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ELECTRONIQUE / ROBOTIQUE.

Lorsqu’on étudie la radio, la télévision, les ordinateurs ou les appareils électroniques, il n'est pas
possible de se passer de mathématiques. En effet, d’'une part on se heurte constamment a de
nouveaux problemes que I'on doit résoudre et d’autre part on se trouve chaque jour en présence,
dans la littérature technique de formules et développements mathématiques que I'on doit pouvoir
comprendre si I'on veut utiliser le texte pour résoudre les problémes pratiques.

Ce présent ouvrage a été écrit pour vous aider dans ce domaine. Il a été concu pour remplacer un
un cours de mathématiques appliquées a I'électronique et peut constituer une base d’études pour

tout technicien désireux de se perfectionner et un aide-mémoire pour un ingénieur qui éprouve le
besoin de rafraichir ses connaissances techniques liées aux mathématiques.

Aucune connaissance spéciale n’est nécessaire pour consulter avec profit cet ouvrage qui
commence par les équations les plus simples et le rappel de quelques notions de base sur le calcul
en général et sur le principe de la représentation graphique. Aprés cela, on passe successivement
par les puissances et les racines, les courbes représentatives, la mise en équation d’'un probleme
guelconque, suivie par la transformation et la résolution de ces équations, une calculette graphique,
étude des logarithmes, les décibels et les népers. Il est question, ensuite de l'interprétation des
données et des rapports obtenus pas des mesures de plus en plus complexe, des principes du
calcul différentiel et intégral, de la variable complexe, des vecteurs et du calcul des imaginaires.

Je me suis efforcé de rendre mon exposé clair et simple, de lillustrer par de nombreux graphiques,
figures et de le compléter par des exemples numériques repris de revues et livres d'électroniques.
De plus, la curiosité du lecteur est excitée par des questions [avec réponses] et par des problémes

(avec solutions).
Tout au long de I'exposé des informations ont été ajoutées, de facon a orienter le lecteur dans son

travail et pas le laisser succomber au découragement a la suite d'un échec apparent.

Nota: ——— |

L’ensemble de cet ouvrage a été congu de fagcon que son contenu mathématique ainsi que le contenu
électronique correspondent le mieux possible aux exigences de la pratique. J'ai renonce,
notamment, a toutes les démonstrations et a tous les développements chaque fois qu’ils ne
présentent pas une utilité pratique immédiate dans mon cours .

Il me reste a ajouter qu'un ouvrage sur les mathématiques, méme s'il est écrit trés simplement ne
doit pas étre lu superficiellement si I'on veut en tirer un profit quelconque. Son contenu doit étre
assimilé, tous les exemples donnés doivent étre veérifiés, toutes les courbes doivent étre redessinées.
C’est dans ces conditions seulement que I'on tirera le maximum de profit de cet ouvrage et que I'on
apprendra a apprécier " I'outil " mathématique que I'on avait peut-étre tendance a négliger auparavant.

Ce document est la propriété intellectuelle de son auteur. g
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Ce cours a été dispensé par mes soins de 1999 a 2005 a I'LU.T de Longwy pour
les étudiantsde premiére et de deuxiéme année en Génie Electrique Automatisme.

Sommaire de mon cours:

Chapitre I Notions de bases sur les circuits électriques.

Chapitre Il Introduction a la théorie des semi-conducteurs.
Chapitre 1l Diodes et circuits a diodes.
Chapitre IV Transistors bipolaires et circuits a transistor: | DANGER )

Chapitre V. Amplificateur a base de transistor.

Chapitre VI Transistors a effet champ.

Chapitre VII Amplificateurs opérationnels.
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1. Thomas L. Floyd" Fondements d'électronique: Lescircuits, composants et applications ".
2. Albert Paul MALVINQ" Principes d’électronique, cours, exercices et corrigés BTS, IUT,
premier et deuxiéme cycle, écoles d'ingénieurs Editions DUNOD.
3. Yves Granjon; Travaux dirigés d'électronique BTS, IUT ler cycle Licence, rappels de cours
et questions de réflexion " Editions DUNOD.
4. Francis Milsan" Problemes d’électronique ", Editions Eyrolles.

Francis Milsan" Cours d’electronique " | Editions Eyrolles.

Milton Kaufman; J. A Wilson, Traduit par Romain Jacdulllectronique: rappels théoriques
et applications Tomel: les composants, cours et problemeg&ditions MacGraw-Hill.

7. Edwin Carl Lowenber Circuits électroniques: Cours et problemes ;' Editions MacGraw-Hill.

Tous les noms de sociétés ou de produits cités dans ce poly sont utilisés a des fins

d’indentification et sont des marques de leurs détenteurs respectifs.

Ce document est la propriété intellectuelle de son auteur.
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T NOTIONS DE BASES SURLES CRCUITS L ECTRIOUES:

I.1. Lois de I'électrocinétique.

