’émettre un rayonnement visible. Ce rayonnement peut avoir

différentes couleurs : Rouge, verte, jaune, bleue ou blanche...

Anode //‘
Cathode

Cathode
Anode

Figure 2.9 : Schémas d’une diode électroluminescente.
2.10.2- Diode PIN :
Une diode PIN est constituée de trois zones comme I’indique la Figure 2.10 :
e Une zone P fortement dopée.
e Une zone | (Intrinseque) non dopée.
e Une zone N fortement dopée.

Dans la zone intrinseque, le champ électrique est constant.

Figure 2.10 : Diode PIN.

La diode PIN posséde deux régimes de fonctionnement :

e Un régime bas niveau.

e Un régime haut niveau.
2.10.3- Diode Schottky :
Les diodes Schottky sont en fait, une version moderne des diodes a pointes. L’effet de redressement est obtenu
grace a un contact métal semi-conducteur. Pour la réalisation d’une diode Schottky, on utilise comme matériau
de base un monocristal en silicium (Si) ou en arséniure de gallium (GaAs) de quelques um d’épaisseur. Sur le
semi-conducteur mais cette fois-ci dopé N. On dépose ensuite par évaporation a travers une fenétre créée sur

le semi-conducteur dopé une couche métallique en général de 1’or ou de I’aluminium (Voir Figure 2.11(a)).

Dépét métallique
Contact Schottky (Anode)

Maticre isolante

Anode |> I: Cathode

Substrat Seni-conducteur

Contact ohmique
Cathode

@ ®)

Figure 2.11 : Représentation d’une diode Schottky : (a) Principe de réalisation et (b) Symbole.
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Lorsqu’on applique une tension positive entre 1’anode et la cathode, il va y avoir un flux d’¢lectrons qui vont

passer du semi-conducteur vers le métal. Ceci va donner lieu a une circulation d’un courant Ip du métal vers

le semi-conducteur.

2.10.4- Diode a capacité variable ou « Varicap » :

C’est une diode a jonction. Elle présente une capacité variable en fonction de la tension inverse qui lui est
appliquée. Ce composant est treés employé dans les oscillateurs a fréquence contr6lée par une tension externe

(V.C.O : Voltage controlled oscillator). La représentation électrique et le schéma équivalent d’une diode

Varicap sont donnés par la Figure 2.12.

Figure 2.12 : Représentation d’une diode Varicap : Schéma électrique et schéma équivalent.

C; : Capacité de jonction de la diode Varicap.

Chapitre 2 : Diode a jonction

La valeur de la capacité C; dépend de la tension inverse (Vr=Vg-Va) appliquée.

2.10.5- Tableau des composants :

Le tableau 2.4 synthétise toutes les diodes spéciales vues dans ce chapitre. La diode Zener est utile pour les

régulateurs de tension, la LED comme un indicateur de tension DC ou AC, .. .etc.

Tableau 2.4 : Tableau récapitulatif des composants.

Composant Principe Applications
Diode Zener Fonctionne en claquage Régulateurs de tension
LED Emet de la lumiere incohérente | Indicateurs DC et AC
Diode PIN Résistance controlée Communications micro-ondes

Diode Schottky

Pas de charge stockée

Redresseurs HF (300 MHz)

Varactor

Fonctionne en capacité variable

Tuners TV et récepteurs

Résumé :

e Le blocage d’une diode est caractéris¢ par I’annulation du courant direct puis ’apparition d’une

tension inverse.

e La mise en conduction d’une diode est caractérisée par I’apparition d’une tension directe (V, =0,6V)

puis I’apparition d’un courant direct.

e La mise en conduction d’une diode dépend de la source de tension et surtout de la nature de la charge.

e Ladiode idéale : C’est la premiére approximation de la diode. Le circuit équivalent est un interrupteur

fermé pour la polarisation directe et un interrupteur ouvert pour la polarisation inverse.
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e Deuxiéme approximation : Dans cette approximation, on représente la diode comme un interrupteur
en série avec une tension de seuil (0,6 ou 0,7 V). Si la tension du circuit face a la diode est plus grande,
I’interrupteur est fermé, il est ouvert dans I’autre cas.

e Troisieme approximation : On utilise cette approximation si la résistance série ne peut étre négligée.
Dans ce cas, la diode est représentée par un interrupteur avec une tension de seuil et une résistance
série.

e Dans un groupement de diodes a cathodes communes, seule la diode dont 1’anode est au potentiel le
plus élevé et susceptible de conduire.

e Dans un groupement de diodes a anodes communes, seule la diode dont la cathode est au potentiel le
plus bas et susceptible de conduire.

e Ladiode Zener : C’est une diode spéciale optimisé pour fonctionner en Claguage inverse. On ’utilise
principalement dans les régulateurs de tension (Circuits qui maintiennent une tension de sortie
constante). ldéalement, une diode Zener est assimilable & une source parfaite. En deuxiéme

approximation, il y a une résistance série qui donne une petite tension supplémentaire.
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Fiche de TD N°2 : Caractéristiques de la diode

Pour chacun des montages suivants, déterminer I’état de la diode supposée idéale, et calculer la valeur du

Exercice 1:

courant qui la traverse.

1KQ 3KQ

Q 5V 2KQ Dw Q 8V 1KQ 5V<T>

L L
(A) (B)
k0 D D,

1k D
— A N
(Thsv 2x0 5 mAE% (Tsv 1KQ sv(T)

(©) @)
Exercice 2 :
Soit le montage suivant :
I R, A D
> s )
L R, R
. 4
B

I- Remplacer le circuit vu entre A et B par son générateur de Thévenin équivalent, et calculer E1, et R.
I1- Calculer le courant I dans les trois cas suivants :

1- La diode est idéale.

2- La diode est avec seuil (Vp=0,7 V).

3- La diode est avec seuil et résistance Rp.

Ondonne : E=12 V, R1=6 KQ, R,=3 KQ, Rc=1 KQ et Rp=100 Q.

Exercice 3 :

Etudier le circuit électrique suivant dans les deux cas qui suivent :
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1%" cas: E;=3 V et E,=4 V.
2°M€ cas : E;=15 V et E,=10 V.

e Utiliser les modeles de la diode idéale et réelle pour calculer la tension Vs aux bornes de la résistance Rs.

Données : R1=R,=Rp=1 Q, Rs=2 Q et Vp=0,6 V.
Exercice 4 :

I- Soient les schémas suivants :

R, A R, A
¢ ' * r
E—— D& R,|Up, E & D& ng Uga
L .
B B
(@) (b)

Vp=0,6 V et Ri=R,=1 KQ.

1- E=5V, calculer la tension aux bornes de R, (Ugy).

2- On remplace le générateur de tension continue E par un générateur de tension alternative :

(2
e(t) =5 sm(?ﬂt) Avec : T=20 ms.

e(t) "D D& gﬂg Ugg

e Déterminer la tension aux bornes de R; (Ug,).
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I1- Pour le montage suivant :

1KQ

e(t) f‘j\) Dyw D& 1KQ>R,

e(t) =5 Sln(z_l_—ﬂ-t) , Avec : T=20 ms. Vpi1= Vp2=0,6 V et R1=R,=1 KQ.

e Déterminer la tension aux bornes de R, (Ugy).
Exercice 5 :
Soit le circuit donné par la figure ci-dessous ou e(t) = Esin(at).
Soient D; et D, réelles. Les deux diodes admettent une tension de seuil Vo, une résistance dynamique Ry dans

le sens direct et une résistance infinie dans le sens inverse.

e Calculer S(t) pour que :

1- D; conduise et D, soit bloquée.

2- D, conduise et D, soit bloquée.

3- Les deux diodes soient bloquées en méme temps.

Exercice 6 :

I- La tension seuil des diodes est 0,6 V. Leur résistance dynamique est considérée nulle.
Ondonne : E;=30V, E>=10V, Es=15V, E=10 V et R=20 Q.

E
»K—“
IR

Y
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1- Montrer qu’une seule des trois diodes est passante et préciser laquelle.

2- Déterminer les tensions Up;, Upy, Ups aux bornes des diodes.

3- Quelle sera la différence de potentiel aux bornes de R et le courant qui la traverse.

I1- Le dispositif de la figure suivante comprend quatre diodes, supposées idéales, deux interrupteurs A et B,
deux ampoules X et Y, et une source idéale de tension alternative. On admettra que si une diode court-circuite

une ampoule, celle-ci éteinte, plus aucun courant électrique ne traversant le filament.

X Y

NI

T

e Etablir la table de vérité décrivant le fonctionnement du circuit. 1 représente un interrupteur fermé, 0

ouvert.

e(t) >0 e(t) <0
X Y X Y

>
w

R, O O

ROk O

Exercice 7 :

On considere le circuit ci-dessous qui utilise trois diodes identiques et réelles.

RI%
A
Ip;
R}! D] —FE
R, Ip» Ins
D, D,
B

e Déterminer les courants Ips, Ip, et Ipz qui traversant les diodes D1, D, et D3 en appliquant le théoreme
de Thévenin entre les points A et B.

Ondonne : E=12 V, R1=1 KQ, Ry,=2 KQ, R3=3 KQ, Vp=0,7 V et Rp=200 Q.
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A- On applique le théoréme de Thévenin :

Solution de TD N°02

Solution 1 :

R
E,,=E 2 =5x 2 =333V
R, +R, +
La diode est passante car : E;,, =3,33V > 0.
R, xR
L= xR _IX2 466 ka
R+R, 1+2
E
I =—T“=ﬁ=5,04mA
R, 0,66
1KQ Ry, D
" AP
SVCD 21KQ En G Em
B- On applique le théoreme de Thévenin :
E,=E-—=-=8_2y
1+3 4 4
Le schéma devient :
3KQ S AK

8‘«’@) 1KQ Eq, G v 5V CD

V,—=V, =2-5=-3<0 :Donc la diode est bloguée (1, =0).

C- Si on transforme le genérateur de courant en générateur de tension, le circuit devient :

1KQ D 2KOQ

G) 15V lov D
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V, =V, =15-10=5>0 : Donc la diode est conduite.

I, = 15-10_5 A_166mA
2+1 3

D- On suppose que les deux diodes sont passantes.

On voit que V, =4—-5=-1<0 donc D; n’est pas passante. Elle est bloquée.

D, D,

G 4V 1KQ 5V CD

La bonne hypothése est donc : D; blogquée et D, passante soit :
5
I, =0¢et 1, =I=5mA
Solution 2 :
I- On remplace le circuit vu entre A et B par son équivalent de Thévenin :

e Etape 1: Calcul de E+y : Par le diviseur de tension :

R, :12xi=4v
R +R, 3+6

ETh =E

e Etape 2 : Calcul de R, : On remplace E par un court-circuit :

_ R xR, 3x6

= =220 2 2KQ
R+R, 3+6
07V
1 Rm 1 Rm n'lfv 1 ERn Ry
- - | VOV
g g |
2KQ k0 | 2K0
Ep — av Re Ep, — 4v ReEg — av ;Rc
MLE.T : Diode idéale ML.E.T : Diode parfaite MLE.T : Diade réelle

I1- Etape 3 : Calcul de courant | : Modele équivalent de Thévenin :

. - E 4
1. Diodeidéale: | = Th

= = =133 mA
R, +R. 2+1

E,—V, 4-07

=111 mA
R + R 2+1

2. Diode avec seuil : | =
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. ) L. E. -V 4-0,7
3. Diode avec seuil et résistance Rp: | = ™D - =105 mA
R +R.+Ry, 2+1+100
Solution 3 :
e Tension Vs aux bornes de la résistance R :
o Premier cas : Etat de la diode : Calcul de la tension V,, =V, =V,.
R R :
AA $ A
: I\'Al\
E;— R:¥ ]\ 2 —E, |Vo

o

Ona:V,=Vy +Vy =V, +Rq I et 15 =0.
EZ

5.5 3 4
Vo =V, = Ril F;Z =11 :—%:—O,SV <V, =06V
R, R, 1

La diode est bloquée dans son modéle idéal et dans son modele réel. Donc :

Vi =R I =0V
o Deuxieme cas : Etat de la diode :
L )
R, R .
.
Rp s
E] ey "D — A v E1 ‘ 0
L ]
Rg) I\'s
3

E E 15 10
R —

1.5
Vi =771 = 11 11 =~ =25V >V, =06V
R, R, 11

La diode est passante dans son modeéle idéal et dans son modele réel.
» Modele de la diode ideale :

E _E, 15 10

R R 1 1 _ _
Vs_l 1 1 11 1_2,5_2\/
e e e
RR, R, R¢, 1 1 2
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> Modele de la diode réelle :
En utilisant le théoréme de Millman :

E_E, Vo 15 10 06
_R R, Ry+Ry 1 1 142 _ 5,6
1 1 1 1 1+ 1 2,33

7+7
R, R, Ry+R, 1 1 1+2

=240V

En utilisant le théoréme de diviseur de tension :

R 2
= -V,)=—-(2,40-0,6) =12V
s RD+R5(V° o) =15 ( )
Solution 4 :
I- Montage 1 :
1-E=+5V:
R, A R, A
AN ° AAA, p
B §R1 Upa E_— Vp [D §R¢ Uga
B B
() (b)
a) Ladiode n’est pas passante (Polarisation inverse) :
R
Uy, = 2 =5x ! =25V
R, +R, 1+1

b) La diode est passante (polarisation directe) :

Uy, =V, =-06V
(27
2- e(t)=5 sm(?t) Avec : T=20 ms.

e Pour e(t) 2 0: La diode n’est pas passante.

Ug, =e(t) Ry :55in(2—ﬁtj Ry :53in( 27 3tjx ! =2,5sin(1007t)
. +R, T JR+R, 20x10 1+1

e Pour e(t) <—0,6V : La diode est passante.
Uy, =V, =-06V
e Pour —0,6V <e(t) <0: Ladiode n’est pas passante.

