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Objectifs

- Donner les fondements de 1’électronique.
- Apprendre les notions théoriques.
- Apprendre a analyser des circuits électroniques.

- Se familiariser avec certaines applications importantes en électronique.
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Les semi-conducteurs

1. Conduction électrique

Dans le modele classique, un corps est isolant s’il ne contient pas d’électrons mobiles. Dans
un conducteur, des électrons sont peu liés aux noyaux et peuvent se déplacer dans le réseau
cristallin.

Sin est la densité des électrons libres, v leur vitesse moyenne, dans une barre de longueur L,
de section S avec une tension V entre les extrémités, la densité de courant J = I/S est égale a
J=ne.wv.

La vitesse des électrons est proportionnelle a la force a laquelle ils sont soumis donc au
champ électrique E = V/L.

Si p désigne la mobilité, ona: v=pE;J=ne.nE=cE=E/p[1-2]

2. Structure de ’atome

L’atome est constitué d’un noyau autour duquel gravitent des électrons de charge électrique q
négative (-1.6 10™"° Coulomb). Le noyau contient deux types de particules:
B Les neutrons qui ne sont pas chargés

B [es protons qui

portent une charge Energie (eV)
) électron libre
¢lectrique + q.
0 0
L’atome étant électriquement neutre, le
r E
nombre de protons est égal au nombre 4
d’électrons. Les électrons d’un atome
gravitant autour du noyau sont Ep
assujettis a occuper des niveaux E At de lishnm
niveau d'énergie

d’énergie discrets E1, E2.. En,
définissant  chacun une  couche
¢lectronique. Plus le niveau est élevé, plus la couche qui lui correspond est €éloignée du noyau.
Si ’on choisit comme origine énergétique (E = 0 eV) celle d’un électron soustrait a
I’influence du noyau (c’est-a-dire porté a une distance infinie), toutes les valeurs des niveaux
d’énergies En sont négatives (1eV représente 1.6 10" Joule). Cela se traduit par le fait qu’il

faut produire un travail pour éloigner un électron [3].
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On distingue :
B Les électrons internes qui occupent les premiéres couches. Ils sont alors
tres fortement liés au noyau.
B Les électrons de valence (ou périphériques) qui occupent la couche la plus
externe. Ces ¢lectrons de valence sont peu liés au noyau.
Considérons un atome de silicium qui possede 14 électrons (Z = 14). Ces électrons sont
répartis sur trois couches électroniques :
B K (2 électrons)
B L (8 électrons)

Energie
B M (4 électrons) A

Contrairement aux deux premicres, la derniére 0 R

. i1 Bande .
couche (M) est incompléte, elle peut accueillir 4  ge conduction o= libre l‘i‘gns e

solde

¢lectrons supplémentaires. En effet, Il faut savoir Bande interdite
que tous les atomes tendent & avoir huit électrons dBm}de 9%~ ¢lectron

S, - pEhes #  1ié aux atomes
sur leur couche périphérique [3]. /

3. Structure d’un cristal Cristal

Un cristal est constitué¢ d’un ensemble d’atomes dont les noyaux sont répartis dans 1’espace de
fagon régulicre. La cohésion des atomes cst assurée par la mise cn commun des électrons de

valence pour former des liaisons dites de covalence

Les états énergétiques possibles des électrons du cristal sont représentés par un diagramme
analogue a celui de ’atome. Mais du fait de I’interaction des atomes entre eux, les niveaux
d’énergie se transforment en bandes d’énergie séparées par des bandes interdites (ou il n’y a
pas d’états permis).

Comme dans le cas de I’atome, le nombre d’électrons susceptibles d’occuper une bande
d’énergie est limité et les électrons du solide comblent en priorité les états d’énergie les plus
faibles.

Un électron dont 1’énergie est située dans une bande en dessous de la bande de valence est 1ié

a un atome donné du solide. Par contre, un électron de la bande de valence est commun a
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plusieurs atomes. La bande située au-dessus de la bande interdite s’appelle la bande de
conduction.

L’électron dont I’énergie se situe dans bande de conduction circule librement dans le solide.
C’est un porteur de charge qui participe a 1’écoulement du courant dans le solide lorsque ce
dernier est soumis a une différence de potentiel (qui produit un champ électrique). Chaque
type de matériau présente une hauteur de bande interdite qui lui est propre, cette différence
d’énergie, qui joue un réle fondamental, permet de distinguer les matériaux isolants, semi-

conducteurs et conducteurs [3].

4. Semi-conducteur pur (Intrinséque)

Un semi-conducteur est dit intrinséque lorsque le cristal n’est pas pollué (volontairement ou
non) par des impuretés pouvant changer la concentration en porteurs libres. Pour une
température différente de 0 K, des électrons peuvent devenir 2libres? c’est a dire passer de la
bande de valence a la bande de conduction, ou leur concentration est notée n. Ces électrons
laissent des trous dans la BV (avec une concentration notée p) eux-aussi libres de se déplacer
avec, de plus, une égalité entre les concentrations n et p.

4.1 Conduction par électron et par trou

Si une liaison de valence est brisée (agitation thermique, photon ...) I’électron devient mobile :
il laisse un excés de charge positive le « trou » (symbolisé par un +). Cette lacune va étre
comblée par un électron voisin libéré par agitation thermique et qui va a son tour laisser un
trou : ceux-ci semblent se déplacer dans le réseau. Aux électrons (masse positive, charge
négative) correspondent des trous (masse négative, charge positive). Le déplacement des trous
étant un processus a deux étapes, leur mobilité¢ dans le réseau est plus faible que celle des
¢lectrons.