[.1.1. Courant électrique et tension:

a. Notion de courant:

Un conducteur est un matériau contenant des chéilbges capables de se déplacer. Dans les életsolgs
charges mobiles sont des ions. Dans les autresuctiuds, les charges sont des électrons.cburant
électrique existe quand uneharge q est transférée d'un point a un autre du conductéintensité du
courant, a l'instant, est représentée par le débit des charges.

dQ(Coulomb
dt(seconde)

| (Amperg =

Pour des raisons historiques, le sens conventiainal courant positif est celui du déplacement llgrges
positives. Il est donc opposé a la direction ddat#Ements des électrons.
Remarque : on mesure l'intensité avec un ampererbesinché en série.

b. Vecteur densité de courant:

Le courant peut s'exprimer en fonction de la videdes charges mobiles. On considére un conducteur d
sectiondS Soitn le nombre de charges mobiles par unité de volume leur vitesse. Pendant la durdie la
chargedQ qui traverse la sectiaiSest égale a :

dQ = nEMIdIdS= p T dfl dS

On définit le:Vecteur densité de courant par:.——> j=p

L'intensité du courant a travers un conducteuredéian totale S s'écrit donc :

_dQ_ . . —
= " dg @S
E
5| +ol 4el ]
+-0O +-C \
‘-_
c. Loi d'Ohm: Vdt
—_— Fig. I.1

Dans un conducteur, on constate que la densitéwlamt est reliée
au champs électrique par la relation suivante:

e
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ELECTRONIQUE | ROBOTIQUE.
La constanteg, fonction de la nature du matériau, estdmductivité. On utilise plutét pour caractériser le
matériau saésistivité: _1_E
- o 1/S

Si Va et Vg désignent les potentiels de deux poitst B distant del dans le conducteur, la norme du champ
électrigue est égale aa——> B/a{Ve) /L

VA _VB
L

E=

. |
=poll=pl&=
PO =Pl

SEE

On peut écrire cette relation sous la forme plusthalle suivante (loi d'Ohm) :

| | Va-Ve=RU | = |

Lestensionss'expriment enolts (V), lesintensitésenampereqA) et lesrésistancesenohms(Q).

La loi d'Ohm traduit la dépendance deffét (le courant ou déplacement des charges) Galese (le champ

électrique E auquel correspond une différence de potentiekosion) en fonction du matériau caractérisé par
sa résistance.

Aucun composant ne respecte rigoureusement la’@hrd! Par contre, il existe généralement jun
« domaine de fonctionnement linéaire » dans ledgiedomportement du composant en question suit cette
loi.

Remarque: En utilisant la notation complexe, on peut géné&elila description linéaire d’'un composant au
« régime_dynamigue », c'est-a-dire lorsque la tensappliquée suit une variation sinusoidale. Daasces
précis, le facteur de proportionnalité, nommé «dagnce », est une fonction de la fréquence. Les
condensateurs et les inductances suivent la lohdi@vec les impédances caractéristiques donnéssssids.

d. Vitesse des électrons dans un conducteur:

On considere un fil de cuivre de section 10mm?2 game par un courant de 30A. Comme chaque atome de
cuivre posséde un électron mobile libre, il y aiem/n=8.510? électrons libres par inLa densité de courant
j=n @A7vaut 310’ A/m2. La valeur de la vitesse de déplacement detréhs est donc voisine de Piis.

Cette vitesse étant tres faible, 'amplitude dgdad&ments des électrons pour un courant alterastiklle
aussi trés petite.

[.1.2. Lois fondamentales de I'électrocinétique.

a. Régimes permanents et quasi-permanents:

Le régimepermanentest celui qui existe apres la fin des phénomemesitoires qui se produisent lors de la
mise sous tension d'un circulit.
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Attention !

Si une grandeur électrique G est fonction du tertpxiste a priori des phénoménes de propagatans de
circuit et G est en fait une fonction du temps etl'dspace : G=f(t,x). Mais si les dimensions doui sont

négligeables devant la longueur d'onde associg@dé@uomene, on peut négliger la propagation.

Par exemple, pour une fréquence de 1MHz, la longdende associéd£c/f) est voisine de 300 m. Ce n'est
gue pour des fréquences supérieures a 1GHz quen&nsion des circuits devient comparable a celléade
longueur d'onde.

Dans l'approximation, dite des étgisasi-permanenion admet que G est seulement fonction du terhp$y |
a pas accumulation des charges dans certains mhintgcuit : a un instant donné, l'intensité estrléme en
tous points d'un conducteur donné.

b. Lois de Kirchhoff:

Dans l'approximation des états quasi-permanentgeanhformuler les deux lois suivantes :

Aux bifurcations (nceuds) d'un circuit, il y a conggion de la charge électrique et donc de la somme
algébrique des intensitésc——>| Y |=0

> Dans une chaine de conducteurs il y a additivigediféérences de potentie|s adk= Uag+Ugpc

Ces deux lois, appelées aussides noeudstloi des mailles sont les lois fondamentales de I'électrocinétique
et elles permettent (en principe) I'étude de tea<ircuits électriques constitués de dipdles.

|.2. Dip0les électriques.