R2
R +R,
43
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3.00 cétgl \
.09 - -
/ Pt S|
1.00) /f/ V.. e \\
0001 \k .
1.00 A8 /
\ /
-2.00 \\ #
it 1 - .5 15.0‘/ 2.
11- Montage 2 :
Rl
1KQ
e(t) (7 Vpi| D1 D& | 1IKQ SR,
VDZ

e Pour e(t) 20,6V : Ladiode D, est passante et la diode D, est bloquée.
Ug, =V, =06V
e Pour e(t) <—0,6V : Ladiode D, est passante et la diode D; est bloquée.
Ug, ==V, =-06V
e Pour —0,6V <e(t)<0,6V : Les diodes ne sont pas passantes.
RZ
R +R,

=N

U, =e(t) =2,55in(1007t)

4.0
5.0 tL“lf/

Solution 5 :
e Calcul de S(t):

1- D, conduit et D, bloquée, le circuit équivalent est comme suit :
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Ry VD}+_{U+
i1(t) Rl
+V}U_+{U
e(t) @ R, | S(H

Soit iy(t) le courant qui traverse Dy, et i,(t) celui de la diode D..
a) D; conduit :

. e(t)+ U +V,)
L) =——7—5"
R, +R; +R,
b) D, bloquée :
,L,(t)=0
De ces deux conditions, pour que D; soit conductrice et D, soit bloquée, on doit avoir :

S(t) = R, xi, (1) = R, EH U Vo)

R +R, +R,
R R
S(t) = 2 e(t) + 2 U +V,)
R +R, +R, R +R, +R,

2- D, conduit et D, bloquée :
a) D, conduit :

o=
b) D, blogquée :
i,(t)=0
De ces deux conditions, pour que D, soit conductrice et D; soit bloquée, on doit avoir :

S(t) = R, xi, (t) = R, S =U +Vo)

R +R, +R,
R R
S(t) = 2 e(t) - 2 U +V,)
R +R, +R, R +R, +R,

3- Pour que les deux diodes soient bloguées en méme temps : Dans ce cas, la tension de sortie est :
S(t)=R, xi,(t)=0
Solution 6 :
I-/1- Lorsque D, passante :
V,=E -V,=30-0,6=294V

Les diodes ont le méme potentiel a leurs cathodes V.
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E, -V, =10-29,4=-19,4= D, est bloquée
E, -V, =15-29,4 = -14,4 = Ds est bloquee
Les diodes D, et D3 se bloquent puisque leurs anodes V sont a un potentiel inférieur a leurs cathodes V.
Donc, seule la diode D; est passante.
2- Tensions Upi, Upy, Ups aux bornes des diodes :
e Ladiode D; conduit :
Uy, =06V
e Up; et Upy aux bornes des diodes :
U,,=E,-V,=10-29,4=-194V
Ups = E; =V, =15-29,4=-14,4V
3- Différence de potentiel aux bornes de R et le courant qui la traverse :
La différence de potentiel aux bornes de R sera la différence entre le potentiel K de et le potentiel de E, soit :
V, =V, —E=294-10=19,4V
Le courant qui la traverse sera donc :

=Y 194 _hg7
R 20

I1- Table de vérité décrivant le fonctionnement du circuit :

A 5 e(t)>0 e(t)<0

X Y X Y
0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0
0 1 0 1 0 0
1 1 0 1 1 0

Solution 7 :

e Calcul des courants Ips, Ip; et Ipz qui traversant les diodes Dy, D, et D3 en appliquant le théoreme de
Thévenin entre les points A et B :

> Etape 1 : Calcul de E1, : Par le diviseur de tension :

=10V
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-

AB

» Etape 2 : Calcul de Ry : On remplace E par un court-circuit :
e A

+B

R, =RUR, +Ry) =X RetRe) 1x(2+3) a3y
R+R,+R, 1+2+3

> Etape 3 : Calcul des courants Ips, Ip; et Ipz : Le modeéle équivalent de Thévenin :

Ry Ry

A A
Pkl =
D, 7 Ry
Eq— Em— I
N E— In; Ins

"TD "TD
D,w wD, R, R,

T B B

|
_ —1 —lot
oy =lpatlps = I, =1p; =

3R
Er, =Ry 1o, =2Vp =2R;p I, =0=Ep, =Ry, ID1+2VD+TDID1

| _2(Ey—2Vp)  2x(10-2x07) 172
2R, +3R, 2x083+3x02 226

=7,61mA

Iy Em-2V,  10-2x07 86

lpp = lps = - -
P22 2R, +3R, 2x083+3x02 2,26

=3,80 mA
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Applications des diodes

La plupart des systemes électroniques tels que les postes TV HD, les chaines stéréo, les ordinateurs, ont besoin

3.1- Introduction :

d’une tension continue pour fonctionner. Puisque la tension fournie par le réseau électrique est alternative, la
premiére chose que ’on doit faire c’est de transformer cette tension alternative (Tension AC) en tension
continue (Tension DC). La partie du montage qui effectue cette opération s’appelle 1’alimentation. Elle est
constituée de circuits appelés redresseurs, qui permettent au courant de circuler dans une seule direction.
Nous citons ici quelques domaines d’utilisation de la diode :

e Redressement, filtrage de courants (ou tensions) alternatifs.

e Les multiplicateurs de tension.

e Les détecteurs de crétes.

e Les circuits logiques (opérations de Boole).

e Stabilisation des tensions par diodes Zener.
Ce chapitre presente les circuits redresseurs, les filtres et les regulateurs de tension.
3.1.1- Schéma fonctionnel :
La plupart des circuits €électroniques ont besoin d’une tension continue pour fonctionner. Puisque la tension de
réseau électrique est alternative (AC), on la transforme en une tension continue (DC) par un montage appelé
alimentation. Le premier étage de cette alimentation est le redresseur. Les fonctions présentées sont reliées

entre elles selon la figure ci-dessous.

Power
transformer /,
+ . —o—| L o L o0—
ac line Diode Voltsis ,
120 V (rms) i Filter a5 Vo Load
60 Hz rectifier regulator
2 L o o L o
e i —_—
N N [YY\,. —i e
U U1 1 t 1

Figure 3.1 : Fonctions d’une alimentation continue et stabilisée.
3.1.2- Role des différentes structures associées :
Afin de réaliser une alimentation stabilisée, plusieurs fonctions sont indispensables. Les différentes fonctions a
concevoir pour réaliser ce montage sont comme suit :
e Transformateur : Adapte la tension du secteur.
e Redresseur : Converti la tension alternative en tension unidirectionnelle.
e Filtre : Stocke 1’énergie de fagon a lisser la tension de sortie de redresseur.

e Régulateur : Stabilise la tension de sortie de maniére la rendre constante (parfaitement continue).
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3.2- Transformateur :
3.2.1- Définition :
Un transformateur est un convertisseur statique d’énergie électrique réversible (AC/AC). Il transforme une

tension sinusoidale en une autre sinusoidale de valeur efficace différente sans changer la fréquence.
3.2.2- Constitution :

Il est constitué :
¢ D’un circuit magnétique fermé.
e Une bobine primaire (c’est I’entrée, elle se branche directement) a N spires.
e Une bobine secondaire (la sortie, c’est 1a qu’on branche 1’appareil) a N, spires.
Les deux bobines indépendantes enroulées autour d’un noyau de fer. Chaque bobine a deux bornes, le

transformateur est donc un quadripéle (quatre bornes). Un transformateur qui produit une tension plus grande
est dit élévateur de tension, a I’inverse il est dit abaisseur de tension.

[Gles feuilletées Champ magnétique

{ Utilisation

Primaire Secondaire

N1 spires N2 spires

Figure 3.2 : Transformateur électrique.

3.2.3- Représentation d’un transformateur :

On utilise deux symboles normalisés pour représenter un transformateur :

Us U, U,T Tuz

(a) (b)
Figure 3.3 : Symboles du transformateur : (a) Abaisseur de tension, (b) Elévateur de tension.
3.3- Redressement :
Le redressement est 1’opération pour laquelle une tension alternative est convertie en une tension

unidirectionnelle. On distingue deux types de redresseurs : mono alternance et double alternance.
Le symbole d’un redresseur alternatif-continu est le suivant :

AV,

Figure 3.4 : Symbole de la conversion alternatif-continu.
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3.3.1- Redressement mono alternance : (Simple alternance).

Ce type de redressement permet de supprimer I’alternance négative d’un signal en conservant ’alternance
positive. Une simple diode en série avec la charge suffit a réaliser cette fonction.

Hypothése : On suppose que la diode D est idéale.

Soit le montage suivant :

Figure 3.5 : Redresseur simple alternance (Avec une diode).
La tension U est sinusoidale : U =U,,, sin (at) et o =27 f.
e Pendant I’alternance positive de la tension U (U>0) :

D=KFerme
*—e ]

I=0

+
@ U=0 R |U-v

Figure 3.6 : Alternance positive de U (La diode est passante).

La diode D est polarisée en direct donc elle est passante (I>0 et Up=0) donc :
U,=U-U,=U
e Pendant I’alternance négative de la tension U (U<O0) :

D =K Ouvert
:/=

2

I=0

+

Figure 3.7 : Alternance négative de U (La diode est bloquée).
La diode D est polarisée en inverse donc elle est bloquée (I1=0 et Up<0) donc :

U,=0
Pendant la demi-période positive, la diode est conductrice; elle est bloquée pendant la demi-période négative.

De ce fait, le circuit élimine les demi-cycles négatifs, comme le montre la Figure 3.8. On appelle cette forme

de signal un signal simple alternance; il donne un courant redressé dans la charge, ce qui veut dire que le
courant ne circule que dans un sens.
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\_/

Figure 3.8 : Allures des tensions U et Ug.

4 U, Ug

e Oscillogrammes :
La figure ci-dessous donne 1’allure des différentes tensions du montage ainsi que 1’allure du courant dans la

charge.

U(t)

»

D | D | D | D |
passante | bloquée ; passante | hloquée |

Figure 3.9 : Oscillogrammes d’un redressement mono alternance.

3.3.2- Redressement double alternance :

Le montage précédent présente 1’inconvénient de ne laisser passer que la moitié du courant. Pour remédier a
cela, il existe deux solutions : utiliser un transformateur a point milieu ou utiliser un pont de Graétz.

3.3.2.1- Redressement double alternance avec transformateur a point milieu (double enroulement) :

Si on prend le point milieu du transformateur comme référence, les tensions de sortie du transformateur V; et

V; sont en opposition de phase (Figure 3.10).
. \% Vv
V=V, -V, =V,,sin(at) avec =27 f,V, =5 etVv, = 5

Hypotheése : Les diodes D; et D, sont supposées idéales.
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Figure 3.10 : Redresseur double alternance a deux diodes et transformateur & point milieu.
e Pendant I’alternance positive de V : (V; est positive, V; est négative).

La diode D, conduit et alimente la charge alors que la diode D, est bloquée (Figure 3.11(a)).

e Pendant I’alternance negative de V : (V; est négative, V, est positive).

La diode D, est bloquée alors que la diode D, conductrice, alimente la charge (Figure 3.11(b)).

Figure 3.11 : (a) Premiere alternance, (b) Deuxiéme alternance.

(a) (b)

La tension V_est représentée sur la Figure 3.12.

£ V. Vg

Figure 3.12 : Allures des tensions V et V.
3.3.2.2- Redressement double alternance avec pont de Graétz :
La Figure 3.13 représente un redresseur en pont. Il ressemble au redresseur double alternance car il donne une
tension de sortie redressée double alternance.
Le pont de Graétz est constitué de quatre diodes montées en paralléle deux par deux. Les diodes (D et Dy)
sont a cathodes communes et les diodes (D et D4) sont a anodes communes.
Le pont est alimenté par une tension alternative sinusoidale telle que :

U=U,,,sin(at)
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Les diodes D; et D3 conduisent pendant la demi-période positive, et D, et D, conduisent pendant la demi-

période négative. Par conséquent, le courant redressé existe pendent les deux demi-cycles.

Figure 3.13 : Redresseur double alternance a pont de Graétz (Avec 4 diodes).
Hypothése : Les quatre diodes sont supposées identiques et idéales.
e Pendant I’alternance positive de la tension d’entrée U (U>0) :
Les diodes D; et D3 conduisent, et les diodes D, et D4 sont bloquées. Dans ce cas, un courant positif traverse la
diode Dy, la charge R et la diode Ds. La tension obtenue aux bornes de la charge R est positive. Le circuit

correspondant a cet état se raméne au circuit présenté par la Figure 3.14.

Figure 3.14 : Circuit équivalent du pont pour 1’alternance positive.
L’analyse est le méme comme pour le redressement simple alternance, ce qui donne :
Ug=U-Up +Up)=U
Avec: U, =U; =0 (Lesdiodes idéales D; et D sont équivalentes a des courts-circuits).
e Pendant I’alternance négative de la tension d’entrée U (U<0) :
Les diodes D, et D4 conduisent, et les diodes D; et D3 sont bloquées. Dans ce cas, un courant négatif traverse

la diode Dy, la charge R et la diode D,. La tension obtenue aux bornes de la charge R est positive aussi. Le

circuit correspondant a cet état est présenté par la Figure 3.15.

Figure 3.15 : Circuit équivalent du pont pour I’alternance négative.
53



Ecole Supérieure en Génie Electrique et Energétique (ESG2E) d’Oran
Electronique (S2) Chapitre 3 : Applications des diodes

L’analyse est aussi le méme comme pour le redressement simple alternance, ce qui donne :
Ug=-U-Up +U,)=-U
Avec : U, =U, =0 (Les diodes idéales D et D, sont équivalentes a des courts-circuits).
Pendant les deux demi-périodes, la tension sur la charge présente la méme polarité et le courant de sortie le

méme sens. Le circuit est appelé redresseur double alternance car il transforme la tension (AC) d’entrée en

une tension de sortie ondulée, comme le montre la Figure 3.16.

4 U .Uy
f i i f

Figure 3.16 : Allures des tensions U et Ug.

. . T
La période d’une tension redressée double alternance est T'= ry

e Oscillogrammes :

- U
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DyetD; I DyetD, T DyetD; 37 D,etD 27 Diodes passantes
D,etD, 2 DyetD, D,etD, 2 DyetD; Diodes hloquées

o

Figure 3.17 : Oscillogrammes d’un redressement par pont de Graétz.
3.3.2.3- Valeur moyenne, valeur efficace et facteur de forme de la tension de sortie :
3.3.2.3.1- Valeur moyenne :

La valeur moyenne d’une fonction périodique de période T est donnée par :

1 e7
UMOV=?IOU(t) dt
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3.3.2.3.2- Valeur efficace :

La valeur efficace d’une fonction périodique de période T est donnée par :

U _1/?j0 UZ(t) dt

3.3.2.3.3- Facteur de forme :

Par définition, le facteur de forme F est :

eff

Cl|lc

Moy
3.3.2.3.4- Taux d’ondulation :
r=+F?-1
e Redressement mono alternance :
La valeur moyenne Uyy d’une tension de période T, est définie par :
T
Upey = %f‘u (t) dt = Tl [2U gy sin () ot

i . T
La tension de sortie est nulle entre 7 et T, sa valeur moyenne est donc :

;
Uy = Y v {— lcos (a)t)}2 = Y| _ lcos(a)x I) +cos(0) | = %[— cos () + cos (O)]
T @ o ol | o 2 T
2U Max 2U Max U Max
U MOy — — —
oT 2r Vs

La valeur efficace Ug d’une tension de période T, est définie par :

LT 2 _T§2-2 _UI\ZAaxg
U _\/?jto UP(t) dt = U% xT = [2U7 sin” (at) dt = =2 [2[1- cos (2et)] ot

2

.
U 2 U? u?

U? xT = e t—isin(Za)t) = X I—isin(Za)I) = M xT
o 2 2w 2 12 2w 2 4

0

U
U 2 = 4l\-llax = U ot = gax
Le facteur de forme d’une tension redressée mono alternance :
U U Vs Vs
F=_— _ Zwvax =— =157
U Moy 2 U Max 2

Le taux d’ondulation est donné par :

r=+F2-1=/@157)° -1=121
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e Redressement double alternance :

La tension moyenne est le double de celle obtenue en redressement simple alternance. On a donc :

1 T+t 2XU ax
Uny = 7[00 dt = =

Calculons la valeur efficace :

Yt s 2 ._T§2 2 _UfllaxTE
Uw—J?iolJa)mzbuwa—LUmﬁm(M)m——E—Lﬂ—aBQdet

.
U2 E U2 UZ
U? xT's e t—isin(Za)t) = —ax I—isin 2a)I = M T
o 2 2w . 2 2

2 20 4
2 2
U
2 = Max Xlz MaxxLzueﬁzuMaX
“ 4T 4 T)2 V2
Le facteur de forme d’une tension redressée double alternance :
U, U
Fo_ot vy, P % 111

UMO)’ \/E 2><UMax_z\/E

Le taux d’ondulation est donné par :

r=+F2-1=/(111)*-1=0,48
3.4- Redressement et filtrage :

Les montages présentés précédemment redressent les tensions sinusoidales. Ils délivrent donc des tensions
positives mais trés fortement ondulées. Afin de bénéficier d’une tension positive continue (ou au moins tres
fortement lissée), on complétera le montage de redressement avec un filtre (condensateur en paralléle de la
charge).