Trous et électrons constituent les porteurs libres intrinséques dont le nombre est fonction de la
température. La neutralité électrique du matériau impose que les trous et les électrons soient

en nombres identiques (ni et pi) [2].

o () e}
4.2  Concentration intrinséque ni des e Qe 90 o *
¢électrons et des trous dans le silicium ® uww (@) decton (@
libre libre
pur
©) O1—>0 (@)

e Qe 9O 90

®| ion posiﬁv® ©
3 ® (&} (@}

°c Qe 9O 90 e
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On définit une concentration intrinséque ni (€gale aux concentrations n et p) pour laquelle on

montrera plus loin qu’elle est donnée par la relation :

E,
n=p=mn; :ATMGXP(_Z;T)

Ou A est une constante spécifique du matériau.
Les concentrations par unité de volume (cm3), n en électrons libres dans la bande de

conduction et p en trous libres dans la bande de valence sont égales a ni : la concentration
intrinséque. La mécanique statistique montre que la population des porteurs libres (n

¢lectrons.cm-3) dans la bande de conduction et (p trous.cm-3) dans la bande de valence

AE

n=N_exp| ——%

KT

N, L
=Ny exp| —

p =Ny X\ T

Ou Nc et Nv sont respectivement la densité effective d’états des électrons dans la bande de

s’exprime selon :

conduction (2.82.10" ¢cm-3 a 300°K pour Si) et la densité effective d’états des trous dans la
bande de valence (1.83.10" cm-3 a 300°K pour Si). Ces deux coefficients évoluent avec la
température selon une loi en T3/2. AEp et AEn représentent deux différences d’énergies liées
a un niveau de Fermi Er qui indique les écarts de population entre les électrons et les trous. k :
constante de Boltzmann 8, 6 .10” eV K-1. T : température absolue en °K.

Pour le silicium intrinséque a 300 K, ou les populations p et n sont égales a ni, on montre que
le niveau de Fermi EFi est pratiquement situé au milieu de la bande interdite. En effet : la

différence (AEn - AEp) (11.2 _
meV) est négligeable devant la E AE Bande de COndUCtIOn

hauteur de bande interdite (AEp + ¢ ﬁ_

AEn) égale a 1.12eV. AEn = Ec - E;
La concentration intrinséque ni en EF __________ IL'

électrons libres et en trous libres ¢ AEp — EF — EV
dépend de la hauteur de bande E,

interdite Eg et de la température T ba nde de Valence

[3].
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°c Ol 9QFC 90Q o

i 5 D électron atome de
5. Semi-conducteurs dopés ou extrinséques — i @
. : . . ® ion +
Dans un matériau pur, on introduit des impuretés par X

dopage. Pour que celui-ci soit contrdlable, il faut que le . OL.) ‘U o .
degré de pureté initial global soit supérieur au taux du @ @ @
dopage. Les taux de dopage utilisés sont de I'ordre de

10® a 10", Une mole de silicium (28 g) correspond a

6,023.1023 atomes et la densité du silicium est voisine
de 7 : 1 cm’ de silicium contient donc environ 1,5.10 ** atomes. Avec un taux de dopage de

I’ordre 107", il y a environ 1,5.10" atome d’impureté par cm’ [2]

5.1 Dopage de type N

On obtient un semi-conducteur de type N en dopant le cristal de silicium avec des atomes

possédant 5 électrons sur leur couche de valence. On utilise ainsi le phosphore (ou I’arsenic).

Quatre de ces cinq électrons de valence du phosphore sont

mis en commun avec les atomes

<-_->o<-_->o-

trou
libre

de silicium voisins pour réaliser des liaisons de covalences.

Le 5° électron, inutilisé, est trés faiblement lié a ’atome
o

(e 9Q e

atome de | @

bore

ion -
O ClD) O °

pentavalent. Une tres faible énergie suffit pour le libérer et il

phosphore qui a fourni un électron libre est appelé atome

donneur. Il a perdu sa neutralité¢ pour devenir un ion positif

° O
. . (0}

se retrouve “libre” dans la bande de conduction. L’atome de 0@
(0)

e O@
A la température ordinaire, la quasi-totalit¢ des atomes

donneurs sont ionisés. Si Nd est la concentration des atomes donneurs, ceux-ci vont ibérer
une population n d’électrons libres, telle que : n = Nd.

Les concentrations en électrons libres (n) et en trous libres (p) sont liées par la loi d’action de

masse :

)
pn=n;



ESGEE  Cours Electronique générale (UEF 223) 2016/2017

Les électrons sont les porteurs majoritaires et les trous les porteurs minoritaires.

5.2  Dopage de type P

On obtient un semi-conducteur dopé P en injectant dans le silicium des atomes de la 3°
colonne comme le bore (ou I’indium) qui possede trois électrons périphériques.

Il manque un électron a I’atome trivalent de bore pour réaliser les liaisons covalentes avec les
quatre atomes de silicium qui I’entourent. En fait, les électrons participant aux liaisons sont
indiscernables les uns des autres. Tout se passe alors comme si un des atomes de silicium
voisins avait cédé un électron a I’atome trivalent de bore, créant ainsi un trou dans le cristal de
silicium.

L’atome de bore qui capte un électron d’un atome de silicium voisin est appelé atome
accepteur, il a perdu sa neutralité pour devenir un ion négatif fixe.

A la température ordinaire, la quasi-totalité des atomes accepteurs sont ionisés. Si Na est la
concentration par cm3 des atomes accepteurs, ceux-ci vont libérer une population p de trous
libres égale a la concentration Na [3].

La population correspondante des électrons libres (n) est gérée a nouveau par la loi d’action

de masse :

2
pn=n;

1

Les trous sont les porteurs majoritaires et les électrons les porteurs minoritaires.
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La Jonction PN

1- Principe de fonctionnement

Une jonction est constituée par la réunion de deux

morceaux de semi-conducteurs dopés P et N, figure 01

(jonction P-N).

Dans la zone P les porteurs majoritaires sont les

trous. Les atomes accepteurs constituent un réseau

+ O+ O+ O+
+O+ O+ 0O+ |v
+0O+ 0O+ O+
+0O+ 0O+ 0O+
O+ 0+ O+ 0O+

d’ions négatifs.

®
®©
0
®©

De méme dans la zone N les porteurs majoritaires Fig. 01
sont les électrons. Les atomes donneurs constituent un réseau d’ions positifs.
Au voisinage de la jonction, les trous de la zone P vont neutraliser les électrons libres de la
zone N (il y a diffusion des charges). Ce phénomene va s'arréter quand le champ électrique
Eint créé par les atomes donneurs ou accepteurs (qui vont devenir respectivement des charges
+ et -) va étre suffisant pour contrarier le mouvement des charges mobiles. Ceci constitue une
barriére de potentiel pour les porteurs majoritaires. Par contre, cette barricre de potentiel va
favoriser le passage des porteurs minoritaires (conduction électrique).
Les deux courants antagonistes (diffusion des majoritaires et conduction des minoritaires)
s'équilibrent et leur somme est nulle en régime permanent et en I'absence de champ électrique
extérieur [2,4].