Un dipdle est ursystéeme accessible par deux borndans lequel peutirculer un courant électrigue.

Le comportement d'un dipble est caractérisé paelaion entre la tension a ses bornes et le couean
traversant.

Pour qu'un courant puisse circuler dans un diplblaut brancher celui-ci sur un autre dipéle (deéctif avec
un dipdle passif, ou actif — actif).

[.2.1. Conventions de signe:

Il existe deux possibilités pour le choix des semsventionnels de la tension et du courant élaatriq

+ 1 - + 7 -
A ° B A B
4 — 4 —
Q) Uns ®) Uns
Convention récepteur : Le courant et la tension Convention générateur: Le courant et la
sont fléechés en sens opposé. Le dipdle regoit tension sont fléchés dans le méme sens. Le
de la puissance si p>0. dipéle fournit de la puissance si p>0.

La principale difficulté rencontrée par les néo@syest I'écriture correcte des signes. Par correnth pose
gue dans un circuit orient®, courant est positif si des charges positives déplacent dans le sens positif.

Pour les differences de potentiel, il existe dewssibilités de choix. Nous utiliserons la convemtidite
convention récepteurqui est la plus intuitive car avec cette convention courant positif provoquene chute
de tensiondans le dipdle placé entre A et B.
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On représente les tensions par une fleche origl@ggotentiels faibles vers les potentiels élexé@ssi sur la
figure, on a——>>[ M> Ug]

Avec cette convention, I'expression de la loi d'Gésnlh-Ug=RII} (avec l'autre convention, la loi d'Ohm s'écrit
——> UA-UB:-RID

En cas de doute dans la mise en ceuvre, retenez que

Dans un récepteur, les charges s'écoulent des pelenélevés vers les potentiels faibles : les hig
représentatives de la tension et du courant sorgets contraires.

Dans un générateur, la situation est inversée flexhes représentatives du courant et de ladansdnt alors
de méme sens.

[.2.2. Caractéristique d'un dipdle:

Fig. 1.2 Caractéristiques de dipbles

Dans un dipdle, le courant et la tension sontgeasles relations réciproques :U=f(l) et 1=g(U)

Les graphes correspondants dans les plang €t (, U) sont lescaractéristiguesdu dipdle.

Dans la représentatiob=f(I), on met en avant la loi devailles et les générateurs de tension. Dans la
représentatiol=g(U), on met en avant la loi deseudset les générateurs deurant.

[.2.3. Classification des dipbles:

a. Dipdles actifs et passifs:

Un dip6le actif échange de I'énergie avec le ctretirecoit de I'énergie depuis une source extégiau circuit
(Ex : une alimentation stabilisée (ou un GBF) @ahbhée sur le secteur EDF).
Un dipdleactif fournit de I'énergie au circuit dans lequel il estnecte.

Un dipdle passif n’échange de I'énergie qu’avedieuit.
Un dip6lepassifconsomme de I'énergie. Sa caractéristique pasdengine (=0 si U=0).

Le dipdle 1 est actif, 2 et 3 sont passl(s.

Attention !

Actif n'est pas synonyme de générateur, pas pleggssif n‘'est synonyme de récepteur, méme sle'ess le

plus fréquent. Il y a de nombreuses exceptions.
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Certains dip0les passifs (dits réactifs : selfshaensateurs) peuvent avagmporairementun comportement
de générateur et suivront cette convention de sigles que des dipdles actifs sont parfois utdisdmme
récepteurs : on utilisera alors cette convention.

Si dans un schéma, le calcul du courant circulaartsdun dip6le actif et de la tension présente abseses
indiquent que le couramentre par le pélepositif, alors: Ce dipble est utilisé en récepteur.

Exemple de composant passif utilisé comme générakewwondensateur réservoir, trés utilisé en éecique
(filtrage des alimentations, découplage, etc).
Exemple de composant actif utilisé comme récepteur———"= Une batterie en phase de charge.

b. Dipbles symétriques:

Un dipdle est symétrique si son comportement riesteangé lorsque I'on « retourne » le dip6le (B L, C
sont symétriques ; un GBF, une diode ne sont pagtsigues). Mathématiquement, la relation couransion
qui caractérise le dipdle reste inchangée en claamdeet | en —U et —I.

La caractéristique est symétrique par rapportragite.

c. Dipéles linéaires:

Un dip6le est linéaire si la tension U a ses boeteldntensité | qui le traverse sont liées pae wdguation
différentielle linéaire a coefficients constants (&, L, C). La diode est un exemple de dipdle lho@aire.