3.4.1- Définition :

Le filtrage d’une tension redressée consiste a réduire au maximum 1’ondulation donc a avoir une tension aussi
constante que possible. Cette fonction peut étre réalisée par un condensateur (Figure 3.18).

U : Tension sinusoidale de fréquence f.

U

h

N
RAYAY,

=tU6’>

Figure 3.18 : Redresseur double alternance avec capacité de filtrage.
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3.4.2- Principe de fonctionnement :

Sur le graphique du bas de la Figure 3.19, on voit en pointillé la tension redressee Ug telle qu’elle serait sans
condensateur. En traits pleins épais, on voit la tension filtrée Uc.

Dés la premiere alternance, le condensateur C se charge puis, dés que la tension a ses bornes devient

supérieure a la tension redressée, il se decharge a travers la résistance R.

F 3
h 4

Figure 3.19 : Allure de la tension filtrée Uc.
3.4.3- Taux d’ondulation :

C’est le rapport :

r="" = AU =Ug, 0 =7xU

Moy
Moy

AU : Ondulation de la tension filtrée Uc.

2AU=Uma—Uwmin : Ondulation créte a créte.

Uwmoy : Tension filtrée moyenne.

3.4.4- Détermination de la capacité de filtrage :

Pendant la charge du condensateur, la tension filtrée passe de Umin & Upmax donc :

CIECAQICXAU =1IxT
AU

I Max T _ I Max

Cyin X AU = | -
UMax_UMin 21 AU

Max XT Nt CMin =

I=Imax : Le courant maximum de 1’alimentation.
La période T de la tension filtrée est égale a :
e 1/f: Pour un redresseur mono alternance.

e 1/2f: Pour un redresseur double alternance.

3.5- Autres applications des diodes :
3.5.1- Circuit de multiplicateur de tension :
Ce circuit permet de produire une tension de sortie continue a partir d’un signal d’entrée variable. La tension

continue est généralement un multiple de I’amplitude du signal d’entrée. Il est donné par la figure ci-dessous.

C’est un circuit comportant deux diodes et deux condensateurs (On dit qu’il comporte deux cellules).
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Exemple : Doubleur de tension.

Ve @ D1l TCE Reh | Vae

Figure 3.20 : Circuit de doubleur de tension.
e A la créte de I’alternance négative, la diode D; est polarisée en direct et la diode D, est polarisée en

inverse. Le condensateur C; se charge alors jusqu’a la tension -Vy.
Vc1 =y
e Latension aux bornes de la diode D; est donnée par :

Vp, =V (1) +Vy,

e A la créte de I’alternance positive et du fait que C; est en série avec la source, C, va essayer de se
charger jusqu’a 2Vy. Aprés plusieurs cycles, la tension aux bornes de C, sera égale a 2V si Ry, est

suffisamment grande. Ainsi, on obtient une tension continue égale a 2V, aux bornes de C,.
Ve, #2Vy,

e || est possible de continuer ce raisonnement, et en ajoutant d’autres cellules semblables a celle du
doubleur, on peut tripler, quadrupler ou plus les tensions.
3.5.2- Circuit Ecréteur/limiteur (Clipping) :
L’écrétage consiste a supprimer une partie de I’amplitude d’un signal. Le redressement supprimant les
alternances négatives peut étre considéré comme un cas particulier de 1’écrétage.
Ce circuit permet de protéger les circuits sensibles (Circuits intégrés, amplificateur a grand gain, ...) contre
une tension d’entrée trop élevée ou d’une polarité donnée.

3.5.2.1- Clipping parallele : (Diode // charge) :

PA A A d

VI
E ! “.-’e z. circuit
fragile

Figure 3.21 : Circuit Ecréteur parallele.
e Lorsque E>V, =0,7V =V, =V,.

z
e Lorsque E<V, =V, =—"—E.
Z,+R
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e Protection contre les tensions supérieuresa ~ 1 V.
3.5.2.2- Clipping série : (Diode + charge) :
R

—

Ve(r)

Z= cireult

] fragile

J

Figure 3.22 : Circuit Ecréteur série.

Ze
Z.+R

e

e Lorsque E>V, =V, =(E-0,6) ~E-0,6~E.

e Lorsque E <V = La diode est bloquée et le circuit protégé.

e Le circuit est protégé contre toute tension inférieure a Vs (En particulier les tensions négatives).
3.5.3- Circuit de restitution d’une composante continue (Clamping) :
3.5.3.1- Fonction :
e Ce circuit permet de décaler le signal vers les tensions positives (ou négatives) : Reconstitution d’une
composante continue (valeur moyenne) non nulle.
e Par l'utilisation des circuits de restauration, on peut rajouter artificiellement des composantes
continues positives ou négatives a des signaux alternatifs.
e Les circuits de restauration de composante positive et négative fonctionnent selon le méme principe. A
cet effet, on ne présentera que 1’étude du fonctionnement de 1’un d’eux.

3.5.3.2- Exemple :

V, =V}, sin(at) pour t>0.
V. =0 pour t <0 (C décharge).

3.5.3.3- Fonctionnement :

On supposera la diode idéale (1" approximation).

Lorsque V, =V >0, la diode est passante | Lorsque V, =V <0, la diode est bloquée

C es charge et V¢ tend vers Vg Vc=Constant (C ne peut se decharger)
59




Ecole Supérieure en Génie Electrique et Energétique (ESG2E) d’Oran
Electronique (S2) Chapitre 3 : Applications des diodes

V, =0 Vy =V, -V,
R, c
— |
Ve T

Vi () VDI Ve () Vp

Résumé sur le circuit redresseur :
A la suite de cette étude, vous devriez maitriser plus particulierement les points suivants :
e On utilise les redresseurs pour transformer la tension alternative en tension continue.
e Le redresseur mono alternance bloque une alternance sur deux, selon le sens de la diode.
e Le redresseur double alternance permet de récupérer toutes les alternances du signal d’entrée.
e Les principales caractéristiques des trois types de redresseurs sont presentées au tableau suivant :

Tableau 3.1 : Tableau comparatif entre les trois circuits de redressement.

Type Mono alternance Double alternance avec | Double alternance avec
transformateur a point un pont de diodes
milieu
Fréquence de sortie Egale a celle de I’entrée Double de I’entrée Double de I’entrée
Nombre de diodes 1 2 4
Tension maximale U iax 2U o 2U o
Tension moyenne U vax 2xU 2xU
T T T
Tension efficace U vy U U viax
2 J2 J2
Facteur de forme 1,57 1,11 1,11
Taux d’ondulation 1,21 0,48 0,48
Capacité de filtrage l yiax I iax I viax
f AU 2f AU 2 f AU
Coat Moins cher Plus cher Plus cher
Exemples d’utilisation | Les appareils radio, les Blocs d’alimentation Blocs d’alimentation
calculatrices et les (Power Supply) (Power Supply)
magnétophones
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Le tableau 3.2 montre le schéma type d’une alimentation sous une forme de blocs fonctionnels.

Tableau 3.2 : Composants d’une alimentation.

Entrée alternative

AC
( A 4 4 AN | = Sortie continue
RL
Role Fournit la  tension | Change la tension | Lisse la tension | Délivre une tension
alternative appropriée | alternative en une | continue redressée | continue quasi constante
et une isolation par | tension continue sur la résistance de
rapport a la masse redressée charge
Types Abaisseur ou élévateur | Simple ou double | LC, RC A composants discrets, a
de tension alternance, en pont circuit intégré
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Fiche de TD N°3 : Applications de la diode

Exercice 1 : Redressement mono-alternance.

Soient D; et D, idéales, et e(t) = 100+/2sin(1007t).

e(t) @ Dy §R s(t)

1- Calculer s(t) en fonction de e(t).
2- Tracer s(t), Vp: et Vpo.
3- Déterminer la valeur de R pour que le courant qui la traverse ait une valeur efficace égale a 10 mA.
4- Calculer les valeurs maximale et moyenne du courant qui traverse R.
5- Calculer les valeurs maximale, efficace et moyenne de la tension aux bornes de la charge. En déduire le
facteur de forme de cette tension.
Exercice 2 : Redressement double alternance.
Le pont de Graétz est constitué de quatre diodes montées en paralléle deux par deux. Le pont est alimenté par
une tension alternative sinusoidale telle que :
e(t) =100sin(100xt)
La résistance R=100 kQ et f=50 Hz. On suppose les quatre diodes identiques et idéales. La tension aux bornes

de la charge sera appelée u(t).

§ R |u(t)

1- Calculer u(t) en fonction de e(t).

2- Calculer la valeur maximale du courant qui traverse R.

3- Calculer le taux d’ondulation et le facteur de forme de u(t).

4- On veut filtrer la tension redressée, déterminer la valeur minimale du condensateur a utiliser pour avoir un
bon filtrage.
5- Le condensateur commence a se décharger a I’instant t;. A ’instant tp, il recommence a se charger de

nouveau.
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e Calculer t; ainsi que la tension accumulée par le condensateur pour C=2 uF.

Exercice 3 : Diode Zener.
Soit le circuit suivant dans lequel on branchera entre les bornes a et b alternativement soit 1’élément (1), soit

I’élément (2) soit les deux éléments (3).

=]
[
e

Ry

||+

|
oy
&
|

1 ’Zg’m_: SZ“"

| e |

— 1, 2 ou 2 —

10V

=2

e Calculer la tension Vg, ainsi que le courant dans la résistance de charge R¢, dans les trois cas sachant
que Rgp=1 kQ et R;=100 Q. Les tensions aux bornes des diodes Zener en conduction inverse sont

indiquées dans la figure.
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Solution de TD N°3 : Applications de la diode

1- Calcul de s(t) en fonction de e(t) :

Solution 1 ;

e Pendant I’alternance positive de e(t) : (e(t) > 0).
D, est passante (Elle se comporte comme un interrupteur fermé) et D, est bloquée (Elle se comporte comme
un interrupteur ouvert).

La tension de sortie s(t) est donc :
s(t)=Rxi(t)=R iF:) =e(t)

e Pendant I’alternance négative de e(t): (e(t) <0).

D, est passante (Elle se comporte comme un interrupteur fermé) et D; est bloquée (Elle se comporte comme
un interrupteur ouvert).

s(t)=0
L’alternance négative est supprimée, et on n’a que 1’alternance positive a la sortie.

2- Graphes de s(t), Vpi et Vpy:

‘.\‘m
> i
; '\/"
Vi L A ot
= D, passante : D, bloquee
Vi :
L 3 i t
D, bloquée N D, passante
3-Valeurde R :
\Y
R=_ _ (100‘/5_5‘/5) = 10_2 =10 kQ
| o 10 10
4- Valeurs maximale et moyenne du courant qui traverse R :
Iy = Virax = M =1414 mA
R 10 kQ
I
Loy = =% = 1414 _ 4,50 mA
Vs 314
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5- Valeurs maximale, efficace et moyenne de la tension aux bornes de la charge :
s(t) = e(t) = 100+/2sin(1007t)
Valeur maximale de la tension de sortie :

=100+/2 =141,42V

V,

Max
Valeur efficace de la tension de sortie :

V= V—“éax _ —1412’42 =70,71V

Valeur moyenne de la tension de sortie :

\%
vy < Vi L2 e
b4 314

Facteur de forme de la tension de sortie :

Vv
poe (O 45 7
45,03 2

Solution 2 :
1- Calcul de u(t) en fonction de e(t):

e Pendant I’alternance positive de e(t) (e(t) >0): Les diodes D; et D, sont passantes Vp;=0 et Vps=0

(interrupteurs fermés). Les diodes D, et D3 sont bloquées (interrupteurs ouverts).

é R (u(t)

N
La tension aux bornes de R est positive telle que :
e(t)—Vy, —u(t)—Vy, =0=e(t)—u(t)=0
u(t) =e(t) =100sin(100~t) >0

e Pendant I’alternance négative de e(t) (e(t) <0): Les diodes D, et D3 sont passantes Vp,=0 et Vp3=0

(interrupteurs fermés). Les diodes D, et D, sont blogquées (interrupteurs ouverts).

Dl\i- )
—y
e(t}l §R u(t)
RIS
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La tension aux bornes de R est positive telle que :
e(t)+Vp, +u(t)+Vy, =0=>e(t)+u(t)=0
u(t) = —e(t) =100sin(100~t) >0
Finalement, la tension est redressée double alternance (ses deux alternances sont positives).
2- Valeur maximale du courant qui traverse R :

Vi 100

I yax = = =1mA
R 100 kQ
3- Taux d’ondulation et le facteur de forme de U(t) :
e Facteur de forme de u(t):
U _Upa/v2 _7071_ 7
U Moy 2U Max/ﬂ- 63’69 ' 2\/5

e Taux d’ondulation de u(t):

r=+F?-1=./(111)?-1=0,48
4- Valeur minimale du condensateur a utiliser pour avoir un bon filtrage :
e Pour obtenir un bon filtrage, il faut avoir :
AU =U,,,,~Uy, = 7xUy,, =0,48x63,69 =30,57V
e Lavaleur minimale a prendre pour C est donc :

I ax 1x10°°
CMin = =
2f AU 2x50x30,57

=0,32x10° F =0,32 uF

5- Calcul de t; ainsi que la tension accumulée par le condensateur pour C=2 pF :
e Quel que soit le temps t,on a:

e(t) , - dle)]

i) =i O+icO=i0="7 dt

e A l'instant t;, le courant s’annule :

et , . dle)] _

it)=—1 at

%Sin(loozrti) +1007 x 2x10°° x100c0s(1007t,) = 0 = tan(1007t,) = ~62,8

1007t, = 1,554 +krz =1,586 Rad (Pour k=1)

t, = 1586 _ 5,05 ms
1007~
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e A I’instant t1, la tension aux bornes du condensateur est :
V. (t,) =100sin(1007t,) =100sin(1,586) = 99,98V

Solution 3 :
- Calcul de la tension Vg, ainsi que les courants I, Iy et I :

e Cas1: Lecircuit est le suivant :

La diode Zener conduit en inverse comme indiqueé dans la figure. Les relations sont :

V, =6V

100 Q2
Zzﬂziz(;mA

1kQ 1kQ
l,=1-1,=90-6=84mA

e Cas?2: Lecircuit est le suivant :
IL .‘} I
w1

||+

- +
- 15 J 0.7V HRC;.-

Ici, la diode Zener se conduit comme une diode ordinaire polarisée en direct. Les relations sont :

V,, =0,7V (Chute de tension normale d'une diode)
| = 15-0,7

= =143 mA
100 Q
V
Ve 07 oo
1kQ 1kQ
l,=1-1,=143-0,7=1423mA
e Cas 3: Lecircuit est le suivant ;
R a Iy

||+
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Dans ce cas-ci, une diode se comporte comme une diode ordinaire (Chute de tension de 0,7 V en conduction)

et I’autre comme une Zener en conduction inverse. Les relations sont :

V,, =07+10=10,7V
,_15-107

=43 mA
100 Q
)= Var _10.7 =10,7 mA
1kQ 1kQ
I, =1-1,=43-10,7=323mA
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Transistor bipolaire en régime statique

Inventé en 1948 par les physiciens américains Bardeen, Brattain et Shockley, le transistor est un composant a

4.1- Introduction :

semi-conducteur qui remplit deux fonctions vitales en électronique : celles d’amplificateur (c¢’est un générateur
de fort courant en sortie commandé par un faible courant en entrée) et de commutateur (2 la maniére d’un
interrupteur marche/arrét). Le terme transistor est la contraction des termes anglais : transfer et resistor. Il
s’agit d’une mise en série de trois couches semi-conductrices.
Le but de ce chapitre est de faire un rappel de la structure et du principe de fonctionnement des transistors
bipolaires.
4.2- Structure et fonctionnement d’un transistor :
4.2.1- Structure du transistor bipolaire :
Le transistor bipolaire (Bipolar Junction Transistor, BJT) ou le transistor a jonction est constitué d’une série de
trois couches de semi-conducteurs extrinseques (Silicium ou Germanium) (ou deux jonctions PN placées en
opposition), tel qu’illustré sur le schéma ci-dessous. On distingue deux types de transistors bipolaires : le
transistor NPN et le transistor PNP.
Les trois pattes (03 broches) constituant le transistor bipolaire sont les suivants :

e La Base (B) qui permet de commander le passage du courant a travers le composant. Elle est tres

mince et son épaisseur est de 1’ordre de quelques microns seulement.
e Le Collecteur (C) est la broche par laquelle le courant entre dans le transistor bipolaire.

e L’Emetteur (E) est la broche par laquelle le courant sort du composant, ainsi que le signal de sortie.