2- Jonction P-N polarisée en inverse
Si on applique un champ externe a l'aide d'un générateur en branchant le pdle + sur la zone N
et le pole - sur la zone P (figure 02), le champ électrique externe créé par le générateur de

fe.m. Vinv s’ajoute au champ interne de la jonction : la hauteur de la barriere de potentiel

augmente. 4¢—— Lkext
Seul un courant de minoritaires est possible a .
o , . « Eint
travers la jonction. C’est le courant inverse ou
courant de fuite. P N
]
Fig. 02 I
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3- Jonction P-N polarisée en direct
Dans cette situation, le pdle + sur la zone P et le
pole - sur la zone N (figure 03). Le champ — Eext

externe créé par le générateur s’oppose au champ Eint

interne. Dés que le champ externe dépasse le

champ interne, un courant des majoritaires P N

s’établit a travers la jonction. Il existe pour une

jonction P-N une tension de seuil qui est

caractéristique du matériau : Si : Vs » 0,55 V;

Ge : Vs » 0,15V [2].

Fig. 03
4- Caractéristiques courant-tension

La caractéristique de la diode est liée au courant de saturation au-dela d’une tension de
rupture U, et présente un seuil V; a partir duquel le courant augmente rapidement. Pour —Ur <
U < Vs, le courant est faible et s’approche de Is. Pour U < -Ur, il y a rupture de la
caractéristique due a un effet d’avalanche. Cet effet est irréversible pour une diode normale ;

une tension inverse supérieure a Ur conduit donc a la détérioration de la diode.

e
I, =1g,| ek -1

'Y

A K l[}

<

Fig. 04
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La Diode

1- Présentation
La diode est un dip6le a semi-conducteur (jonction PN). Les 2 bornes sont repérées anode «

A » et cathode « K » [5-6].

Q_P N_é( :Au&gK:

Anode Cathode

La bague indique la cathode K

2- Symbolisation

/ D I, D
S SRS S
C Vak=Wp C Vak=Vp
Fig. 01

3- Fonctionnement

La diode est un composant dit de commutation qui posséde 2 régimes de fonctionnement :
- Diode a I’état : Passant.
- Diode a I’état : Bloqué.

La diode peut ainsi commuter de I’état passant a 1’état bloquée.

4- Caractéristiques courant-tension
En dessous du seuil Vg le courant est trés faible. Au-dela, le courant de la diode est 1ié au

courant de saturation par la relation suivante [5-6] :

i
ID:]Sat eKT_l

I5 est le courant de saturation.

Ou:

e la charge de 1'électron = 1,6.10%°C ;
k constante de Boltzman = 1,38.10%° J/K;

B T température absolue (en degré Kelvin).

La caractéristique est représentée a la figure ci-dessous :
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D

Vp : tension aux bornes de la diode
‘Al

Ip : courant traversant la diode

Vi : tension de seuil

Vi : tension d’avalanche i
AVp

Va

0 v,

vU

- Caractéristique directe (Vp > 0) : La diode est passante, c'est une zone linéaire.

- Caractéristique inverse (Vp < 0) : la diode est polarisée en inverse, c'est la zone

de blocage inverse.

5- Schéma équivalent (Modéles électriques)

a- Modélisation n°1 : la diode « idéale »

Diode bloquée :
Io =0

Vb
DIODE DICDE :
BLOQUEE PASSANTE Diode passante :

Vn=0
> Vb b A K

0 —
Vb

10
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b- Modélisation n°2 : diode avec seuil

Ip % Diode passante :
Vo= Vo
Diode a letat
— - passante. .
Diode 3 l'etat blogueée. U:scs::r:m lo A K
Le courant |d est nul : circule < .20
Id=0 - Vo
\ N Ve - tension de seuilde
B *Vb s diode ( 0.6 V)
Seul

c- Modélisation n°3 : diode avec seuil et résistance

Io 4 ; Diode passante :
A — Vo= Vsaw+ Rolp
Diode 3 l'état R.: Résistance dynamique

Diode 3 létat bloguée. passante.

Le courant Id est nul : Un courant b A R: Ve g

1d=0 circule : 15=0
[ V——
\ Vb

0 vée.:\ i VD

6- Droite de charge et point de fonctionnement

Dans un circuit électronique, il est important d’avoir
que, p

une connaissance sur la tension Vp appliquée a la I 4

“I

D R
diode et également le courant qui la traverse lorsque "

la diode est polarisée dans le sens direct. Pour cela, K V.

on fait appel a I’équation de la droite de charge

qu’on obtient a partir du circuit de la figure suivante

[6]. :

11
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. ID Droite de charge

Ippp-==----- M : point de

fonctionnement

L’équation de la droite de charge

V,=RIp+Vp= Ip=-2

Pour Ip = 0, V. = Vp (Point B)
Pour Vp =0, Ip = Vg/ R (Point A)

L’intersection de cette droite de charge avec la
caractéristique directe de la diode permet de définir le

point de fonctionnement de la diode (point M).

7- Résistance dynamique

La résistance dynamique étant I’inverse de la pente en

un point de fonctionnement de la caractéristique. C’est

la résistance dynamique au point de fonctionnement

Alp

(Vg, La).

On peut la déduire par dérivation de la formule du

courant de la diode Ip.

eV 1 dl e eV
I, =I¢[exp(—)-1];—=—L=—1I.exp(—
D sl p(kT) ]”D a7 kTS p(kT)
Donc
KT 1

iy ———exp(—i)
Pe g kT

La figure ci-dessus donne la valeur de rd en fonction de la tension de la diode : les variations

sont trés importantes :

AV
Al

12

Ip
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Applications des diodes

1- Introduction
Une des principales applications de la diode est le redressement de la tension alternative du
secteur pour faire des générateurs de tension continue destinés a alimenter les montages

¢lectroniques [7].

Diagramme bloc de la figure 01 montre le schéma d’un circuit d’alimentation DC. Le circuit
d’alimentation permet d’obtenir une tension DC aussi constante que possible, il est composé

des blocs suivants :

- Transformateur.
- Redresseur.
- Filtre.

- Régulateur de tension.

Lo o o
Diode Filtrage Regulation | | Charge
i o1 O
e e —_—

i o TR e T —

I f !

Fig. 01 : Diagramme de bloc d’un circuit d’alimentation
2- Transformateur
Un transformateur sert & modifier la valeur efficace d'une tension alternative. Il peut l'abaisser
ou I'¢élever. Il est constitué de 2 bobines de fil de cuivre isolé montées sur une armature en fer
doux. La bobine d'entrée est appelée primaire, celle de sortie, secondaire. Les 2 bobines sont

indépendantes. Il n'existe aucune liaison électrique entre elles (figure 02).