Les circuits qui contiennent les dipbles non-linégine peuvent, en général, pas étre étudiés aganéthodes
analytiques rigoureuses. La connaissance des égdsticues permet alors I'analyse de ces circuitc ales
meéthodes graphiques.

|.2.4. Générateur de tension idéal:

La tension U entre ses bornes, égale a E (forcetréeotrice du générateur), e: —
indépendante du courant qu'elle délivre. La résestanterne est nulle. La caractéristiqiy ~ E 5
est verticale. O
U:\B
Pour les sources réelles, la tension de sortiendiensi le courant débité augmente. I4
Les accumulateurs au plomb, les alimentations Istébs de laboratoire sont de bonn
approximations des sources de tension idéales. E
1 T
Remarque: o . 3 3 L. ) ° P
Une pile électrochimique usagée présente une fédistance interne : sa
tension diminue dés qu'elle débite dans une charge.
1.2.5. Générateur de courant idéal:
. , < , -y N " A ] B

Le courant de sortie I, égal a J "courant électtennodu générateur”, est indépendec e { ) =
de la tension entre les bornes de la source. Listadse interne est infinie. L¢ T
caractéristique obtenue est horizontale. R

_ l.ej_
Il n'existe pas dans la vie courante de modeledece de courant.
Il est possible de simuler une source de couranplagant en série une source | . R
tension et une résistance beaucoup plus grande gharge. 0 U

Des circuits électroniques simples permettent daise¥ des sources de courant qui débitent un obura
pratiguement indépendant de la charge.
Conseil:

Un générateur idéal doit se comporter comme é@cepteur idéal quand on inverse le sens du
courant qui le traverse. Les générateurs réelsarg en général pas réversibles.
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[.2.6. Association de dipdles :

I
—_—
A B C
a. Association série Dl D2
< <
, - - . Uap Usgc
Le courant qui traverse les dipbles associés eshéene ; il y a
additivité des tensionsaux bornes des dipéles. Pour des résistar Uac
linéaires, on a:
U=> Uc=2 R I A
Dl D2 Deq

Avec des dipéles non linéaires, on peut constrpgiat par point la
caractéristique du dipble équivalent en utilisatadditivité des U z
tensions aux bornes des deux dipdles.

/

Uac=Uns+Ugc >
b. Association paralléle: 0 D U
La tension U aux bornes des k dipbles associémestme et il y a I —p
additivité des courants qui traversent ces dipbles. Pour des résistar
linéaires, on peut écrire : A B
|=Z|k=ZkaJ ————— > aved Gin
< U,
Pour des dipbles non linéaires, on peut constrpoat par poir AB

caractéristique du dipdle équivalent en utilisaudditivité des courants dans
les deux dipdles.

Ce circuit trés simple est d'usage fréquent ertréleique. Un potentiométre non chargé constitudiviseur
de tension idéal.

[.2.7. Résistances:

Une résistance est constituée de matériau ayanfoueerésistivité. Elle s’oppose au passage duaduwdans
un circuit électrique. On l'utilisera donc en gé&iguour limiter le courant dans un circuit. Le ags de ce
courant provoque un échauffement de la résistance.

1

Généralement la résistance est un composant kngairest régie par la loi d’Ohn A I:I_" B
dans tous les régimes (statique ou dynamiques).
g (statiq ynamiques) —
AB

Mais si la valeur de la résistance est fonctiorwalurant, elle est non linéaire. C'est I
cas pour les résistances métalliques, les varissahes photorésistantes...

La loi d'Ohm qui traduit la dépendance entre coueaitension, s'écrit :

U=RD| <————>| =G 0 N

R est larésistancedont la valeur s'exprime @hms(Q).
G est laconductancedont la valeur s'exprime eremengS).|p : puissance dissipée s'exprimant en Waltt

a. Puissance recue par une résistance : u : tension aux bornes de la résistance en Vol
5 i : courant traversant la résistance en Ampere

u
P=ui=R.i*= — <:il
R

Labo Electronique / Robotique. page 9/75 Richard KOWAL !
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b. Association de résistance : Serie A VWA
R, 2 R= R, + R,
En série : FRi+R +...+R, R,
—\MA—
En paralléle : 1 :i+—1+___+_1 Paralléle = e KRS
Reg Ri Ry R, . R, - R,

c. Caractéristique : Une résistance est définie par sa valeur nominalelem, sa tolérance et la puissance
maximale qu’elle peut dissiper.

[.2.8. Les bobines:

Une bobine est un enroulement de spires condustrloersqu’une bobine est parcourue par un couramt,
champ magnétique apparait. Cette propriété, qai &erdié en détail en électrotechnique, est agiioei de la
relation courant-tension aux bornes d’une bobine :

| . ,
U= Ld—t en convention recepteur

dl . .
U= —La en convention generateur

L’inductance L s’exprime en henry (H). Cette expres caractérise une bobine idéale. En réalité,
I'enroulement de fils posséde une résistance @eqyee I'on ne pourra pas toujours négliger en TPpénte de

« résistance interne ». On modélise alors une kat@elle par I'association série d’une bobine idédld’'une
résistance.

En régime _continu, une bobine egquivalente a un fil (interrupteur fermé si bobine idéale), la tensicsea
bornes étant nulle quelgue soit le courant quidaerse.

a. Puissance échangée et énergie emmagasinée pa bobine:
Pour etablir 'expression de la puissance recuaiparbobine, on choisit de se placer en conveméoepteur.
La puissance regue est alors égale a :
d _d(1
P=Ll—==|=LI?

dt dt\ 2

Contrairement au cas du la résistance, la puissagoe peut étre positive ou négative. La bobing mxevoir
ou fournir de I'énergie électrique.