???

i___ P
$___

Figure 4.1 : Structure du transistor NPN.
Le transistor NPN (PNP) est constitué par :
e Une couche N (P) fortement dopée (L’émetteur E).
e Une couche P (N) tres mince et faiblement dopée (La base B).
e Une couche N (P) faiblement dopée (Le collecteur C).
Le tableau ci-dessous donne une représentation schématique, ainsi que les symboles normalisés de deux types
de transistors bipolaires.

Tableau 4.1 : Brochage et schéma électrique d’un transistor bipolaire.
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Type de transistor | Ordre des couches Schéma statique Symbole
c

NPN so] P B B

VCB
M > /I;
]
w
N ‘k

Ves
P I
I

PNP sod N B B

P \IE
Ve

Le terme « bipolaire » est di au fait que le passage du courant électrique dans le transistor vient de la

Ver

circulation de charges positives (trous) et de charges négatives (électrons).

Les transistors NPN sont plus utilisés et ils ont de meilleures caractéristiques. Ceci est essentiellement d au
fait que le courant principal est un courant d’¢lectrons. Ils seront donc « plus rapides », ¢’est-a-dire qu’ils
posséderont des fréquences de travail plus élevées.

De point de vue physique, le fonctionnement des deux transistors est rigoureusement le méme. Nous
étudierons par la suite le transistor NPN. Le raisonnement est identique pour le transistor PNP : il suffit de
permuter le role des électrons et des trous.

4.2.2- Principe de fonctionnement d’un transistor (Effet transistor) :

4.2.2.1- Etude expérimentale : (Montage base commune en mode de fonctionnement normal).
Appliquons entre 1’émetteur et la base une d.d.p. continue Vge de I’ordre de 1 Volt tel que la jonction N-P
émetteur-base soit polarisée en direct (V. >0). Et appliquons entre la base et le collecteur une tension Vgc
d’une dizaine de volt tel que la jonction base-collecteur soit polarisée en inverse (V. <0) (Figure 4.2).
Dans ce montage, la base constitue la référence commune aux circuits d’entrée (circuit émetteur-base) et de
sortie (circuit collecteur-base). Ce montage est appelé base commune.

4.2.2.2- Analyse du circuit :

e La jonction base-émetteur étant polarisée en direct : les électrons majoritaires de 1’émetteur diffusent

facilement vers la base. De méme, les trous majoritaires de la base vont diffuser vers 1’émetteur.
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e Les électrons injectés de I’émetteur vers la base deviennent minoritaires. Certains d’entre eux vont se
recombiner avec les trous majoritaires de la base. Mais comme la base est trés faiblement dopée et
son épaisseur est faible devant la longueur de diffusion des électrons injectés par 1’émetteur, ces
derniers auront peu de chance de rencontrer les trous majoritaires de la base. Seule une faible portion
de ces électrons va subir des recombinaisons avec les trous de la base.

e Les électrons émis par 1’émetteur arrivent a proximité de la jonction base-collecteur (polarisée en
inverse) sont accelérés vers le collecteur par un champ dirige du collecteur vers la base.

En conclusion, la presque totalité des électrons ""émis'* par I'émetteur est collectée par le collecteur.

N*

D

= B .
Recombinaison

Ver { I]lB Ve
| i

Figure 4.2 : Principe de 1’effet transistor.
4.2.2.3- Définition de I’effet transistor :

Le transistor permet, avec une faible tension (Vge de 1’ordre de 1 Volt) d’injecter un courant donnée (courant
d’émetteur) dans un circuit de faible résistance (jonction émetteur-base polarisée en direct) et de transférer ce
méme courant dans un circuit de grande résistance (jonction base-collecteur en inverse) : c’est I’effet
transistor.

En résumé, le transistor est un composant électronique géré par la relation 1. = #1,. Cette relation traduit la
possibilité de contrdler un courant important Ic a I’aide d’un courant beaucoup plus faible Iz d’ou son
utilisation & grande échelle en amplification qui est un avantage majeur d’un transistor.

4.3- Equations d’un transistor NPN :

Considérant le transistor NPN et son symbole, sa description passe par 1’écriture des équations ci-dessous :

1- Equation des tensions : D’apres la loi des mailles : Vo =V g +Vge.
e V. =V, -V : Latension entre le collecteur et I’émetteur.
e Vg =V, —V; ! La tension entre la base et I’émetteur.
o V. =V, —V;: Latension entre le collecteur et la base.

2- Equation des courants : D’apres la loi desnceuds @ 1. =15 + 1.

e |g: Le courant de base, utilisée comme entrée.

e |c: Le courant de collecteur, utilisé comme sortie.
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e | : Le courant d’émetteur, utilisé comme référence.

. N |
On appelle a le rendement de la conduction, c’est a dire « = I—C
E

Vee
3- Equation de la jonction base-émetteur conductrice : 1, =1,e" .

ou v, = K&l

=0,026V a T=300 °K: le potentiel thermique équivalent et Isg: le courant de saturation
inverse de la jonction BE.
Ve ) = Y
4- Equations du courant de collecteur: 1. =l (1+%Je“ =ﬂ(1+%j I, =81, avec Vju est la
A A
tension d’Early et  est le gain statique en courant du transistor.
4.4- Modes de fonctionnement du transistor NPN :
Le transistor bipolaire a deux modes de fonctionnement : le mode linéaire (amplification) et le mode

blogué/saturé. Le tableau ci-dessous résume le fonctionnement du transistor NPN :

Tableau 4.2 : Modes de fonctionnement d’un transistor bipolaire.

Mode de Jonction | Jonction Caracteéristiques Configuration Emetteur
foctionnement BE BC Commun

Fonctionnement | Passante | Bloquée l.=81,
linéaire (Actif) Ve >1V
Vge =0,7V

B C
Bloqué Bloquée | Bloquée l,=1.=1.=0 \ ;
Ve <Vigesa =0,7V ‘—l—l

E
Sature Passante | Passante | |. =1l.,, <f 4 e +] ¥ e
Vee =V =0,2204V | ~087 = = 02V
En pratique : Vg, =0V
Ve =Vigesa =062 0,7V
E

4.5- Montages de base des transistors :
Le transistor considére comme un quadripdle. Quand on branche un transistor, on s’arrange pour qu’il y ait

une patte commune a I’entrée et a la sortie du montage, il y a différents circuits de base constitué de
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transistors : le montage Emetteur Commun, Collecteur Commun et Base Commun. Ces circuits sont
présentés briévement ci-dessous :

Tableau 4.3 : Montages fondamentaux a base d’un transistor NPN.

Type Entrée Sortie Montage Utilisation
Emetteur Commun | Base Collecteur Ic Utilisé dans les basses
(EC) fréquences (BF)  pour

Is amplifier un signal
Ver
‘?BET
Collecteur Commun Base Emetteur Iy Utilisé comme adaptateur
(CO) d’impédance
Iy
Vic
VBCT
Base Commun (BC) | Emetteur | Collecteur I Ic Utilisé en haute fréquences
TOx [/ (HF)
Vi Ver

4.6- Réseaux des caracteristiques du transistor NPN :

Les caractéristiques sont les courbes qui représentent les relations entre les courants et les tensions du
transistor. Elles permettent de délimiter les régions de fonctionnement du transistor de déterminer le point de
fonctionnement optimal et les parametres du transistor. Déterminer 1’état de fonctionnement d’un transistor

bipolaire nécessite la connaissance de six variables :
e Trois courants : Ig, Ig et Ic.
e Troistensions : Vcg, Vie et Veeg.
Pour le tracer des caractéristiques, le montage le plus utilisé dans la pratique est le montage a « émetteur
commun » (Figure 4.3).
Les conditions de fonctionnement normal du transistor sont tel que :
e Vg >0: Jonction B-E polarisée endirect.

e Vg <0: Jonction B-C polarisée en inverse.
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(mA) i & |

——<-—km—dlj X R, |
R, l,
2 —

(@ b
. PN PR
| ‘) |

L V. T @-D | 4

Figure 4.3 : Montage émetteur commun pour relever les caractéristiques statiques de transistor NPN.

Dans ce montage :

e La jonction B-E est polarisée en direct a ’aide du générateur de tension Vgg a travers la résistance Rg,
grande devant la résistance d’entrée du transistor. Vgg est de I’ordre de 0,7 Volt pour un transistor au
silicium.

e Le collecteur est polarisé par la résistance Rc (a I’aide du générateur Vcc) de telle maniere que la

tension du collecteur soit supérieure a la tension de la base (jonction B-C polarisee en inverse).

Tableau 4.4 : Caractéristiques du transistor NPN.

Caractéristiques Graphe

Caractéristiques d’entrée Iz=f (Vgg) :

La caractéristique d’entrée du transistor est donnée par la ‘
] . I (nA)
relation Ig=f (Vgg) avec Vce=cte. C’est pratiqguement la ?

caractéristique d’une diode en polarisation directe. Cette AR

caractéristique dépend trés peu de Vce.

On la donne en genéral pour une seule valeur de Vce. En

fonctionnement normal, Vge est d’environ 0,7 V pour un

transistor au silicium. lg est généralement inférieur au mA.

Caractéristiques de transfert en courant Ic=f (Ig) :

La caractéristique de transfert du transistor est définie par la
relation Ic= f (Ig) avec Vce=cte. Le transistor bipolaire est un 4
amplificateur de courant, il est caractérisé par la relation entre
le courant & la sortie Ic et le courant a ’entrée Iz par le facteur

gain en courant S (le courant du collecteur est proportionnel au

courant de base). Iego
I =p I
B dépend du type de transistor.
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Caractéristiques de transfert en courant Vge=f (V) :
Elle est donnée par la relation Vge=f(Vce) avec Ig
constant. Par suite de la faible influence de la tension de sortie
Vce sur la tension d’entrée Vg, les caractéristiques de
transfert en tensions sont presque horizontales.

Cette souvent

caractéristique  est ignorée  par les

constructeurs.

Caractéristiques de sortie Ic=f (Vcg) :

La caractéristique de sortie du transistor est definie par la
relation Ic=f (Vcg) avec lg=cte. En pratique, on donne un
réseau de caractéristiques pour plusieurs valeurs de Ig.
On distingue trois zones :

o Une zone importante ou le courant Ic dépend de

ls (Ic=p1g) et qui varie trées peu avec Vce. Cette

caractéristique est celle d’un générateur de courant (de
résistance interne tres grande) utilisé en tant que récepteur.

o La zone des faibles tensions Vce (0 a quelque Volts).
On T’appelle zone de saturation. Quand la tension C-B
diminue pour devenir tres faible, la jonction C-B cesse
d’étre polarisée en inverse et I’effet transistor décroit
rapidement. A la limite, la jonction C-B devient polarisée
en direct : le transistor est équivalent a deux diodes en

paralleles.

Caractéristiques Ic=f (Vgg) :

La figure Ic=f (Vgg) montre que, pour un transistor travaillant
dans la zone de saturation, la tension Vge varie fort peu. En
dessous de Vge=0,7 V, le transistor ne conduit pas. Lorsqu’on
dépasse cette valeur, appelée tension de seuil, le courant
collecteur augmente exponentiellement.

En pratique, Vge est généralement compris entre 0,7 V (pour
des Ic de quelques mA) et 1V (pour les transistors de

puissance parcourus par un Ic important).

YVar 4
Ig=cte
» Ver
Zone de
saturation Zone linéaire
A A
! ’ I
I. (mA) : 1EN
; -
' IB IBI
/ Is,
Vixr = ”
0 | \.CESM \ CE t\ )
I¢
A
>
k| YeePLY
3mA
2mA
ImA
) » Vie
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4.7- Polarisation du transistor :

Il faut maintenant imposer le mode de fonctionnement du transistor (bloqué, saturé ou linéaire). C’est a dire
qu’il faut se fixer les grandeurs lg, Ic, Vge et Vce. Ces grandeurs vont étre imposées par les éléments
extérieurs au transistor (Figure 4.4). Suivant les valeurs de Ig, Ic, Ve et Vcg, le transistor va fonctionner en

régime linéaire, bloqué ou saturé.

Figure 4.4 : Polarisation d’un transistor NPN par deux sources de tension.
4.7.1- Droite de charge statique et droite d’attaque statique :
Sur la caractéristique Ic=f (Vcg) du transistor a Ig constante, on trace la droite de charge statique donnée par
I’équation : V. =V —R:.l.. Egalement on peut tracer la droite : Vg =Vg; —Rg.15 sur la caractéristique
d’entrée appelée alors droite d’attaque.

Le point d’intersection entre la droite de charge statique et la caractéristique de sortie du transistor nous donne
le point de fonctionnement Py, P, ou P3 du montage (Figure 4.5).

le (mA)
E2
( It sat > Ibsat
P4 f ity sat > |b mini
! s 1o = |b mini
P2 ;i
- b3 > b2
1 — b2 > b1
f, \ Ib=Ib1#0
\.P% b=0
v PO * Ves (V)
Ve sat

Figure 4.5 : Détermination des points de fonctionnement.
e Si le point de fonctionnement est en Py alors le transistor est blogué.
e Si le point de fonctionnement est en P, alors le transistor fonctionne dans la zone linéaire.
e Si le point de fonctionnement est en Pz alors le transistor est saturé.
4.7.2- Types des circuits de polarisation d’un transistor NPN :
Polariser un transistor c’est le faire conduire a 1’aide d’une alimentation continue et par ajout d’éléments
externes actifs ou passifs (résistances, inductances, diodes), dans le but d’imposer le point de fonctionnement.