Fig. 02 : Schéma d’un transformateur
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3- Redressement
3.1 Redressement simple alternance
Le redressement simple alternance permet de récupérer uniquement une seule alternance d’un
signal bi-alternances.

Considérons le schéma de la figure 03 .dans lequel la tension e(t) varie sous la forme :

e(t)=Esinot

Fig. 03 : Montage simple alternance

e Lorsqu'on applique un signal sinusoidal a I'entrée d'un
circuit redresseur mono- alternance, dés que la tension
a ’entrée est positive, la diode conduit et le circuit

équivalent dans ces conditions est donné par le

schéma de la figure 04. Dans ces conditions la tension
de sortie est identique a la tension appliquée a ’entrée : vg = v,

e Lorsque le signal appliqué a ’entrée est de polarité

négative, la diode se bloque et le circuit équivalent
au circuit de redressement est donné par la figure
05. On constate que la résistance de charge Ry, n’est

parcourue par aucun courant : vs = 0V.

La figure 06 donne I’allure des différentes tensions du montage.

Fig. 05
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SN N\

T

2 ] ] ] 1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
tension de la source e(t)

X

o

-
I

25 0005 A 0.02 0025 0.03 005 0.04
tension aux bornes de la diode
1.5 T T T T T T T
1+ i
051 i
0
0.5 I | I 1 I | I

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
tension aux bornes de R

Fig. 06
Tension moyenne
1T 1 2 1 T
Uy —?_([u(t)dt—gz[uw)de—gi[e(@)de
E
Umoy —;
Tension efficace
" 12T 3 1 27 2 T 5
v, =?ju (t)dt=gj'u (9)d9=—je (6)d0
0 0 0
E
1L =
efj 2
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Le taux d’ondulation T : c’est le rapport de la valeur efficace de I’ondulation a la valeur

moyenne de la grandeur.

v ™
effond
I

moy

Le facteur de forme F : c’est le rapport de la valeur efficace de la grandeur a sa valeur.

Fold

Vmoy

On donne la relation suivante :

2 _g72 2
Ueff - Umay +Uona’eff

Et on peut tirer la relation suivante entre F et t.

Pour le redressement simple alternance, on a :

F =

:%:1,57 r=+F?>-1=121

N o | o

3.2 Redressement double alternance
3.2.1 Avec transformateur a point milieu
Dans le montage de la figure 07, on applique aux bornes de I’enroulement primaire du
transformateur une tension sinusoidale e(t) = Esinot. Le secondaire a point milieu du
transformateur est constitué¢ par deux enroulements symétriques délivrant entre leurs bornes

deux tensions v; et v, en opposition de phase : vi(t) = —va(t) = Viusinot.

16
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*———
[ Secteur
220V/50 Hz %
ipy(1) Dl
*~— oo
Fig. 07
v R i

- pour I’alternance positive de e(t) (figure 08) :

u(t)
l\f"g(t) —_—
D2

”(t):"l (t):_vz (Z) ° iDz(U; ./._

i(f)=iy

Fig. 08
- pour I’alternance négative de e(t) (figure 09) :
ipi (D)
> — o o
u(t)=v,(t)=-w () T _— ] o D1
1
] , [ ] s —
i(1)=ips (1) u(t)
lvg(t) .
Ipa(t) e
° ~ o o
Fig. 09

3.2.2 Redressement avec pont de Graétz
Le pont de Graétz est constitué de 4 diodes, c’est un type de redressement trés utilisé. Le

montage est présenté sur la figure 10.

Pendant I’alternance positive de la tension d’entrée e (t), D1 et D3 conduisent ( D2 et D4 sont
bloquées ), et quand elle est négative, D2 et D4

conduisent (D1 et D3 sont bloquées ). Le courant Foudl ¥}
dans la charge est toujours orienté¢ dans le méme

sens (figure 11).
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ell)

Fig. 11
Tension moyenne
, T2 , T2 de
Uy =7 { u (1)t =2 ! Unnax xsin(@xt)dt Or alad s ™
2 % . Bl T - ¢
s = T inmax ><sm(9)d9= 2X;nrax X.O[sm(g)df):;&x[—cos(e)]()
ZXUmax P Umo) 2><Imax
Unoy =55 BU - gy ===
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Tension efficace

) T/2 ) 7/2 X2 z
U2-=—>< u% t)dt =—x U2 ><sin2 oxt)dt = —1& sin2 0\do
ef/T_(‘)‘s() Tlmx (wx1) “’XTZ)[ (6)d
2 721_ 2 0 D " 2)(9 Vs 2
Uézﬁ» = 2XUmaX X.[ COS( o )dH: Umax X Q_SIH( ) _ Umax
22X 2 2X7w 2 2
00
U, U 1
Donc s S S Nt M.
off \/z off R \/5
Le facteur de forme F :
Umax
U
Fecld = ‘E =F= i =111
Umoy szmax 2)(\/5

Le taux d’ondulation =t :

4- Filtrage

Le redressement double alternance a

pont de diodes permet d’obtenir un id
N
courant, qui a toujours le méme sens, H
mais n’est pas d’intensité constante. ld i
Ve C = R [] Vs
Le filtrage consiste a essayer d’obtenir

une tension constante que possible. Le

dispositif le plus simple consiste a
brancher un condensateur en parallele avec la charge comme indiqué sur la figure 12 pour un

redressement mono alternance.
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Lorsque la tension d’entrée V. est supérieure a la tension de la cathode, D est passante et le
condensateur se charge a travers D. Lorsque la tension V. baisse a nouveau, le condensateur
est chargé donc la tension de cathode est supérieure a la tension de l'anode et la diode se

bloque. Le condensateur se décharge alors dans le circuit de charge (la figure 13).

Calcul du condensateur de filtrage

On considere que le condensateur C se décharge a courant I, constant pendant un temps AT
et que la chute de sa tension est inférieure a AV.

On a alors la relation:

CxAV =1_ xAT

max
Donc

1

max

T TAV

Pour un redressement double alternance, La formule de calcul du condensateur devient donc :

1

max

g
Exemple :

On réalise une alimentation continue dont la tension de sortie est égale a 20 V. Elle peut
délivrer un courant maximum de 100 mA. Déterminons la valeur du condensateur de filtrage
afin d’obtenir une ondulation créte a créte de AV=1 V (aux bornes du condensateur).