1 > R R . , R C ' . o
Le termeELI est homogéne a une énergie. Il peut étre inté&rprémmel’énergie emmagasinépar la

bobine. Lorsque la puissance est effectivementer@eu la bobine (P > 0), I'énergie emmagasinée autgn
Lorsque la puissance est effectivement fournielpdrobine (P < 0), I'énergie emmagasinée diminueus/
verrez en électrotechnique que I'énergie stockéd¢apaobine est d’origine magnétique.

Remarque: L'expérience montre que la puissance échangée parsysteme ne peut étre infinie. Cela

b. Association :
Idem au systéme sur les résistances...

Labo Electronique / Robotique. page 10/ 75 Richard KOWAL !
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c. Caractéristiques :

Une bobine résulte du bobinage d'un fil électriqdens I'air ou sur un et
support magnétique) et elle est donc définie pavaleur de sa résistange i VWYL
interne et son inductance. Ses principales caistitgres sont son coefficie "‘:'_',

de surtension Q qui définit la qualité de la bok#nefonction de la fréequencg '----------------
et son niveau de saturation.

[.2.9. Les condensateurs:

Les condensateurs sont des composants constitués de
> Deux conducteurs qui se font face, ce sont lesiatares »
> Un isolant, le « diélectrique », situé entre lesxdgmatures
Il existe plusieurs types de condensateur, de gémndifférente : plan, cylindrique...
Expérimentalement, lorsqu’une tensibhest appliguée aux bornes d'un condensateur, onnabsgpie les

armatures s’électrisent : elles acquiérent respatient une chargeq et une chargeq. Cette charge est
proportionnelle a la tension appliquée :

g=CU en convention récepteul
g=-CU en convention génératey

=

La capacité Creprésente la capacité du condensateur a emmagdsifteecharge sous une tension donnée. Elle
dépend de la géométrie du condensateur et dedeerdu diélectrique. Elle s’exprime en farads (F).

On utilisera beaucoup plus fréquemment la relatmurant-tension aux bornes du condensateur :

du : .
I ZCE en convention recepteu

du : .
| = —CE en convention generateyr

Les remarques:

Enrégime continu, un condensateur eStjuivalent & un interrupteur ouvertle courant le traversant étant
nul quelgue soit la tension a ses bornes

Le diélectrique d’'un condensateur réel n’est jarpaigaitement isolant, et un tres faible couraritdeerse:
on parle decourant de fuite S'il n’est pas négligeable, on peut modélisercondensateur régbar un
condensateur idéal en parallele avec une résistinbterdre de qq MD.

a. Puissance échangeée et énergie emmagasinée pacoimdensateur

Pour établir I'expression de la puissance recueupacondensateur, on choisit de se placer en ctiomen
récepteur. La puissance recue est alors égale a :

P:cud—u—ﬂ(lcuzj

dt ~ dtl 2
La puissance recue peut étre positive ou négatigecondensateur peut recevoir ou fournir de I'éierg

électrique. Le termeECU2 est homogéne a une énergie. Il peut étre inté&rm@nme I'énergiemmagasinée

par le condensateur.

Labo Electronique / Robotique. page 11 175 Richard KOWAL !



ELECTRONIQUE / RBOTIQUE.

Lorsque la puissance est effectivement recue paoridensateur (P > 0), I'énergie emmagasinée augmen
Lorsque la puissance est effectivement fournidgpaondensateur (P < 0), I'énergie emmagasinéendimi
Vous verrez en deuxieme année que I'énergie stqukéke condensateur est d’origine électrostatique.

Parce que la puissance échangée est nécessairkmenta tension aux bornes d'un condensateur
est toujours une fonction continue du tempfde méme pour Ta charge des armatures).

b. Associations de condensateurs - La capacité équieale:

Association en série.
L’inverse de la capacité équivalente est égalsiotame des inverses des capacités en série.

Association en parallele.
La capacité équivalente est égale a la somme gesités en paralléle.

c. Caractéristiques:

Les principales caractéristiques d'un condensateur sont sa valeur nominale, sa tolérance et sa tension

nominale d’utilisation.
D’autre part, le modeéle réel équivalent d’'un condensateur peut se mettre sous la forme suivante :

Saiaieie bttt Rp : Reésistance d'isolement. Elle va provoquer la
| décharge du condensateur. Rp>1MQ.
-—3—“’\"(\”{1"'“"—4—%—{ }—0%- Rs : Reésistance en série due aux contacts (quelques
E dixiemes d'ohms). Lorsque le condensateur se charge et
! se décharge avec un courant élevé, celui-ci dégage de la
: chaleur.
-------------------------------- ' C : Capacité du condensateur.
Ls : bobine équivalente des liaisons — surtout génante en haute fréquence.

En fonction de la technologie de fabrication, cé@ients parametres vont plus ou moins intervenir.