Les montages de polarisation d’un transistor bipolaire sont diverses comme :
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e Polarisation par résistance de base.

e Polarisation par réaction d’émetteur.

e Polarisation par réaction de collecteur.

e Polarisation par pont.

Le tableau ci-dessous donne les montages de polarisation d’un transistor NPN.

Tableau 4.5 : Polarisation du transistor.

Caractéristiques

Type Circuit Calculs o
et utilisations
La droite de charge | Les caracteristiques sont :
statique : e Peu nombreuses.
Vee =Re le +Vee e [-dépendante.
oy = Vee Ve e Le courant de base
c =
Polarisation Re défini.
. Avec: 1. = fl, e
par résistance — V¢e Les utilisations sont :
de base La  droite  d"attaque e Commutateurs.
statique : . -
e Circuits numériques.
Vee =Rg lg + Ve
o = Yoo ~Vee
B RB
Avec:V, =0,7V
La droite de charge | |es caractéristiques sont :
statique : e Le courant émetteur
Vee =Vee +Re le défini.
o *Relc =0 e p-dépendante.
Polarisation Ve Ve
N >l =——+ Les utilisations sont :
par reaction Rc + Re
yr _ e Commande de circuits
d’émetteur La droite d’attaque )
. intégrés.
statique :
o Amplificateurs.
VBE _Vcc + RB IB
+Rc 1 =0
Or:lo =zl etl. =41,
— 1. = Vcc _VBE
g =—C B
Rs + A Re
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Polarisation
par réaction
de collecteur
(Polarisation

automatique)

La droite de charge

statique :
Vee —Vee +Re e
+R: 1. =0
— Ic _ Vcc _VCE
Rc + Re
La droite d’attaque
statique :

VBE _Vcc +RB IB
+R. (Ic +15)=0

Avec:l. =B,
— |B — Vcc _VBE
Ry + 5 Re

Les caractéristiques sont :

e Ce montage évite la
saturation du
transistor.

e [} intervient dans le
réglage du courant de
repos.

Les utilisations sont :

o Amplificateurs.

Polarisation
par diviseur

de tension

— Voo

La tension de Thévenin

et la résistance de

Thévenin :

RZ

V, =— 2
™R +R,

VCC

Rl R2
R, +R,
La droite de charge

Ry, =R, /IR, =

statique :

Vcc = Rc Ic +VCE
+Rg ¢

Avec:l. = I,
VCE _Vcc

= 1. =
¢ R.+R.

La droite d’attaque
statique :

Vi, =(R /IR, + BR) g
+Vge

Les caractéristiques sont :

e Nécessite plus de
résistances.

e [-indépendante.

e N’utilise qu’une
source d’alimentation.

Les utilisations sont :

e Amplificateurs.

4.8- Applications du transistor bipolaire :

On utilise le transistor bipolaire dans des plusieurs domaines tels que : Clignotant alternant, Systéme d’alarme,

ventilateur, Thermistance CTN, Porte coulissante, Lampe de poche, Contréleur de continuité, Eclairage d’un

réfrigérateur, Ascenseur 3 étages, Radio, Télévision, Satellite, Feux rouge.
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4.9- Conclusion :

Cette étude bibliographique sur le transistor bipolaire nous permet de comprendre que celui-ci est un dispositif
a trois éléments ou trois blocs formé de deux jonctions qui se partagent une couche semi-conductrice
commune. Dans le cas du transistor NPN, la région commune de type P est prise en sandwich entre deux
couches de type N. Les trois éléments qui correspondent a chacune des bornes d’un transistor bipolaire a
jonctions sont 1’émetteur, la base et le collecteur. Le niveau de dopage décroit d’un bout a I’autre de la
structure. En régime dit « normal » de fonctionnement la jonction émetteur-base est polarisée dans le sens
direct et la jonction collecteur-base est polarisée en sens inverse. Selon la polarisation du transistor bipolaire,
celui-ci peut étre en état bloqué, état saturé ou en état passant.

Le transistor bipolaire a trois montages fondamentaux : Montage émetteur commun, le montage base
commune et le montage collecteur commun.

Gréace au transistor, la technologie a considérablement évolué et ce, dans de trées nombreux domaines tres

différents. Si bien que 1’0n en trouve de partout.

Résumé sur le transistor bipolaire :

A la suite de cette étude, vous devriez retenir plus particulierement les points suivants :

e Le transistor bipolaire est un composant électronique qui posséde trois régions de matériaux semi-

conducteurs.
e |l existe deux types de transistors bipolaires : NPN et PNP.

e Les lettres B (Base), C (Collecteur) et E (Emetteur) sont utilisées pour identifier les pattes du

transistor.
e Les courants et les tensions dans un transistor NPN sont donnés au tableau suivant.

Tableau 4.6 : Courants et tensions dans un transistor NPN.

Type de transistor | Relations entre les courants | Relation entre les tensions
Collectew Collecteus
i3 1n \“jg_ {3
l; N /
NPN Base 'CJ, Base _‘I Ve
Vi
<4 [E
Elllt‘:&élll Emettenr
le =15 +1¢ Vee =Vep +Vie
lc=al; Vge =0,6 0u 0,7V
Ic =p g

e La principale caractéristique du transistor est sa capacité d’amplification.
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Plusieurs types de montages (Emetteur commun, base commune, ...), a I’aide du transistor, permettent

d’effectuer I’amplification d’un signal.
La forme du boitier du transistor peut varier selon son utilisation et sa puissance.

En bref : Le transistor c’est un amplificateur de courant : c’est un générateur de (fort) courant (en
sortie) piloté par un (faible) courant (en entrée).
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Fiche de TD N°4 : Transistor bipolaire en régime statique

Un transistor NPN au silicium est utilisé dans les trois montages suivants :

Exercice 1:

l RmL
Re
Ry
Ii vCC B ~ VCC
S I = Vee B ¢ Ip
z R,
Ip s
E
Montage 1 Montage 2

1- Donner les noms des méthodes de polarisation exprimées par ses montages.

2- Calculer les éléments nécessaires de polarisation.

Pour chacun des montages, le point de polarisation doit étre le suivant : Vcgo=5 V, lco=1 mA, Vcc=10 V,
B=100 et Vggo=0,7 V. Pour le montage 3, on prendra 1,=100 pA et Re=1 kQ.

Exercice 2 :

On considere le circuit de la figure suivante :

On demande de :

1- Calculer les points de repos (lg, Ic et Vcg).

2- Exprimer et tracer les droites : Ic=f (Vcg) et Ig=f (Vgg).
3- Représenter les points de repos sur leurs droites.

On donne : B:180, Vee=5V, Vcc=10 V, Vge=0,6 V, Rg=10 kQ, Rc= Re=100 Q.
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Exercice 3 :
On considére le montage suivant avec un transistor NPN de gain en courant B=200 et la tension entre la base et

I’émetteur Vgg=0,7 V.

1- Calculer les courants Ig, I et Ic.

2- Calculer les tensions Ug et Uc.
3- Déduire la tension entre le collecteur et I’émetteur Ucg.

4- Calculer la tension entre le collecteur et la base Ucg.
Valeurs numeériques : U=3,4V, R1=4,7 KQ, R,=2,7 KQ, V=10 V.

Exercice 4 :

Soit le montage représenté a la figure suivante :

1- Calculer le courant Ig, ainsi que les tensions V¢ et Vce.

2- Etablir I’expression de Icsat €n fonction de Ve, Veesat et Ry.
3- En déduire la valeur de lcat.

4- Calculer le courant de I’émetteur I.

Valeurs numeériques : Vgg=5 V, Vge=0,7 V, Ri=1 KQ, R,=4,3 KQ, =100, Vcc=15V.
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Exercice 5 :
Un transistor NPN au silicium est polarisé par une résistance entre collecteur et base selon le schéma ci-
dessous :

Re

1- Reperer sur ce schéma la base B, le collecteur C et I’émetteur E.

2- Flécher les tensions Vcg, Vg et Vg et établir 1a relation entre ces trois tensions.

3- Flécher les intensités Ig, Ic et Ig et établir les relations entre ces trois courants.

4- Etablir I’équation de la droite de charge statique Ic=f (Vcg) (en sortie) et en déduire le point de saturation et
de blocage.

5- Etablir I’équation de la droite d’attaque statique Ig=f (Vgg) (en entrée).

6- Tracer la droite de charge statique Ic=f (Vcg) (en sortie).

7- Calculer les valeurs a donner a I¢ et Ig pour que Vce=5 V en conservant la valeur des autres données.

On donne : =65, Vcc=10 V, Vge=0,7 V, Rg=17 kQ, Rc=1 kQ et Re=100 Q.

Exercice 6 :

Un transistor NPN au Silicium est polarisé par pont de base selon le schéma ci-dessous. On donne =100,

Vee=10V, Vceo=5V, lco=1 MA, Vgg=0,7 V et I’intensité du courant dans la résistance Rg, égale 0,1 mA.

— Vo
Icq
Rp; Re | Vi
I 7y
Igg
Ip
Rez| | vim ! Im | Vero
b

1- Calculer les résistances nécessaires a la polarisation d’un transistor NPN.
2- Donner I’expression de la droite de charge statique 1co=f (Vceo).

3- Déterminer le point de saturation et le point de blocage.
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4- Construire le graphe Ico=f (Vceo).
Exercice 7 :

On considere le montage suivant avec un transistor NPN :

Ic
Ry R
I C
N — Ve
E
Rg

1- Calculer les coordonnées du point de fonctionnement (Ico et Vceo).
2- Calculer les potentiels V¢, Vg et VE.

3- Tracer la droite de charge statique et le point de fonctionnement.

On donne : BZIOO, Vee=15V, Vge=0,7 V, Rg=430 KQ, Rc=2 KQ et Re=2 KQ.
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Solution de TD N°4 : Transistor bipolaire en régime statique

1/2- Noms des méthodes de polarisation et les éléments nécessaires de polarisation des trois montages :

Solution 1 ;

e Montage 1 : Polarisation par une résistance de base.

— Ve
D’apres la maille de sortie :
Ve =Re I +Vee = Re _Vee “Vee
C
. V.. -V —
Au point de repos : R, =——C°E0 = 105 =5kQ.
ley 1mA
D’apres la grande maille :
Vee =Rg Iy +Vge =Ry _Vee Ve
B
Au point de repos : R _Vee “Vero _Vee “Vero _100x(0-0.7) _ g5y

I'5o leo/ B 1mA

e Montage 2 : Polarisation par contre réaction de collecteur.

D’aprés la maille de sortie :

Vee =V Vee =V Vee =V
Vee =Re (Ic + 1) +Vee = Re = ICC_'_ICE:IC((::L_F]/TBE)“ CCI <
ctls c c
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. V.. -V, -
Au point de repos : R, =——C8 = 10-5 =5kQ.

o 1mA

D’apres la petite maille :

Ve =Ry I, =R, =VCB _ Vee —Vee :lBX(VCE —Vee)

I B IC /ﬂ IC
Au point de repos : R, = PxWVeeo “Veeo) _100x6=07) _ 304
Iy 1mA

Ou par la grande maille :
Vee =Vge +R I +R. (e +15) = Ve =V +Rp IEC+RC . +Re Ie

Avec: I. +1; = 1..

| 1 | 1
Voo =V +R, ?w R. I, (HZJD R, ?C =Ve —Vg —Re I (“EJ

R _ﬂx(vcc _VBE _Rc Ic)
g =

I

R _ Bx(Vee =Veeo =R 1p) _100x(10-0,7-5x1)
° e 1mA

Au point de repos :

=430 kQ.

e Montage 3 : Polarisation par pont diviseur de tension.

Ve — Ve

D’apres la maille de sortie :

Vcc:Rc IC+VCE+RE IE:RC :Vcc _VCE_RE IE :Vcc _VCE_RE Ic

e e

Avec: I =1+, =1+l =Bl =1 =1 =F1,.
. Vo —Veo =R | _5_
Au point de repos : R, =—<~—80__E co _10-5 1X1:4kQ,
lco 1x1
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Vgeo + Re Vigeo + Re 0,7+1x1
Rez 1y =Veeo —Re lgp =0= Ry, = 2 I E_£0 — _BE0 I E_C0 - . =17 kQ
p p !
Vee —Rg, I Ve =R, | _
Ryp | + Ry (I, 4 150) =V = Ry =022 p _tee " Reatp 1017201 g 45y

I+ 1g I, +1/8  01+0,01

Solution 2 :

1- Calcul des points de repos (lIg, Ic et Vce)

D’apres la maille d’entrée :
VBB_RBIB_VBE_REIE=0:>VBB_RBIB_VBE_RE (IC+IB)=0
Vg =Ry Iy =Vge —Re (Blg +15) =0=Vg, —Vge = 15 [Ry +Re (B+1)]

Ves Ve  5-06 44

l, = =016 mA
R, +R. (f+1) 10+01x181 281

c =f1;=180x0,16 =288 mA
D’apres la maille de sortie :
Vee —Re le =Vee —Re 1 =0=V e =V =1 (R; +Rg), Avec: I = |
Vee =Vee —Ic (Re +Rg) =10-28,8%x(0,1+0,1) =4,24V

2/3- Exprimer et tracer les droites : Ic=f (Vcg) et 1g=f (Vge), les points de repos sur leurs droites :
> Droite de charge statique Ic=f (Vcg) en sortie :

Vee =R I +Veg +Re I =V —Vee = (Re +Re) I, Avec: | = I
I _Vcc _VCE
c = —————
Rc + Re
Vee 10

e Point de saturation: Vo =0= 1, = =50 mA

R. +R. 01+0]1

e Pointde blocage : I, =0=V =V, =10V.
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> Droite d’attaque statique Ig=f (Vgg) en entrée :

| = VBB _VBE
® Ry +Rc (B+1)

e Point de saturation : Vge =0= I, = Ver = > -0 0,18 mA
R, +R.(8+1) 10+01x181 281

e Pointde blocage : I3 =0=Vg =V, =5V.

» Graphes Ic=f (Vcg) et Ig=f (Vgg) :

4 I.(m4)
R +R, \
288
s mA) R, +R,(6+1) 0,16 Ve (V)
) \ 424  Vec i
06
\ Vs

Y VBE(V)

Solution 3 :
1- Courants Ig, Iget Ic:
D’apres la loi des mailles :
U=Ug; +U,=>U.=U-U,. =34-0,7=27V

Ue 27 1mA

U =R, xlg =1 =

R, 27KQ
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D’apres la loi des nceuds :

1
le=1.+1; =[1+E]xlc

Avec : IC=,BxIB:>IB=%xIC.