Le courant fournit par le condensateur dans sa phase de décharge est voisin de .. La
formule de C permet d’écrire :

L 01
2. AV 250.1

=1mF =1000uF
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5- Stabilisation par diode zener.
5.1 Caractéristique
Cette diode fonctionne comme une diode classique, avec comme seule différence sa tension
inverse. En effet celle-ci est appelée la tension de zener V,. Dans le sens direct, une diode
zener se comporte comme une diode de redressement. En sens inverse, le courant reste nul

jusqu'a la tension Vz, puis cette tension reste pratiquement indépendante de la tension.

DIRECT
Imin e ) |
J 3
E
Imax
Choix des composants :
R< T/Emin _Vz
Imax +Imjn

Lmin est l'intensité au-dessous de laquelle la tension n'est plus stabilisée

Lmax est l'intensité au-dessus de laquelle, la puissance P = Vz.Imax dissipée dans la diode

devient destructrice
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6- Autres applications des diodes

6.1 Doubleurs de tension

Le mécanisme de fonctionnement est le suivant (figure 15) :

Lors de l'alternance positive: DI conduit, alors que D2 est bloqué. Le condensateur
électrochimique C1 se charge, le courant circulant a travers D1 - C1 et retournant au secondaire par le

pointB (sens conventionnel).

La tension continue entre A et B est Vel

Lors de I'alternance négative: DI est bloqué, alors que D2 conduit. Le condensateur
électrochimique C2 se charge, le courant circulant du point B vers C2 et retournant au secondaire, par

l'intermédiaire de D2 (sens conventionnel).

RS

“E €1 == | Ve
us

La tension continue de pointe entre B et C est alors
Ve2:

3

VS = Vel + Ve2 "

LA c

Les condensateurs C1 et C2 étant reliés en série, la
tension continue entre A et C est de :

Les composants C1 et C2 se comportent donc comme
deux générateurs de tension continue en série.

6.2 Restitution d’une composante continue (clamping) :

Décaler le signal vers les tensions positives (ou négatives). Reconstitution d’une composante
continue (valeur moyenne) non nulle
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Lorsque V,- V. > 0, la diode est passante  Lorsque Ve~ 1:<0. la diode est bloquee

Rg € RS J
ANA—] —AAA—
: 7 1 %
A@ < ||, I...._,'_«.} “ %

= = e 5 [ o Ja5~ AlTer
® C se charge et V, tend vers 7, ¥, = constant (C ne peur se décharger )

Vp=V, 11,

b AR f’ﬂ”?j)ﬂsﬂ”f? canriie

Cas particulier :

f\/\/\f*-
V, =V, sin(w-¢) pourt>0
g="m e 4 (r)f(? V

Ve=0 pourt<0 (C déchargé)

C=1uF
R, =1kQ
f=100hz Rg C
V’" =5V —/\/\/\/—1‘
V_ (t )T Ve V
g /
D d
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6.3 Limiteur de créte (clipping)

Fonction : Protéger les circuits sensibles (circuits intégrés, amplificateur a grand gain...)
contre une tension d’entrée trop élevée ou d’une polarité donnée [8].

Rg
AYAA"
7 circuit a
Vg ¥ v e Z, protéeger
Quand Vo () >V, =07V : v, =¥,
Z
uand V() <V, : Fe—%
Q g( ) 0 e ZE +Rg g

Protection contre les tensions supérieures a 1V.
7- Différents types de la diode

7.1 Diode varicap

Cette diode présente une capacité variable en fonction de la tension inverse qui lui est

appliquée. I
o ’I )
A I B

7.2 Diodes électroluminescentes (LED)

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

diodes électroluminescentes. Une diode €lectroluminescente peut-étre

schématisée a I’aide de la figure ci-contre. Anode B
>| cathode

7.3 La diode Schottky
La diode Schottky est réalisée a partir d’un jonction métal-semiconducteur. Elle doit sa
popularité a son faible seuil de tension directe et a sa rapidité de commutation. Ces

particularités la destinent en priorité a la détection des signaux radiofréquence.
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Le transistor bipolaire

1- Introduction
Le transistor bipolaire est créé€ en juxtaposant trois couches de semi-conducteur dopés N+, P
puis N pour le transistor NPN (courant dii a un flux d’électrons) ou dopés P+, N puis P pour le

transistor PNP (courant dii & un flux de trous) [1,3,8].

collecteur collecteur
e e
7 >
I | I |1
-— P -—{ N
N+ |
* [y { Iy
émetteur émetteur

2- Fonctionnement du transistor NPN
- Sila tension Vg est suffisante, la diode BE (base —€metteur) est passante.
- Si la tension Vg est suffisante, les électrons qui arrivent dans la base sont envoyés
dans le collecteur. La diode CB est polarisée en inverse.
- Les trois courants du transistor bipolaire sont donc les suivants :
= Courant de la base Ig : courant de trous de B vers E
= Courant de collecteur Ic: courant d’électrons de E vers C
= Courant de I’émetteur Ig : Courant d’électrons de B vers E + courant
d’électrons de E vers C : Ig = Iz +I¢
= Le rapport, B (le gain du transistor), entre les courants I¢ et Ig: Ic= .1z
Cela signifie que le courant pouvant circuler dans le collecteur du transistor est

proportionnel au courant circulant dans la base.
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3- Les zones de fonctionnement du transistor "
c
3-1 Zone de blocage

Pour Vg =0, Vgg= Oetlg =0 =I¢ :BIB =0. RE 18 l k
La jonction CB est polarisée en inverse. Il existe donc un = T\EE
faible courant de fuite Icg,. Gl Vg VHE[ E Gg

On dit que le transistor est bloqué.
3-2 Zone de saturation

Pour Vg > Vseuil de la jonction PN, on a :

Vg = Ryly + Vg = Iy _ Vs~V
RB
Par ailleurs,
E-V, v,
E=IR-+Voy = [ =——%=5-EF
RC RB

Le transistor est saturé : Vcg = Vegsat = 0,22 0,4 Vetlc» E/RC.