1.2.10.La modélisation d'un dipdle linéaire quelconque:

La modélisation d'un diplle consiste a le rempl@agrun circuit équivalent (répondant aux mémeseos)
constitué de dipbles idéaux.

F Y
L'équation de la caractéristique d'un dipéle lirgast de la forme : IIU N @

U=al+b| ou l=a"U+ Db’

Cette caractéristique coupe les axes aux pointsUy, 0] et (0, ¢)

®
c
U7 U

Si le dipdle est passif alorg €t Iy sont nuls.

Pour un générateur réelg ©st la tension a vide (courant débité nulhest le courant de court-circnlnit.
a. Modélisation d'un générateur réel linéaire:

On peut utiliser les deux modéles équivaldni¢sir page suivante ] :
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Modéle source de tension| Modeéle source de courant
On pose E =Up et R = Up/lp et donc : On pose I =1Ip et G = Ip/Up et donc :
U =E-RI I =]-G.U

On peut remplacer le dipole par une source | On peut remplacer le dipdle par une source de
de tension idéale de f.e.m. E en série avec | courant idéale d’intensité J en paralléle avec
une résistance R. une résistance R.

S @ —0
t

D1 U Jou

| o

Fig. 5-a
Ces deux représentations sont duales :
G=1/R J=ER | <—> | R=1/G E=RI

Si les dipdles ainsi modélisés sont des générapuns la résistance R se nomme la résistanceneteu
générateur. Elle est nulle pour un générateur mside idéal et infinie pour un générateur de couidéal. E
est la force électromotrice (f.e.m.) a vide c’esti& sans charge entre A et B.

J est le courant de court-circuit, c’est-a-diredeirant qui circule dans un conducteur de résistanitle placé
entre A et B.

En électronique de nombreux dispositifs se compbdemme des générateurs de courant, on privikgrs la|
représentation—— I =g(U).

b. Résistance dynamique d'un dipble:

Pour calculer les tensions et courants de ciréléstriques simples composés de générateurs ésiances,
on applique la loi d'Ohm et on obtient un systergguhtions linéaires permettant de trouver la swiut

Les composants a semi-conducteurs ont, quant adesxcaractéristiques non linéaires. Or, dans rquiti
complexe, on trouvera souvent les valeurs de ctarahtensions en résolvant un systéme de plusieurs
équations a plusieurs inconnues. La résolutionette groblémes est tres difficile quand on a affairdes
équations non linéaires.

Pour pallier cet inconvénient, on va s'arrangerr pdiliser les composants non linéaires sur ung pretite
portion de leur caractéristique, et on va assintkdte portion a une droite (droite qui sera lagéante a la
caractéristique au niveau de la portion utilisée).

On va ainsi définir des paramétmdgnamiques (ou différentiels) du composant non linéaire, ces parametres
étantutilisables uniguement sur la portion de caractérisgue étudiée; on pourra utiliser ces parametres
classiquement, et leur appliquer la loi d'ohm sttheoremes classiques de I'électricité. Le systdérpiations
sera alors linéaire, donc simple a résoudre aveod#s classiques.

Par definition la résistance dynamique d'un diglelconque est donnée pgay, —¥

Avec :|AU et Al|sont respectivement les variations de la tensgdondu courant autour du point de
fonctionnement du dipdle (figure 1.6).
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Fig. 1.6

Dans les régions linéaires de la caractéristiquegsistance dynamique du dipdle est co@nte.

[.2.11.Point de fonctionnement d'un circuit:

On associe un dip6le récepteur D a un générateur etut déterminer quel est le courant qui circlales ce
dipole.

I I dij
R l Pt
T[j |:| [§)
I D
L J
Fig. 1.7

droite de charge définit lgoint de fonctionnement

Ses coordonnées sont U (tension aux bornes del@airant qui le traverse).

Cette construction graphique est bien sir inutile dipble D est linéaire car alors : U =E-R.I =D.I

1.3.Lois et régles générales dans les circuits électugs:

L’étude des circuits électriques linéaires est basé les lois de Kirchhoff (loi des mailles, l@sdnceuds).
Leur application conduit a une mise en équatiort ¢lnrésolution permet

d’établir les lois d’évolution des différentes gdaars recherchées. (es | A € E

lois sont générales, si bien que leurs résultateme valables quelle QU€ Gareratour EJ EJ
D, D;

B D F

soit la nature des signaux appliqués. |

Un noeud est un point du circuit relié a deux dip@e plus (C et D).

Une branche de réseau est la partie de circuit deeentre deux nceuds. (CD et EF)

Une maille est un parcours fermé dendnas passant au plus une seule fois par un ndendé
(ACEFDBA) et (ACDBA) et (CEFDC).
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[.3.1. Loi de Pouillet:

Dans le cas ou le réseau ne comporte qu'une nihgigt, possible de transformer le circuit initead un circuit
ne comportant qu'un seul générateur, dont la festna somme algébrique des f.e.m des générateuls d
maille ( E =2 Ex) et une seule résistance R_gR.