Pour g >>1:

2- Tensions Ug et U¢:

D’apres la loi des mailles :
Voo =U. +R x1, =>U, =V —R x 1, =10-4,7x1=53V
3- Tension entre le collecteur et I’émetteur Uck :
Uy =U.-U.=>U,=53-27=26V
4- Tension entre le collecteur et la base Ucg :
U =Ugp+Ug =2U=U,-Ug =26-0,7=19V
Solution 4 :

1- Calcul de courant I :
Soit Vg, la différence de potentiel aux bornes de R :
Ves _VR2 —Vge =0 :>VR2 =Vgg —Vge =5-0,7=4,3V

V
Vo =R, x 1y =1, =—= _23_1maA
: R, 43
2- Courant lcss en fonction de Vee, Veesat €t Ry :
D’apres la loi des mailles :
Vee —Ver,
Vee =Vegar = Ri X ey = g = %
1

3- Déduire la valeur de lcgat :

Si Vce=0 : (Le point de saturation).

Ve =0 Ve 15
1

Csat Rl R Csat 1 KQ

4- Courant de ’émetteur g :

D’apres la loi des nceuds :
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le =15+1=16 mA= I

5- Calcul des tensions V¢ et V¢ :

D’apres la loi des mailles :
Ve =V =V —R x1. =V, =V =15-1x15=0V
Solution 5 :

1- Repérer sur ce schéma la base B, le collecteur C et I’émetteur E :

—r

2- Flécher les tensions Vcg, Vcg et Vge et établir la relation entre ces trois tensions :
Vee =Veg + Ve
3- Flécher les intensités Ig, Ic et Ig et établir les relations entre ces trois courants :
le =1+ 1,

Avec: |, = pl;.
4- Equation de la droite de charge statique en sortie et déduire le point de saturation et de blocage :

Vee =Rl +Vee + Rl =2V = (R +Re) 1 +V,

le =1 Q% et I, =[1+%]|C =1, =l

C E

Vee 10
Re+Re 1401

e Point de saturation: Vo =0= 1, = =9,09 mA

e Pointde blocage : I, =0=V . =V, =10V.
5- Equation de la droite d’attaque statique en entrée :
Vee =R +Rplg +Vge + R 1

Vee =(Re +R) I + Rl +Ve or 1o =@Q+p)1;

Vee =V
Vee =[(Re +Re) @+ B) + R |15 +Vge = I, = RV
cc [( c e) A+ /) B] B BE ® (Rc +Re) A+ B)+Ry

90



Ecole Supérieure en Génie Electrique et Energétique (ESG2E) d’Oran
Electronique (S2) Solution de TD N°04

6- Droite de charge statique Ic=f (Vcg) en sortie :

I (mA) Point de
4  Saturation

9,09 mA o Point de

repos

<

M
454 mA | ...

Point de
Blocage

<

0 H » » Vg (V)
SV 0V
7- Calcul des valeurs a donner a Ic et Ig : Pour Vcg=5 V.
V..-=-V 10-5
. = ce CE = =454 mA
Re+Rg 1401
I
B =—C=ﬁ=69,84,uA
p 65
Solution 6 :
1- Résistances nécessaires a la polarisation d’un transistor NPN
. Résistance Rc :
Vcc = VL +VCE0
V.-V
Vcc = Rc x Ico +VCEO = Rc =L
ICO
10-5
R. =——=5kQ
1mA
. Résistance Rg> :
Rgy x 15 =Vgeo = 0= Ry, =—E0
P
7
Rg, = L =7 kQ
0,1 mA
. Résistance Rg; :

Voo =Ry x| +Ry,x1,

V..—-R I
Vee =Rg X (I + 150) + Ry, x 15 :>RB1:CC—BZ><P

lp +1go
I
AVEC: |, = Bx 1y = |y, =%=ﬁ=0,01mA
LSS £ S
0,1+0,01
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2- Equation d’une droite de charge statique 1co=f (Vceo) :

Vee =V,

Vee =Re X g+ Vg = g =%
C
3- Points de saturation et de blocage :
o Point de saturation :
V, 10
Vego =02 1 =C=—"_=2mA
CEO COsat RC 5 kQ
o Point de blocage :

leo =0=>V, =V, =10V
4- Construire le graphe lco=f (Vceo) :

Ico

Droite de
charge statique

ICl]sat

Point de
saturation

Point de
blocage

Solution 7 :

1- Coordonnées du point de fonctionnement lIcg et Vcgo :

Re lg +Vge +Rg Iy =V

Avec : I =[1+%]IC =l =l
ICO(RE +&j:\/ec _VBE = Ico :VCC _\éBE = 15_4%g =2,27T mA
B B
Re +— +—
B 100
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De méme :
Re oo +Vero + Re oo =Vee = Vero =Vee — leo (Re +R.) =15-2,27x(2+2) =6V
2- Potentiels V¢, Vg et Vg :
Vo =V =R I =15—-2x2,27 =10,46V

2,27
V,=V..=-R; I, =15-430x| — [=12,73V
B cc gls x(lOO)

Ve =V, =V, =12,73-0,7=12,03V
3- Tracer la droite de charge statique et le point de fonctionnement :

I, (mA) Point de
Saturation

3,75mA Point de
repos
P
227mA | i) 0
; Point de
Blocage
0 / .
: » Vg (V)
6V 15V
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Transistor bipolaire en régime variable

5.1- Introduction :

L’utilisation du transistor bipolaire en alternatif suppose un courant continu constant dit «de repos» superposé
au courant alternatif. En régime dynamique (Signaux de faible amplitude autour d’un point de fonctionnement
fixe appelé point de repos), on peut décrire le comportement d’un transistor a 1’aide des paramétres d’un
quadripdle. On utilise de préférence les paramétres h (Hybrides).

5.2- ldentification des paramétres hybrides en émetteur commun :

Le transistor est considéré comme un quadripoéle, il a deux bornes d’entrée et deux bornes de sortie (une patte
sera alors commune a I’entrée et a la sortie) et va étre défini par quatre signaux : Courant et tension d’entrée,
courant et tension de sortie. Pour le montage émetteur commun : Il s’agit du courant Ig et de la tension Vge
pour I’entrée, du courant Ic et de la tension Ve pour la sortie. On peut considérer le transistor monté en

émetteur commun comme un quadripble comme le montre la Figure 5.1.

I

]

| :

] ! i .
ip | ' By $-4
—_— 1 1 _—_—

: | Ve

' S

VBE : E VBE Quadrlpole VCE

: - —

] :

Figure 5.1 : Représentation d’un quadripdle émetteur commun.

Le quadripdle est décrit en utilisant les paramétres hybrides :

{VBE = hlliB +h12VCE AVEC iB = AIB ic = AIC
ic = h21iB + h22VCE VBE = AVBE VCE = AVCE

Ces grandeurs représentent de petites variations autour du point de fonctionnement :

AV L s . o A
hll:[A—_BEj : La résistance d’entrée a sortie court-Circuitée = Pente de la caractéristique
IB
Vee =0

|B:f (VBE)-

AV ) .
h, = (—BEJ : Le gain en tension = 0.
AVee ).,

Ai o A
h,, = [—Cj = f: L’amplification en courant a sortie court-Circuitée = Pente de la caractéristique
. Alg V=0
|c:g (IB)
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Al . o . o o fal
h,, =(AVC j : L’admittance de sortie a entrée ouverte, généralement trés faible = Pente de la
° CE Jiz=0

caractéristique lc=h (Vcg).
5.3- Schéma équivalent :
Le transistor montré en émetteur commun admet le schéma équivalent en dynamique (Petit signaux)

représenté ci-dessous :

ip hy, i

W =
Vg hy, Veg @ @ hy,ig é 1/, l Veg

Figure 5.2 : Schéma équivalent du transistor en régime dynamique petits signaux.

En premiére approximation on néglige h,,V.. devant h i, et h,,V.. devant h,,i;. Donc le schéma équivalent

du transistor correspond alors au schéma simplifié en basse fréquence représenté ci-dessous :

Vge =hyi
h,~0 et i—>oo:>{ o uE

22

iy i
— -—
Vg [ hn% @hnin IVCE

Figure 5.3 : Montage simplifié du transistor bipolaire en basse fréquences.

Ic :h21IB

5.4- Exemple du transistor en régime variable :

Le schema ci-dessous represente un amplificateur émetteur commun (EC). Les condensateurs C; et C,
sont appelés des condensateurs de liaison. Ils servent a séparer 1’étage de la source d’entrée et de la charge
en continu. S’ils n’existaient pas, il y aurait changement de la polarisation initiale du transistor.

Par contre, les condensateurs C; et C, doivent laisser passer les signaux. Pour cela, on choisit les capacités C;

et C, assez grande pour que les signaux d’une fréquence donnée f . :% passent a travers les
T

condensateurs C; et C, sans étre trop affaiblis.

Le condensateur Cg est un condensateur de découplage. Il sert a lier I’émetteur a la masse par rapport aux

sighaux, sans changer la polarisation du transistor. Le module de son impédance doit étre assez petit

wC¢
aux fréquences supérieures a une fréquence déterminée fmin.
Les résistances servent a polariser le transistor dans la zone linéaire de ses caractéristiques, ainsi qu’a assurer

les parameétres dynamiques du montage.
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+E

S

[e

T

|

" J

| ? % tlce
: Bl BE

Charpe
Géneérateur ! Amplificateur
Drattaque ou ! Emetteur commun
De commande i

Figure 5.4 : Amplificateur a transistor monté en émetteur commun.
Le schéma équivalent dynamique de 1’étage (EC) est tracé ci-dessous (Figure 5.5). Les condensateurs sont
considérés comme des court-circuits pour les signaux. Il en est de méme pour la source d’alimentation E (le

potentiel E est lié a la masse par rapport aux signaux).

) : _ _
Rg 1€ . i i

-
I ¥ L Ll - ]

m
@Eg I\"E 11 by ig Ve ope m}*"s

Figure 5.5 : Schéma équivalent du montage amplificateur (EC) en régime dynamique.

Avec: R, =R, /IR, :M.

R, +R,

5.5- Transistor bipolaire en commutation :

Un transistor bipolaire fonctionne en régime de commutation quand son courant de base est soit tres faible
(Transistor bloqué) soit tres intense (Transistor saturé).

e Le transistor saturé se comporte comme un interrupteur fermé (Vo =0 < 1. =V.. /R ).

e Le transistor blogué se comporte comme un interrupteur ouvert (I, =0 <V =V ).

Ver

Figure 5.6 : Droite de charge statique d’un transistor en émetteur commun.
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Transistor a effet de champ (TEC)

Junction Field Effect Transistor (JFET)

6.1- Introduction :

Le transistor bipolaire (BJT) repose sur deux types de charges : les électrons libres et les trous. C’est pour cela
qu’il est nommé bipolaire, le préfixe bi signifiant « deux ». Ce chapitre envisage une autre sorte de transistors
appelée transistors a effet de champ (TEC). Ce sont des composants unipolaires car leur fonctionnement ne
dépend que d’un seul type de charge : soit les électrons libres, soit les trous. En d’autres termes, un TEC a des
porteurs majoritaires, mais pas de porteurs minoritaires.

Dans les transistors bipolaires, le courant de sortie sur le collecteur est proportionnel au courant d’entrée sur la
base le transistor bipolaire est donc un dispositif piloté par un courant. Le transistor a effet de champ utilise
une tension sur la borne d’entrée du transistor, appelée la base afin de contrbler le courant qui la traverse.
Cette dépendance se base sur I’effet du champ électrique généré par 1’¢lectrode de base (d’ou le nom de
transistor a effet de champ). Le transistor a effet de champ est ainsi un transistor commandé en tension.

Pour beaucoup d’applications, on préfére le transistor bipolaire. Cependant, il existe des cas ou le TEC
convient le mieux a cause de sa grande impédance d’entrée et d’autres propriétés. De plus, c’est le composant
le plus adapté a la plupart des réalisations en commutation. Pourquoi ? Parce que dans un TEC, il n’y a pas de
porteurs minoritaires. Pa conséquent, il peut s’ouvrir trés rapidement, car il n’y a pas de charges stockées a
enlever des zones des jonctions.

Il 'y a deux sortes de transistors a effet de champ: les TEC et les MOSFET. Ce chapitre envisage les
transistors a effet de champ a jonction (JFET pour Junction Field Effect Transistor). Le chapitre suivant
traitera les transistors a effet de champ a metal oxyde semi-conducteur (MOSFET pour Metal Oxyde

Semiconductor Field Effect Transistor).

6.2- Historique :

Le JFET est né le 5 juillet 1951 lorsque William Shockley dévoile que son équipe du laboratoire Bell a mis au
point un tout nouveau transistor a jonction.

6.3- Types de transistors a effet de champ :

Un transistor & jonction bipolaire (BJT) est un dispositif controlé en courant, c’est a dire que les
caractéristiques de sortie du dispositif sont contrélées par le courant de base et non par la tension de base.
Cependant, dans un transistor a effet de champ (TEC), les caractéristiques de sortie sont contrdlées par la
tension d’entrée (c’est-a-dire le champ électrique) et non par le courant d’entrée. C’est probablement la plus
grande différence entre BJT et TEC.

Le transistor a effet de champ regroupe deux types principaux de transistors :

e Transistor a effet de champ de jonction (TEC).
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e Transistor a effet de champ semi-conducteur a oxyde métalligue (MOSFET). Pour commencer, nous

étudierons le TEC puis la forme améliorée de TEC, a savoir; MOSFET.

v 12
Les transistors [ Les FETs
bipolaires

| . -
. . . |JFET MOSFET]
[NPN | [PNP | i T ]

i !
Canal N1 [Cantl pl |Appauvrissement Enrichissement
' ' mode ; mode
 —
Canal N | | Canal P || Canal N| | Canal P |

Figure 6.1 : Classification des transistors.
6.4- Constitution :
6.4.1- Constitution schématique : (TEC a canal N).
La structure interne d’un TEC a canal N est décrite a la figure ci-dessous.
Sur un substrat de type P, on diffuse une zone dopée N. Cette région sera appelée canal. Au centre de cette
zone N est diffusée une région de type P sur laquelle repose un contact métallique appelé grille ou porte

« G ». De chaque cote de la grille, on place deux contacts sur la zone N, appelés drain « D » et source « S ».

Drain OTille Source Drain  OTille Source
Canal N Canal P
Substrat P Substrat N
| I | I
TEC a Canal N TEC a Canal P

Figure 6.2 : Structure des TECS a canal N ou P.
I1 est évident qu’il est possible de réaliser un transistor a canal P, en inversant les types de conductibilité des
différentes régions.
6.4.2- Effet de champ :

La circulation des porteurs dans un semi-conducteur est due a 1’effet d’un champ électrique (électrostatique)

—

E, suite a I’application d’une tension électrique V aux bornes du semi-conducteur (Une d.d.p : AV différence
de potentiel). Cette d.d.p permet la création d’un champ électrique E, qui a son tour donne naissance a une

force électrique F (F =qgE) qui favorise le mouvement des porteurs et qui donne ainsi naissance a un

courant électrique 1.
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Le courant résultant du déplacement des porteurs de charges qui sont les électrons et les trous est appelé

courant de conduction.