3-3 Zone de fonctionnement linéaire
Le courant IC est proportionnel au courant IB. On exprime ceci a ’aide de la relation
suivante :

Ic =Bl

ou [ est appelé gain en courant du transistor.
La tension Vg est différente de OV. Elle a une valeur comprise entre OV et la tension
d’alimentation du montage. La jonction base-€émetteur est passante (ou conduit), ainsi Vgg =

0,7V.
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Polarisation de transistor bipolaire

1- Introduction
La polarisation a pour rdle de placer le point de fonctionnement du transistor dans une zone
ou ses caractéristiques sont linéaires. Le choix du point de repos dépend de I’application du

circuit. Il doit étre a I’intérieur du domaine de fonctionnement du transistor [9-10].
2- Montages de la polarisation

2.1 Polarisation par résistance de base

Le circuit de polarisation de base est un montage « a courant Iz constant », puisque c’est bien

Iz qui est fixé par les éléments du circuits (Rp et Ve).

Les courants I et I¢ qui en résultent dépendent de la
valeur du gain en courant, 3. R
IB:I/CC_VBE EI/LL_O7 + R
R, By 1 B
CCi
Q ) Ic = ﬂ]b’ et I/(,l: = I/CC _RC](,' \

- Le point de repos dépend fortement de 3 =
inconvénient majeur.

- Circuit de polarisation peu utilisé.

2.2 Polarisation par diviseur de tension
C’est le circuit de polarisation le plus couramment utilisé. 11

fixe le courant émetteur Iy et ¢’est Iy qui dépend de f3.

Vs =Vae +Veu
Iy =—Vgy | Ry =—(Ry.I; —0,65)/ Ry

VBM :R2.11
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2.3 Polarisation par réaction d’émetteur

L’introduction d’une résistance entre 1’émetteur et la masse
est une facon de compenser les variations de . Le potentiel Rb Ie Rc
d’émetteur (Vem = Rg.I¢) croit ainsi que le potentiel de base
(Ve » 0,65 V) ce qui diminue ainsi le courant base puisque E__
Is = (E — Viw)/Rs. T
Re
2.4 Polarisation par réaction de collecteur - M

La propriété intéressante de ce montage est d’assurer que le transistor ne soit jamais en mode

saturé. En effet, la tension Vg ne peut étre inférieure a Vgg, qui elle est de ’ordre de 0.7 V.

;o Ve =07 - eyl Re
B s iy E
et A T
M
3- Exemple

Soit le montage de la figure 1 :

Partie I :
Ondonne : Re=4.7KQ, Vg =0.7V, V=48V, =60,
E=12V,Ic=1mA, [,=0.18 mA

1. Calculer les résistances R;, Ry et Rg

Partie I1 :
Ondonne : Re=10KQ, Re=1KQ, R; =10 KQ, R, =100 KQ
Vee=0.7V,p=100,E=15V

1. Déterminer le circuit équivalent de Thévenin (Vg, Ry) vu de la base

du transistor
2. Calculer le courant Ig
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1. Calcul de résistances de montage :
e F = RCIC + VCE + REIE = FE — VCE = RCIC +REIE (1)
Avec Iy = I, + Ig ety :% = Iy :IC(1+%) ,B > 1doncly ~ I,

~ Ve 1248

I Re=—jg —47=25Ke

E
(1) e E—Veg=(Rc+Re)lc = R =

o Vpo = Vg + Vige

Rals = Vax + Rely = 0.7 +25.10°7.107° =32V

3.2

2= 5 = 17.8 KQ

s K= (Rl L & RZ)IZ g R113 et 11 = 12 -+ IB Rl = ———-—(E—IRZIZ)
1

L =1+ %f = 0.18 + 0.017 = 0.197 mA

donc : Ry = (1:;?:) =44.6 7K
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Transistor Bipolaire en Régime Variable

1- Parametres hybrides
Le transistor est considéré comme un quadripdle ; il a deux bornes d'entrée et deux bornes de

sortie: courant et tension d'entrée (Ig et Vpg) courant et tension de sortie (I¢ et Vcg).

Les parametres petits signaux en émetteur commun sont donnes par :

. . v :
i.=h, i, +h, v.
‘ y
— | —BE_ C'est I'impédance d'entrée si la variation de tension de sortie est maintenue nulle.
hie = d
e N
I
B Vg
h _ l_c C'est le gain en courant si la variation de tension de sortie est maintenue nulle.
2le ~ | .
I
B JVep=
.0
1~ | i L. . . L. .
h,, = C C'est la pente des caractéristiques (hyz. serait nul si les caractéristiques étaient
zze
\ Ver / iB=0 horizontales).
‘,’
h o = _BE C'est le rapport des variations des tensions d'entrée et de sortie.
12e v
CE /iB=0
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2- Schéma équivalent

Le schéma électrique équivalent du transistor est celui représenté ci-dessous :

1
4 A
Ml
v be ><”><. v ce
v/
h,, .1,

3- Exemple du transistor en régime variable

Le schema ci-dessous est la représentation d’un montage émetteur commun du transistor

Il R1 Icl Rc
Ce

bipolaire :

H Cs
A
VS

[ |

ve| [R2 [e Re =4
Cd

M 1
Dans ce montage les condensateurs Cg et Cs sont des condensateurs de liaison. Leur role est
de permettre le passage des signaux d’entrée et de sortic sans que les potentiels continus
présents sur la base et le collecteur du transistor influent sur le fonctionnement du générateur

et de I’étage suivant. Leur impédance infinie en continu doit étre trés faible en régime.

31



ESGEE Cours Electronique générale 2016/2017

La résistance d’émetteur Ry est nécessaire pour polariser correctement le transistor, mais sa
présence diminue beaucoup le gain en régime variable. On place, en parallele a cette
résistance, un condensateur de forte valeur Cp (un condensateur de découplage.) qui se

comporte comme un court-circuit en alternatif et comme une impédance infinie en continu.

Le schema simplifié en régime variable est :

1 : . :
- lg—» -« 1. b «— I

g 1
hy, )

R1 |R2 h, .ig | hy! |Rc  |Ru

o o

E

4- Transistor bipolaire en commutation

Un transistor est utilisé en commutation lorsque son mode de fonctionnement s'apparente a un

interrupteur.
Interrupteur Transistor Point de fonctionnement
Ie A
i BLOQUE
OUVERT Ie=0 ; Vee = Vee
Vee
Ic
SATURE
P S
FERME Vee=0 ;: Ie=Vee/R
Vee
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Le transistor a effet de champ

1. Structure

Contrairement aux transistors bipolaires dont le fonctionnement repose sur deux types de
porteurs les trous et les électrons, les transistors unipolaires fonctionnent avec un seul type de
charges, les trous ou les électrons. Le transistor a effet de champ a jonction est un premier
exemple de transistor unipolaire [11].