> |
, » — _E_2E I
L'intensité dans le circuit est doni=—=
R YR, R

Donc cette relation constitue la loi dé:Pouillet " E |

[.3.2. Masse et Potentiel:

Chaque nceud d’un circuit électronique, est cargétgoar un potentiel électrique (exprimé en VoGg
potentiel est défini par rapport a une référened (V) que I'on appelle lariasse électriquéou simplement la
"massé. Le choix de cette référence est arbitraire aitpitre placé en n'importe quel point du circuit
électriqgue. Dans la pratique, on le place sur laméd-" quand on travaille avec des courants caostiet au
neutre quand on travaille avec des courants atitgna

Ainsi sur la figure ci-dessous, c'est le point D gpnstitue la masse, on adonc: ¥ 0 et;

Uap =Va—Vp=Va Usp =Ve—Vp=Vg Ucp = Ve — Vb = V¢
V1: [T V2 = [ V3 = [
V1 V2

masse
@
D

Il s'agit d'une conséquence de la conservatioradsharge électrique. Elle peu
s’exprimer sous deux formes différentes :
> La somme des intensités des courants arrivantreceud est égale a la sommge

Oe

[.3.3. Loi des nceuds:

Ou'!

> La somme algébrique des courants arrivant a un reumbnstamment nulle.
Ex:lhi+hh=l+l,

[.3.4. Loi des mailles: Uss

. , L <
La somme algébriqgue des tensions rencontrées esoysant une A B

H SRV L
maille dans un sens prédéfini est nulle.

L’application de cette loi impligue de respectargpturs regles):
(Capp plig pectargiturs régies) UADCDr-P ' o

1 — La tension aux bornes d'un élément est marqeFeune fléche
conformément a la convention "générateur” ou 'riezgp en usage.

L
2 — On choisit un sens de parcours de la maille. D ¥7— ¢
3 — On décrit la maille dans le sens choisi. Unc
B On affecte le signe + aux tensions dontdalfe indique le méme sens.
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B On affecte le signe - aux tensions dontdaHe indique le sens inverse.

4 — La somme algébrigue des tensions est nulle.

[.3.5. Théoréme de superposition:

Si les circuits étudiés sont linéaires, ils en pdssit les propriétés. La principale est la supé&ipogjui peut se

traduire de la maniere suivante :

I La réponse globale d’'un montage soumis & plusisomsces indépendantes est la somme des réponse
partielles correspondant a chaque source.

Ainsi, pour chacune des sources indépendantedudieéa réponse du circuit en considérant lesesiugources

indépendantes "éteintes" (par contre, les soumesmandées restent toujours actives).

Remarques:
</ Une source de tension idéale "éteinte" est remelpaé un court-circuit (e = ¥'i).
</ Une source de courant idéale "éteinte" est remplpaé un circuit ouvert (i = & u).

Exemple ! 11 12
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
1 |:> -+ 1=11+12
E1 E2 E1 2 g E2
[.3.6. Théoréme de Thévenin: |n°1 =n°2 +n°3

Tout circuit a deux bornes (ou dipoOl&)éaire, constitué deésistances, de sources de tension et de sources d
courantestéquivalenta une impédance uniqddhen série avec une source de tension idétle

Eth représente la tension a vide du réseau linflansjue la portion de réseau débite dans unitiocwert),

Zth est I'impédance entre les deux bornes du réleesgue toutes les sources mdependantes sontaitei

gummumnes sEsEEEEEm
.t

Ingénieur francais A 5 "Generateur de Thevenlp

(né a Meaux en 1857, | & pRELLEEEEEEE
mort a Paris en 1926).

"tEmaa,,
LS

Léon Thévenin
Remarque: + %
Un réseau linéaire, vu entre deux bornes A et Bt pge remplacé par un générateur de tension
de f.e.m ¥ et de résistance interne,Z
/' Erestlad.d.p. mesurée a vide entre A et B.
< Zy est la résistance mesurée entre A et B quand #agehest retirée du circuit et que tous les
générateurs du réseau sont remplacés par leurstasies internes.

|.3.7. Théoréme de Norton:

Tout réseau linéaire pris entre deux bornes pentetre sous la A A
forme d'un générateur de courant IN en parallelecaune In
impédance ZN. .
IN représente le courant de court-circuit du rés@gsaire ZN E 9 :
] B

est 'impédance entre les deux bornes du réseaqguertoutes
les sources indépendantes sont éteintes.
Remarqgue:

Un réseau linéaire, vu entre deux bornes A et Bt pre remplacé par une source de courant
d'intensité |, et de résistance interneyR
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< Iy est le courant de court-circuit entre A et B.

+/ Ry est la résistance mesurée entre A et B quand De&isé du circuit et que tous les générateurs du
réseau sont remplacés par leurs résistances ingerne A

[.3.8. Théoréeme de Millmann:

Le théoreme de Millman est une forme particuliere de la loi des R,
nceuds exprimée en termes de potentiel. Il est aosimé en
I'honneur de I'électronicien américain Jacob Milima

oy
z:

[.3.9. Théoréme de Kennelly:

Vi

La transformation suivante est parfois utiliséerdawsimplification decircuits comportant des dérivations.