_
Source \Q .’ Drain
_z_—t Canal N

Vas© [ / (q_\ Déplétion

Grille

Figure 6.3 : Principe de fonctionnement d’un TEC a canal N.
En fonctionnement normal la tension entre le drain et la source est positive (V, >0V ) et la tension entre la
grille et la source est négative (V. <0). L’augmentation de cette tension inverse accroit les zones de

déplétion (Figure 6.3) qui sont des zones non conductrices. Lorsque la couche de déplétion devient plus

importante, la section du canal devient alors plus faible, ce qui réduit le courant qui le traverse.
Si I’on continue a réduire la tension de grille, le courant diminue jusqu’au point ou celui-ci devient nul

(15 =0 A). La tension a laquelle le canal est fermé s’écrit (Vgs(otf)-

L’intensité du courant circulant dans le canal drain-source est ainsi contrdlée par la tension de pilotage

appliquée sur 1’électrode de la grille.

6.4.3- Représentation symbolique, tensions et courants :

6.4.3.1- Symboles :

Un transistor a effet de champ a jonction est donc un dispositif a trois électrodes :
e Girille (G) : Electrode de commande (I, =0).
e Source (S) : Electrode par laguelle les porteurs majoritaires entrent dans le canal.
e Drain (D) : Electrode par laguelle les porteurs majoritaires quittent le canal.

La comparaison avec le transistor bipolaire est donnée ci-dessous :

Tableau 6.1 : Comparaison entre le transistor bipolaire et le transistor a effet de champ.

Transistor bipolaire | Transistor a effet de champ
Emetteur (E) Source (S)
Base (B) Grille (G)
Collecteur (C) Drain (D)

Les symboles correspondants pour TEC a canal N et P sont donneés ci-dessous. Le sens de la fleche placé sur
I’électrode « G » correspondant au sens passant de la jonction PN (La jonction porte-canal) si elle était

polarisée en direct.
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TEC a Canal N TEC a Canal P

D
Ip VDGT i
G

T Vps positive G
Vas posm\'eT

Is=Ip

G
Vas négan\'&T

Electrons S Trous S

Figure 6.4 : Symboles électriques des TECS a canal N et a canal P.
Pour un TEC a canal N en fonctionnement normal :

e Latension Vps est positive.
e Latension Vgs est négative ou faiblement positive (< 0,6 V).

e Le courant de grille est quasiment nul (1; =0).
e Le courant entre dans le transistor par le drain (1, > 0).
e Le courant sort du transistor par la source (1).
Le transistor possédant trois bornes, il faut définir trois courants et trois tensions :
6.4.3.2- Convention des courants :
La loi des nceuds donne :
Is=1,+1;
l,=0=>1=1,
6.4.3.3- Convention des tensions :
La représentation des tensions pour un TEC a canal N est donnée comme suit :
Vs =V —Vs
Vs =Vp —Vs
Vs =Vas +Vos
Le transistor TEC est commande par la jonction grille-canal, autrement dit par la tension de grille Vgs.
6.5- Fonctionnement du TEC a canal N :

La figure ci-dessous définit les quatre régions de fonctionnement d’un TEC :

e La région ohmique (Ohmic region) : Pour Vpg faible, on constate que la caractéristique est une droite
passant par 1’origine. Le transistor se comporte comme une résistance qui augmente lorsque Vgs

devient de plus en plus négatif. La résistance du canal est donnée par :
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V, : Latension de pincement du canal.

| oss - Le courant de saturation.

e La région de saturation ou de pincement (Saturation region): Si I’on augmente Vps, la
caractéristique est une droite pratiquement horizontale. Le courant Ip est quasi constant et sa valeur est

d’autant plus faible que Vgs est plus négatif. On peut admettre que :
VDsSAT =V, +Vg;s
e La région de blocage (Cutoff region) : Lorsque la tension Vgs est suffisamment négative, le canal est
fermeé et le courant (1, =0). Le TEC est alors similaire a un circuit ouvert.

e La région de claquage (Breakdown region) : Pour Vps important, la caractéristique est une droite

pratiquement verticale. Le courant croit trés rapidement avec la tension.

I
D _— VossarVestVe

|Ohmicregion

Saturation region

D
«»I} 7
VGs I I e
2 Poaitaf
Négatif S Cuttoffregion

Ve

Figure 6.5 : Symbole et caractéristique de sortie typique d’un transistor TEC a canal N.

6.6- Réseaux de caractéristiques :

Le réseau de caractéristiques d’un transistor a effet de champ (Canal N) est donné par le constructeur. On peut
distinguer deux types de réseaux :

6.6.1- Réseau de sortie :

C’est I’ensemble des caractéristiques Ip=Ff (Vps) tracées pour différentes valeurs constantes de tension Vgs. Le
réseau de sortie comprend trois parties : la région ohmique, la région de coude et la région de saturation

(source de courant commandeée).
6.6.2- Réseau de transfert ou de transconductance :

La caractéristique de transfert d’'un TEC est la courbe de Ip=f (Vgs) pour Vps constante. En pratique les

variations sont quasi-paraboliques et peuvent étre décrite par I’équation fondamentale suivante :

2
I, =1 SS( —V—GS]
D D
Ve
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Avec : | : Le courant de saturation a Vg =0.

V, : La tension de pincement du canal a 1, =0.

Caractéristiques de transfert | I, Caractéristiques de sortie
Zone ohmique Ves =0
Zone de saturation
Vasy
Vesz
vcs‘< o Vos?0

Figure 6.6 : Caractéristique de transfert et caractéristiques de sortie d’un transistor TEC a canal N.

Les TEC sont caractérisés par une grande dispersion des valeurs des parametres. Pour un méme type, le

courant drain maximum Ipss et la tension Vgs de pincement Vp peuvent varier d’un facteur 4 a 5.
6.6.3- Réseau d’entrée :

Réseau d’entrée I=f (Vgs), paramétre Vps. Il s’agit de la caractéristique d’une jonction polarisée en inverse,

donc I, =0. Le transistor a effet de champ en fonctionnement normal se comporte pratiqguement, vu de

I’entrée, comme un circuit ouvert.

T —
v

Claquage

Figure 6.7 : Caractéristique d’entrée d’un transistor TEC (Ig=f (Vgs)).
6.7- Polarisation du TEC a canal N :
Le but de la polarisation d’un transistor TEC (On prend un TEC a canal N) en zone de saturation est de fixer
les parametres de ’utilisation du transistor comme :

Ves Vs €t I

Un transistor TEC doit étre polarisé par un réseau de résistances extérieures permettant d’imposer le point de

fonctionnement.
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Tableau 6.2 : Polarisation du TEC a canal N.

Polarisation automatique

Polarisation par diviseur de tension

Le

automatique :

est la

plus utilisée polarisation

Vin

Ce montage source commune est polarisé par
un diviseur de tension formé par les

résistances R; et Ry.

Equation de la droite de charge statique :
La loi des mailles appliquée au circuit de

sortie :
Voo —Vos —Rp Iy =Rg Ig =0
Voo =Vis =(Rp +Rs) I
Car: I =1,

L’équation de la droite de charge est :

|D — VDD _VDS
Rp + Rs
Equation de la droite d’attaque statique :
La loi des mailles appliquée au circuit
d’entrée :
Vs +Rs Ig +Rs 15 =0
Ves =—Rs Is =R I

Or:lg=0etlg=1,.

L’¢équation de la droite d’attaque statique

est :

La tension grille-source est :
Ves =Vs —Vs

Nous déduisons la tension sur la résistance

de source :
Vs =VG _VGS = Rs ID =VG _VGS

En divisant cette tension source par la
résistance de source, nous obtenons le
courant de drain :
| VG _VGS -~ \h
5 ~

RS RS
Si la tension de grille est importante, elle
masque les écarts de tension Vgs d’un TEC a

I’autre.

Comme le courant de grille est zéro la

tension peut directement étre calculée par :

R
VG = 2 VDD
R +R,
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6.8- Avantages et inconvénients du TEC :

Un TEC est un dispositif a courant contr6lé en tension (similaire a une pentode a vide) dans lequel les

variations de tension d’entrée contrélent le courant de sortir. Il combine les nombreux avantages du transistor

bipolaire et de la pentode sous vide. Certains des avantages d’un TEC sont :

Il a une impédance d’entrée tres €élevée (de I’ordre de 100 MQ). Cela permet un degré élevé d’isolation
entre les circuits d’entrée et de sortie.

Le fonctionnement d’un TEC dépend des transporteurs de courant de matériau en vrac qui ne
traversent pas les jonctions. Par conséquent, le bruit inhérent aux tubes (dG au fonctionnement a haute
température) et celui des transistors (d aux transitions de jonction) ne sont pas présents dans un TEC.
Un TEC a un coefficient de température négatif de résistance. Cela évite le risque d’emballement
thermique.

Un TEC a un gain de puissance tres élevée. Cela élimine la nécessité d’utiliser les étapes de pilote.

Un TEC a une taille plus petite, une durée de vie plus longue et un rendement élevé.

Les inconvénients d’un TEC sont :

Une faible pente.
Le manque de linéarité.
La grande dispersion des caractéristiques.

La polarité opposée des tensions Vps et Vgs qui interdit les liaisons directes entre étages.

Résumé :

Concept fondamental : Le transistor a effet de champ a jonction, TEC en abrégé, posséde une source,
une grille et un drain. Il comprend deux diodes, la diode grille-source et la diode grille-drain. En
fonctionnement normal, la diode grille-source est polarisée en inverse. Dans ce cas, la tension grille-
source controle le courant drain.

Caracteristiques du courant drain : Le courant drain maximale intervient lorsque la tension grille-
source est nulle. La tension de pincement sépare la zone ohmique de la zone active pour la tension
Vs=0. La tension grille-source de blocage Vesorr, qui bloque le transistor, a la méme amplitude que
la tension de pincement.

La caractéristique de transfert : C’est la courbe courant drain en fonction de la tension grille-source.
Le courant drain augmente plus rapidement quand la tension Vgs se rapproche de zéro. Le TEC est
catalogué comme composant a loi quadratique car 1’équation du courant drain contient une expression
au carré. Sur la transconductance normalisée, le courant Ip est le quart du courant drain maximal IDSS

lorsque la tension Vgs est la moitié de la tension de blocage V gs(off).-
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Transistor a effet de champ a grille isolée
Metal Oxyde Semiconductor (MOSFET)

7.1- Introduction :

Le transistor MOSFET est le composant le plus employé de nos jours. La premiere fabrication date de 1960
(Kaghn et Attala). Le Métal Oxyde Semi-conducteur FET (FET pour Field Effect Transistor : Transistor a
effet de champ), ou MOSFET, possede une source, une grille et un drain. Il differe du JFET par sa grille
isolée du canal, et le courant de grille est encore plus faible que sans le JFET. Le MOSFET est parfois nommé
IGFET pour Insulated Gate FET (Transistor a effet de champ a grille isolée).

Il existe deux sortes de MOSFET, ceux a enrichissement et a déplétion. Excepté pour quelques applications
particulieres, les MOSFET a déplétion ne sont pas trés utilisés.

Les MOSFET a enrichissement sont trés employés, aussi bien dans les circuits discrets que dans les circuits
intégrés. Pour les premiers, 1’usage principal est la commutation de puissance, c’est a dire la commutation de
forts courants. Pour les seconds, 1’usage principal est la commutation numérique, le processus fondamental
dans chaque ordinateur moderne.

Bien que leur utilisation soit sur le déclin, les MOSFET a déplétion continuent d’étre utilisés dans les
amplificateurs RF des circuits de commutation a hautes fréguences.

7.2- Structure :

La différence essentielle de conception avec le transistor a effet de champ a jonction réside dans le fait que le
contact de grille est séparé du semi-conducteur par une couche isolante de silice (SiO,), d’ou
I’appellation transistor MOS (Métal oxyde semi-conducteur).

Sur un substrat en silicium faiblement dopé de type P (ou N), on réalise deux diffusions fortement dopées de
type N (ou P) sur lesquelles sont placés les contacts de drain « D » et de source « S ».

Entre ces deux diffusions, une couche de type N (ou P) peut étre (Transistor MOS a déplétion, Figure (a)),

ou non (Transistor MOS a enrichissement, Figure (b)), insérer pour constituer un canal.

Srille
Drain /’G““e Source Drain o £, Source
~ - “ -
¢ Y A _Silice ¥ ‘,"
\VAVAVAVAY X X X L L X
Canal
@ diftysé @ @ @ @
‘ r»SAul{slral
\ A : Ta F
Transistor MOS a déplétion Transistor MOS a enrichissement
Figure (a) Figure (b)

Figure 7.1 : Structure (a) d’un transistor MOS a déplétion et (b) d’un transistor MOS a enrichissement.
Sur le substrat, on dépose une couche de silice. Sur cette couche, un contact métallique constitue la grille de

commande « G ».
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7.3- Transistor MOS a enrichissement ou a canal induit :
La couche de type N n’est pas insérée entre les diffusions de drain et de source.

7.3.1- Symboles :

Le canal est représenté en trait interrompu car il n’existe pas au niveau de la fabrication. L’électrode reliée au

substrat est dotée d’une fleche dont le sens indique le sens passant de la jonction substrat-canal induit.

D D

o) )

c_i[}_._._ Subistrat P c_.“_._.smnm.m

g a

[ S

Figure 7.2 : Symboles d’un transistor MOS a enrichissement.
7.3.2- Fonctionnement :
7.3.2.1- Polarisation Vs négatif (Figure (a)) :
Si ’on applique une tension Vgs négative, I’armature grille se charge négativement alors que 1’armature
substrat se charge positivement.
L’application d’une tension Vpg positive polarise la jonction drain-substrat en inverse et le courant Ip est
pratiqguement nul. Le transistor est bloque.
7.3.2.2- Polarisation Vgs positif (Figure (b)) :
Si I’on applique une tension Vs positive, I’armature grille se charge positivement et attire les électrons libres
du substrat au voisinage de 1’isolant.
Le substrat étant faiblement dopé, une inversion de conductibilité finit par se produire dans cette région. Il y a
apparition d’un canal induit de type N qui permet le passage d’un courant de drain si 1’on établit une tension
Vps positive.
Ce transistor ne fonctionne qu’en enrichissement de porteurs libres, d’ou son appellation de transistor MOS
a enrichissement.

“os
D Vs IS

NEEE 629
Figure (a) Figure (b)

Figure 7.3 : Fonctionnement d’un transistor MOS a enrichissement.
7.4- Transistor MOS a déplétion ou a canal diffusé :

La couche de type N est insérée entre les diffusions de drain et de source.
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7.4.1- Symboles :
Le canal existant au niveau de la fabrication est cette fois représenté en trait plein. De méme que

précedemment, la fleche indique le sens passant de la jonction substrat-canal diffusé.

D D
[ __{E_‘ Substrat P ¥ A_.{ E‘ Substrat N
S s

Figure 7.4 : Symboles d’un transistor MOS a déplétion.

7.4.2- Fonctionnement :

7.4.2.1- Polarisation Vgs positif (Figure (a)) :

Si I’on applique une tension Vgs positive, ’armature grille se charge positivement et attire les électrons du
canal diffusé. Il y a une augmentation de la densité en porteurs, d’autant plus grande que Vgs est plus grand. A
Vps contant, 1D est donc une fonction croissante de Vgs.