Le transistor a effet de champ est un dispositif qui posséde trois bornes de connexion selon
une terminologie qui lui est propre. La comparaison avec le transistor bipolaire est donnée ci-

dessous :

Emetteur (E) Source — (S)
Base (B) Grille -(G)
Collecteur (C) Drain - (D)

Le transistor a effet de champ comporte deux types de constructions différentes, les transistors
a effet de champ a canal n (EN : N-channel FET) et ceux a canal p (EN : P-channel FET).

Le JFET a canal N est dopé avec des donneurs et la conduction est dominée par le flux de
porteurs majoritaires, soit des ¢lectrons. De la méme maniere, le canal P est dopé avec des
accepteurs et la conduction se fait par les trous.

Il y a également un troisiéme contact, qui est appelé la grille

(EN: gate). Celui-ci est constitué d’un matériau de type P T T T
(resp. de type N dans le cas d’un JFET a canal P) formant T [ PupeGae | I
ainsi une jonction PN avec le canal. Nckennsl J
Les symboles ainsi qu’une représentation schématique des

P-iype Gate

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

2. Symboles, tensions et courants

L’atome est constitué d’un noyau autour duquel gravitent des électrons de charge électrique q
négative (-1.6 10" Coulomb). Le noyau contient deux types de particules:

B SOURCE : électrode par laquelle les porteurs entrent dans le canal.

B DRAIN : électrode par laquelle les porteurs quittent dans le canal.

B GRILLE: électrode de commande (Ig = 0) [12].
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canal N canal P
D D
RN IR

Vo gl Yol i

G
.

S lrous S

Ve €0 V>0 L>0 Y20 V<0 L<0

3. Fonctionnement

La Figure ci-dessous définit les quatre zones de travail d’un JFET :

B La zone ohmique (EN: Ohmic region): Lorsque VDS est trés petite, le
JFET fonctionne comme unc résistance controlée.

B [a zone de blocage (EN: Cutoff region): Lorsque la tension Vggs est
suffisamment négative, le canal est fermé et le courant Ip=0. Le JFET est
alors similaire a un circuit ouvert.

B [a zone active ou de saturation (EN: active or saturation region): Le JFET
agit comme une source de courant contrdlée par la tension de gate. La
tension drain-source Vpg a peu ou pas d’effet dans cette zone.

B La zone de claquage (EN: breakdown region): La tension VDS entre le
drain et la source est suffisamment haute pour créer un claquage du canal

résistif. Le courant ID augmente alors de maniére incontrolée.
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Viser = Vos T Vp

A | '
B [
Ohmicregion " Saturation region
—O+ loes Jrsmmrmenmanes ffesssssssessssscassacssssssaasd 559 -
Iy
[
Drain 2 VGSI Vc.so
- Gate Vs !
I 7 Vas2 <Vas:
Mg Source Vi
+ IS Y \ Vi V053 <Vosz
O O 0 ’ |
o Cuttoff region Vs o V_DS
V o

4. Réseaux de caractéristiques

4.1 Réseau d'entrée

Les transistors JFET doivent uniquement étre utilisés avec des tensions VGS négatives et

inférieures a la tension de claquage inverse. A

Ig

polarisée en inverse. On a donc toujours : VgS

La caractéristique d’entrée est celle d’une diode

I, =0

4.2 Réseau de sortie

C’est le réseau des courbes ID = f{VDS) avec VGS = Constante. Ce réseau est caractérisé par
trois régions utiles :

- larégion ohmique,

- la zone de coude,

- la zone de saturation.
Dans cette zone, on note une légere croissance de ID avec VDS car la longueur effective du

canal diminue.
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4.3 Réseau de transfert

Ce réseau correspond aux courbes ID = f{(VGS) pour VDS = Constante. Les caractéristiques
sont des droites pour la partiec ohmique. Dans la zone de saturation pour les valeurs
supérieures de VDS, la caractéristique est parabolique et on peut écrire en premicre

approximation que :

5. Polarisation des transistors a effet de champ

Polarisation automatique Polarisation par pont diviseur
R, Rp
R,
L

La grille est reliée a la masse par une résistance _ o ,
Le potentiel appliqué a la grille est :

RG de forte valeur. Comme le courant grille est
VGM = R2/(R1 + R2)

nul, le potentiel de grille est nul. Le courant drain .
Le potentiel de la source est

produit dans la résistance de source une chute de
VSM = RS.ID.

tension égale a RS.ID . La tension grille-source
Comme
vaut donc :

VGS = VGM - VSM =-RS.ID .

VSM = VGM -VGS
la valeur du courant drain est donc :

La grille est bien négative par rapport a la source.
ID = (VGM - VGS)/RS.

L’équation de la droite d’attaque est :

VGS =-RS.ID

Si I’on prend VGM beaucoup plus grand

que VGS, la stabilisation
et celle de la droite de charge est :

VDS =E — (RS +RD).ID

sera assurée.

36



ESGEE  Cours Electronique générale (UEF 223) 2016/2017

Transistors Métal Oxyde (MOSFET)

1- Structure

MOSFET est un acronyme pour « Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor ». Les
MOSFET ou transistors MOS sont des transistors a effet de champ dont la grille métallique
est totalement isolée du canal par une mince couche isolante d’oxyde de silicium (Si02)
d’épaisseur voisine de 0,1 um [11].

La grille, la couche de silice et le canal constituent un condensateur dont la polarisation peut
modifier la conductivité du canal. Le changement peut résulter soit d’une modification de la
concentration en porteurs majoritaires et ’on a des MOS a canal diffusé ou a déplétion, soit
d’une modification de la concentration en porteurs minoritaires et I’on a alors des MOS a
canal induit ou a enrichissement.

Pour ce type de transistors le courant d’entrée est nul puisque que la grille est isolée. La

L 7 . £ 3 10
résistance d’entrée est toujours supérieure a 10 Q.

2- MOS a canal diffusé
2-1 Structure et fonctionnement
Sur un substrat (B) dopé P sont diffusées deux zones trés dopées N' formant le drain et la

source reliées par un canal dopé N. Il existe également des
Grille

Silice

Drain

MOS avec un canal P et qui fonctionnent avec des tensions et Source

Meétal

des courants opposés a ceux ayant un canal N.

N Canal N+

Sur le symbole utilisé pour la représentation des MOS a canal Stk
diffusé, le canal est représenté par un trait continu. Une fleche

figure la jonction substrat-canal, elle est orientée dans le sens

passant de la diode. Les quatre électrodes peuvent étre

accessibles mais le substrat et la source peuvent étre reliés en

interne [11].
Pour un potentiel VGS nul et sous I’action de la tension drain-source, un courant drain ID
circule dans le canal. Sa section diminue quand on se rapproche du drain. Si VGS est négatif,
on induit par effet capacitif des charges positives dans le canal et donc des recombinaisons : la
population en électrons diminue et la conduction du canal diminue. Le potentiel du canal est

d'autant plus positif que 1'on se rapproche du drain. Au contraire, si VGS est positif la zone
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appauvrie en porteurs régresse dans le canal et le courant drain augmente. Selon la valeur de

la tension grille-source, le canal est plus ou moins conducteur.

Vgs=0 | Vgs <0 | Vgs=>0
D Id < 1d0 Id > Id0

Q
o

ve)

T

|
|

Pour les tensions VGS positives, il y a un accroissement du nombre de porteurs libres dans le
canal (enrichissement) et pour les tensions VGS négatives, on a un appauvrissement.

L’expression du courant drain est comme pour un JFET donnée par :

2
V.

Ip :IDSS( __VGSJ

P

Mais cette fois VGS peut étre positif ou négatif. La polarisation de ce type de transistor est
particulierement simple car on peut le polariser avec la grille a la masse (VGS = 0). On peut
¢galement utiliser les mémes méthodes de polarisation que pour les JFET. Les applications de
ce type de transistor sont les mémes que celles des transistors a effet de champ a jonction.
La polarisation de ce type de transistor est particulierement simple car on peut le polariser
avec la grille a la masse (VGS = 0). On peut également utiliser les mémes méthodes de
polarisation que pour les JFET. Les applications de ce type de transistor sont les mémes que
celles des transistors a effet de champ a jonction.

3- MOS a canal induit

3-1 Structure et fonctionnement
Pour ce type de transistor il n’y a pas de canal créé lors de la fabrication. Pour les tensions de
grille VGB négatives, la jonction drain-substrat est bloquée et le courant drain ID est nul. Les
seuls porteurs libres dans la zone P sont des électrons d’origine thermique. Si VGB est assez

positif, les charges négatives du matériau P se regroupent au voisinage de la grille et forment
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une couche conductrice entre le drain et la source. Cette couche se comporte comme une zone
N qui est induite dans la zone P par inversion de la population des porteurs.

La tension de seuil minimale pour induire un canal est notée Vth (th est mis pour threshold

= seuil). Si VGB croit au-dela du seuil, la section du canal augmente et ID croit. Par
construction le substrat est souvent relié¢ a la source et VGB est alors égal a VGS. Sur le
symbole des MOS a canal induit, le canal est représenté par un trait discontinu. Une fléche
indique le sens pour lequel la jonction substrat-canal est passante. Il existe également des
transistors complémentaires dans lesquels le canal induit est de type P[11,13].

3.2~

N+| P L /TJS‘

D
G ECanal B +
{ émduit r + I
Nt B . A
S
T | i
[

4- Avantages des transistors MOSFET

assasinses

- Leur principal avantage est la résistance d'entrée qui est trés grande Re =~ 10'> QPour
un transistor a effet de champ & jonction, la résistance d’entrée est de 'ordre de 10° Q.

- Le bruit intrinséque est toujours tres faible.

- Ce type de transistor est simple a fabriquer.

- La densité d’intégration autorisée par ce type de composant est trés importante.

5- Inconvénients des transistors MOSFET

- La vitesse de commutation est plus faible que celle des transistors bipolaires.

- La pente est faible.

- La dispersion des parametres est élevée.

- Il est nécessaire de prévoir une protection des entrées.
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L’amplificateur opérationnel

1- Principales caractéristiques
Un Amplificateur Opérationnel (ou un Amplificateur Linéaire Intégré : ALI) permet

d’amplifier la différence de potentiel e entre les 2 tensions d’entrées [14] :

Norme US: Norme EU :

5 W

s TR

s |
Ve+ e -V

Soit e la tension différentielle d’entrée du montage avec : e = Ve+ - Ve-

Schéma équivalent :

RE = Résistance d’entrée de ’AOP = o0 ; [e+=1e-= 0
RS = Résistance de sortie de TAOP =0 ;RS .Is=0;Vs=Ao0.¢e
Ao est le gain en boucle ouverte de I’AOP.
2- Fonctionnement des amplificateurs opérationnels
2-1 L’amplificateur opérationnel idéal
Un amplificateur est considéré comme idéal si I’on peut admettre que son gain est infini, que

ses impédances d’entrée sont infinies (Zg = o) et que sa résistance de sortie est nulle (ZS = 0).
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2-2 L’amplificateur opérationnel réel

- Le gain de I’amplificateur opérationnel est fini et fonction de la fréquence du signal.
Le gain du systéme ne dépend pas uniquement de la boucle de réaction.

- L’amplificateur contient des générateurs de tension et de courant parasites qui
modifient la tension de sortie.

- Labande passante est limitée et dépend du gain du systéme bouclé.

- L’amplificateur ne peut délivrer en sortie qu’une puissance limitée.

- Du fait de ces imperfections, le fonctionnement d’un amplificateur réel differe de celui

d’un amplificateur idéal dans un certain nombre de domaines.

3- applications des amplificateurs opérationnels

Soustracteur
R1 R2
. 1 1 ‘Q1
— — v, =V, “
VJ _ | R, +R,
R1 S VJ_ V VF\’2 +V5R
S :: /} o B TR T RR_VR+VR
S = = = —
vzl i.g_i Ry +Ry R, +R,
[]R2 R R RiR,
VLR, ViR, +V.R
orV,=V.>—22 =22 =1
Ri+R, R +R,
77 V.R, R,
= =(V,-Vv,)
R, +R, R, +R,
R.
=V.=—=(\,-V,)
R.L
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. Sommateur
— ,
ﬂ | V.=V, =0V
. 3{ ) oL+l o+l =]

[P T — Y v vV
] B RR R TR R
'] Jo [=V=-(russrv)

. Integrateur
p . V.
. V.=RI = I=—=
._E l'-I >—- R
Ve - 1 1 |
I l‘!ﬁ V. ——jf.dt:—— V. dt
= RC
177
N Derivateur
s T - dV.
i i>>_H. T dt
‘JF:I y Vs dv.
V. =—R./=—-RC—=
/7 ) dt
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