Le fonctionnement correspond, comme précédemment, a un enrichissement en porteurs.

7.4.2.2- Polarisation Vgs négatif (Figure (b)) :

Si I’on applique une tension Vgs négative, I’armature grille se charge négativement et repousse les électrons
du canal diffusé au voisinage de I’isolant.

Il se forme une zone dépeuplée en porteurs (ou zone de déplétion) non conductrice. 1l y a appauvrissement en
porteurs libres.

Cette zone isolante s’¢largit d’autant plus que Vgs est plus négatif. On dit encore qu’il y a striction du canal

diffusé.

Pour une valeur V =-V,, il y astriction totale du canal : le transistor est bloqué.

Figure (a) Figure (b)

Figure 7.5 : Fonctionnement d’un transistor MOS a déplétion.
7.5- Avantages des transistors MOSFET :

e Leur principal avantage est la résistance d’entrée qui est trés grande R, ~10'°Q.. Pour un transistor a

effet de champ a jonction, la résistance d’entrée est de 1’ordre de 10°Q).
e Le bruit intrinséque est toujours tres faible.

o Ce type de transistor est simple a fabriquer.
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La densité d’intégration autorisée par ce type de composant est trés importante.

7.6- Inconvénients des transistors MOSFET :

Ses caractéristiques d’entrées sont paraboliques, donc ¢’est un composant non linéaire.

La vitesse de commutation est plus faible que celle des transistors bipolaires.

La pente est faible.

La dispersion des parametres est elevée.

Il est nécessaire de prévoir une protection des entrées.

7.7- Comparaison entre les transistors bipolaires et les transistors a effet de champ :

Tableau 7.1 : Comparaison entre les transistors (BJT) et les transistors (FET).

Les transistors bipolaires NPN et PNP

Les transistors a effet de champ JFET et
MOSFET canal N ou P a enrichissement ou

déplétion

e Controle par courant.
e En commutation, résistance série
faible si I¢ est important.

e Tension d’Early I, = f (Vg ) non

plat dans la zone linéaire.

e Impédance d’entrée faible (Vue
de la base).

e Consommation de courant en
régime tout ou rien.

e Tension de seuil tres
reproductible en  composants

discret Ve = f(I.,15).

e [} défini par son minimum.

e Contrdle en tension.

e Reésistances Ron faible (plus forte que le bip
mais moins indépendante du courant).

o Effet Early existant mais moins marqué que
le bip.

e Impédance d’entrée trés forte (Vue de la
grille).

e Pas de consommation en dehors des
transitions en régime tout ou rien.

e Peu de reproductibilité en composant discrets

Vgs = F(Vps, 1 pg) Varie d’un rapport deux.

Résumé :

Le MOSFET a déplétion : Le MOSFET a déplétion, D-MOSFET, posséde une source, une grille et

un drain. La grille est isolée du canal. A cause de cela, la résistance d’entrée est trés grande. Le D-

MOSFET est peu utilisé, on le trouve principalement dans les circuits RF.

Le MOSFET a enrichissement : Le MOSFET a enrichissement, E-MOSFET, est normalement ouvert

(off). Lorsque la tension grille est égale a une tension seuil, une couche n d’inversion relie la source au
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drain. Lorsque la tension grille est nettement supérieure a la tension seuil, le composant conduit
fortement. La finesse de la couche isolante rend le MOSFET tres fragile, il est tres facilement détruit si

on ne prend pas certaines précautions pour sa manipulation.
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Amplificateur opérationnel (AOP)

8.1- Introduction :

Le mot amplificateur opérationnel (Aussi dénommé ampli-op, ampli op, AO, AOP, ALI ou AIL)
s’applique a un amplificateur qui réalise une opération mathématique. Historiqguement, les premiers amplis op
étaient utilisés dans les calculateurs analogiques ou ils effectuaient les additions, soustractions,
multiplications,....etc. A cette époque, ils étaient réalisés en circuits discrets; maintenant, pour la plupart, ils
sont en circuits intégrés (Cl). L’ampli op est le composant actif le plus important dans les systémes
analogiques. Un ampli op classique possede une entrée inverseuse, une entrée non inverseuse et une sortie
unique. Un ampli op idéal a un gain en tension boucle ouverte infini, une résistance d’entrée infinie et une
résistance de sortie nulle.

Amplificateur opérationnel signifie :

e Amplificateur : C’est la fonction de base de ce composant.

e Opérationnel : Les caractéristiques de cet amplificateur nous donnent la possibilité de créer des
fonctions mathématiques telles que dérivée, intégrale, Log....etc. Ces fonctions furent utilisées dans
des calculateurs analogiques, et permettaient notamment de résoudre des équations différentielles et
ainsi de simuler des réponses de systemes physiques divers (mécaniques, acoustiques,...).

8.2- Historique de ’amplificateur opérationnel :

Les essais esquissés de réalisation d’ampli-op remontent au début du 20*™ siécle. Le développement de ces
dispositifs, basés initialement sur 1’utilisation de tubes a vide, conniit une révolution suite a 1’invention
majeure de la contre-réaction dont la théorie et les principes de base furent élaborés en 1927 par Harlod Black
(Jeune ingénieur chez Bell Labs). D’autres avancées dans ce domaine commencérent avant la deuxiéme
guerre mondiale et se poursuivirent pendant et apres celle-ci.

L’amplificateur opérationnel (Operational amplifier) appelé ainsi pour la premiére fois en 1947, doit son nom
au fait qu’il peut étre utilisé pour effectuer des opérations mathématiques. Il fut d’ailleurs a la base des
calculateurs analogiques et des ordinateurs de la premiere génération.

Aprés I’invention du transistor en 1947 par John Bardeen, Walter Brattain et William Schockley (Nobel de
Physique 1956) travaillants pour le compte de Bell Labs, les ampli-op de la 1% génération cédérent place a la
2ieme génération basée sur I’utilisation de transistors. Deux ans plus tard, I’invention du circuit intégré (CI) en
1958 par Jack Kilby travaillant pour le compte de Texas Instruments (Prix Nobel de Physique 2000) marqua
un tournant dans I’histoire du développement de 1’ampli-op.

On doit le terme d’amplificateur opérationnel a John R. Ragazzini en 1974. Les amplificateurs opérationnels
ont été initialement développés a I’aire des tubes électroniques, ils étaient utilisés dans les calculateurs
analogiques. Actuellement, les amplificateurs opérationnels sont généralement disponibles sous forme de

circuits intégrés tel que le uA 741, LM 312,...... etc.
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8.3- Généralités :
Un amplificateur opérationnel est un circuit intégré. Il a été initialement concu pour effectuer des opérations
mathématiques comme : L’addition, la soustraction, 1’intégration, la dérivation, ...etc. Par la suite, il est
devenu un composant de base utilisé dans de nombreux domaines de 1’électronique. L’amplificateur
opérationnel (Amplificateur idéal) est constitué essentiellement de trois étages (de I’entrée vers la sortie)
(Figure 8.1) :

e Un amplificateur différentiel.

e Un amplificateur émetteur commun (EC).

e Un amplificateur en classe B ou Push-pull.

Figure 8.1 : Schéma électrique interne (de principe), simplifié d’un amplificateur opérationnel (AOP).
Son schéma bloc est représenté dans la Figure 8.2 :

+"'c-c'
Etage Amplificateur
_ IE'tage. | | Amplificateur | | desortieen ||
| differentiel Emetteur classe B (Push-
7 Commun ull .
V V- pulh Jj‘ g
Vee

Figure 8.2 : Schéma de principe d’un amplificateur opérationnel.
e 1% étage a une structure différentielle chargé d’amplifier une différence de potentiel entre deux entrées

(V' et V), c’est-a-dire qu’il délivre en sortie une grandeur proportionnelle & différence des potentiels.

2™ étage amplifie et adapte en impédance la grandeur fournie par le premier étage et impose une
tension Vs nulle lorsque 1I’écart (V*-V") est nul.
3éme

étage de sortie permet de fournir Vs avec une impédance de sortie faible.

L’amplificateur en classe B joue le role d’adaptateur d’impédance entre le montage amplificateur commun

(EC) et la charge placée en sortie.
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8.4- Utilisations :

L’amplificateur opérationnel peut étre utilisé pour réaliser des :

e Amplificateurs de tension.

e Calculateurs analogiques (Sommateur, intégrateur,...etc.).

e Filtres actifs.

e Convertisseurs courant-tension et inversement.
8.5- Définitions :
Physiquement, un amplificateur opérationnel est constitué de transistors, de tubes électroniques ou de
n’importe quels autres composants amplificateurs. On le trouve communément sous la forme de circuit
intégré. La plupart des amplificateurs opérationnels se présentent sous la forme d’un circuit intégré (Cl) a 8
broches (Figure 8.3).

Figure 8.3 : Photo d’un amplificateur opérationnel et son boitier.

L’amplificateur opérationnel posséde cing bornes :

e Deux entrées (inverseuse (V') et non inverseuse (V)).

e Une seule sortie (Vs).

e Deux broches d’alimentations positive (+Vcc) et négative (—Vcc).
Pour faire fonctionner 1’amplificateur opérationnel, il faut appliquer deux alimentations : Une positive et une
négative. L’amplificateur opérationnel permet d’amplifier la différence de potentiel entre les deux tensions
d’entrées V™ et V*. On peut écrire :

e=V"'-V~
A la sortie, cette différence de potentiel est amplifiée :
Vo=Ae=c(V"-V")

8.5.1- Symbole :
Le symbole normalisé de I’AOP est donné par la Figure 8.4 (B) mais vous trouverez fréequemment dans les
revues et les livres la représentation américaine qui vous est donnée par la Figure 8.4 (A). Les tensions sont

toutes définies par rapport a un nceud commun auquel 1’amplificateur opérationnel est branché. Les courants

sont tous définis comme entrant dans les bornes.
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Figure 8.4 : Représentation schématique d’un amplificateur opérationnel varie suivant les pays.

8.5.2- Brochage :
Voici le schéma de brochage le plus rencontré :

Broche N°1 : Réglage offset

Broche N°2 : Entrée (-)

Broche N°3 : Entrée (+) 8 7 6 5
| | | |

Broche N°4 : -V

Broche N°5 : Réglage offset

Broche N°6 : Sortie | | | |
1 2 3 4

Broche N°7 : +V¢c

Broche N°8 : Non connectée

8.5.3- Schéma équivalent :
Au niveau de cette représentation (Figure 8.5) on peut distinguer le gain, ainsi que les impédances d’entrée et
de sortie. Vue de son entrée, I’AOP est équivalent a une impédance d’entrée (Rg). Vue de sa sortie, il peut étre

représenté par un générateur équivalent de Thévenin.

Figure 8.5 : Schéma équivalent interne d’un amplificateur opérationnel.

La fonction de transfert compléte en continu de cet amplificateur est donnée par la formule :

A e—Rglg -V, =0V, = A R I,
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Re : La résistance d’entrée de 1’ AOP=0, donc h+= ly.=0. Donc on admet :
e=R 1 =0

Son impedance d’entrée est tres élevée de (1 MQ) :

Rs : La résistance de sortie de 1’AOP=0, donc :
Ryl =0

Son impédance de sortie Rs (Zou) est trés faible (au maximum quelques KQ). Donc on admet :

Ou Ay : Le gain en boucle ouverte de I’AOP, on I’admet~co.
e ou e : Tension d’entrée différentielle.
Dans le cas d’un amplificateur parfait, on fait I’hypothése que le gain ne dépend pas de la fréquence.
8.6- Fonctionnement des amplificateurs opérationnels :
8.6.1- Amplificateur opérationnel idéal :
Un amplificateur opérationnel idéal est caractérisé par :
e Des impédances d’entrée infinies (Zeg=o0 et Zeme=o0), ce qui impliqgue—i* =i~ =0.
e Une impédance de sortie nulle (Zs=0).
e Un gain en mode commun nulle (Anc=0).
e Un gain différentielle infinie (Ag=o0) et indépendant de la fréquence.

e Une tension d’offset nulle.

8.6.2- Amplificateur opérationnel réel :
e Le gain de I’amplificateur opérationnel est fini et fonction de la fréquence du signal. Le gain du
systeme ne dépend pas uniquement de la boucle de réaction.
e L’amplificateur contient des générateurs de tension et de courant parasites qui modifient la tension de
sortie.
e La bande passante est limitée et dépend du gain du systeme bouclé.

e L[’amplificateur ne peut délivrer en sortie qu’une puissance limitée.
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Du fait de ces imperfections, le fonctionnement d’un amplificateur réel différe de celui d’un amplificateur
idéal dans un certain nombre de domaines.

8.7- Applications des amplificateurs opérationnels :

8.7.1- Montage sommateur inverseur de tension :

Le sommateur, comme son nom 1’indique, permet de faire la somme de différentes tensions. Le circuit est
donné a la Figure 8.6.

/ R
——
/l R] A
I, R -
o1 i
I; RI
Vil | om— )
\: R( \S
\-‘| lﬂ
77

Figure 8.6 : Montage sommateur inverseur de tension.
Nous rappelonsque : V, =V*" =V~ =0V.

D’aprés le théoréme de Millman en point Aon a:

L+L+l, ==V =

Si Ri1=R,=R;=R, on a alors :

Vs = _(Vl +V2 +V3)

e L’amplificateur réalise la sommation des tensions d’entrées Vi, V; et V.

e La tension de sortie Vs est en opposition de phase par rapport a la somme des tensions d’entrées. D’ou

la nomination sommateur inverseur.

8.7.2- Montage soustracteur :

L’amplificateur différentiel permet de soustraire deux tensions. Le circuit est donné a la Figure 8.7.
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Vs

o

Figure 8.7 : Montage soustracteur de tension.

En appliquant le théoréeme de Millman :

Vl
V+_ 1 — R3
1
i+i R1+R3
Rl 3
Vo Vs
vo_Re Ri_ RV, 4RV
i_}. 1 R2+R4
R R

Si on considére : V* =V .

On obtient :
R R
v, = R, +R, v, :_y, R, v, 2V, R, +R, 3 —Vz&
R, R, +R, R, +R, R, R +R, R,
Si on choisit :
R _Ri_g
Rl RZ
On obtient :

R
Vg =2tV =V,) =K (Y, -V,)
2

L’amplificateur réalise la soustraction de la tension d’entrée V; et de la tension V4.

8.7.3- Montage dérivateur :

Le schéma de montage suivant permet de réaliser la dérivée d’un signal.
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o]

77

Figure 8.8 : Montage dérivateur.

=i =0donc:i. =i, =1.

St
|

. dv,
Ona:V, =V, Avec:i=C—=.

On obtient :

V, =—Ri=V, =RC Ve _ pc dVe
dt dt

La tension de sortie est proportionnelle a la dérivée de la tension d’entrée.
8.7.4- Montage integrateur :

Le schema de montage suivant permet de réaliser I’intégrale d’un signal.

C

i
I_ )
i R
g 1 -
V, x
Vs

/777

o}

Figure 8.9 : Montage intégrateur.
i" =

=i =0donc:i. =i, =1.
Ona:V,=RietVy =-V..

D’ou :

Ve :éjidt:VS :—%J'Vedt

Pour ce montage la tension de sortie est proportionnelle a la primitive de la tension d’entrée
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