Equivalence étoile triangle
Les deux circuits de la figure .22 sont équividesi les valeurs de leurs résistances sont ligetep relations
indiquées ci-dessous. A B A

Oe

C

Le passage de la structure triangle (ABC) a lacttire étoile (OABC) s'obtient par les relations suivaijtes:

R, = Rl.RZ ) Rb_ RZ.RS ) R.— RI.RS

((Voir mon poly avec exercices résolus sur le théoreme de Kennelly ))

Remargque importante:

Les différentes méthodes étudiées sont eéquivalerdespour I'étude d'un réseau
particulier certaines sont mieux adaptées que d&sutlLa principale difficulté de ce type de probésnest de
trouver la méthode la plus appropriée. La méthoddvilllman, souvent tres efficace, n'est pas le reméde et la
meéthode de Thévenin doit étre utilisée aussi sauysm possible car elle permet de transformer desiits
complexes en des circuits types élémentaires. ka Bm ceuvre simultanée de plusieurs méthodes pssit a
s'averer utile mais surtout efficace et plus rapide.

l.4. Analyses statique et dynamique d’un circuit:

On distingue souvelttanalyse statiqgued’un circuit électronique dtanalyse dynamique

En statique, on ne considere que les valeurs moyennes temg®réds grandeurs €lectriques. Les signaux
sinusoidaux y sont écartés d’office.
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A
C’est évidemment le cas lorsque toutes les sowmeisstatiques (puisqu’il N’y a pas de variatiosgible pour
les grandeurs électriques), mais c’est souverg atjalement lorsque le circuit comprend a la feis sburces

statiques et dynamiques. Dans ce dernier cas,déétstatique permet de déterminer les points de
fonctionnement « statique » des composants duitircu

L’analyse dynamique(si des sources variables sont présentes) vienplében I'étude. On ne s’intéresse alors
gu’aux relations qu’il y a entre les composantasatdes des grandeurs électriques.

[.5. Annexe du chapitre : Les indispensables !

En électronique, il existe des conventions un pEéardntes de ce qu'on trouve en électrotechnigtiaussi des
utilisations spécifigues de certains composantssifgasNous allons étudier ces particularités daes c
paragraphe.

[.5.1.Modéeles et schémas équivalents:

Les schémas électroniques font intervenir des ceame ayant un comportement simple a décrire
mathématiquement (R, L, C), et d'autres ayant unpootement plus complexe. C'est le cas notamment de
semi-conducteurs.

De maniere a pouvoir modéliser les circuits utiltsees composants et prévoir leur fonctionnemeanesh
ameneés a faire un schéma équivalent des compasanidexes, ce schéma étant bati a partir de comissa
simples : résistances, sources de tension, dergoura

Simplification Modeéle du
(Thévenin) composant
Y Y

-

T

Mise en équation et extrapolation
a d'autres problémes similaires

Par exemple, on pourra modéliser une diode zérear @v générateur de tension parfait et une résisteérie

Il faudra garder a 'esprit que ce n'est qednéma équivalent, sous certaines hypothéses bigfidies Il ne
saurait étre question d'appliquer le résultat abfear le calcul hors de ces hypotheses !

Bien qu'on puisse modéliser une diode zéneupagénérateur de tension, si on branche une telle
diode sur une ampoule, il ne se passera rien ! @eposant n'est pas I'équivalent d'une pile ou d'un
accumulateur.
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Cette remarque volontairement grossie reste valadile la modélisation en général, quel que soitdmaine
de la physique considéré.

Lorsqu'on fera des calculs sur un circuit électjaej on sera guidés en permanence par leur précisio
- les composants (résistances, condensateursistaas}font I'objet de dispersions,
- les hypotheses de calcul conduisent a des siogildns (linéarisation, petits signaux)
- le résultat désiré le sera avec une précisios @lumoins élevée.

D’autre part, on adoptera souvenrégle du dixieme:si deux paramétres s'ajoutent dans une équatigueet
I'un soit plus de dix fois plus petit que l'autigrs, on va le négliger.

Exemple :

Si I>10i alors I+l

Dans la représentation schématique, on omettraesbues générateurs de tension continue, et daicdd
rebouclage des points ou ils sont connectés aveasse.

De méme, pour mieux comprendre le fonctionnememt aiontage, on tachera (dans la mesure du posdible)
batir le schéma en mettant le potentiel le pluyé&len haut de la feuille et de respecter une éclub
potentiels décroissants lorsqu'on dessinera lesefits du haut vers le bas de la feuille. En pratédiasi, on
aura les fleches de représentation des potentefs de méme sens, et des courants descendants :
compréhension en sera largement accrue.

[.5.2. Les masses et la terre:
La masse est le potentiel de référence (fixé paveation a 0) du montage électronique : un
7‘%/7 i * potentiel n'est pas défini dans I'absolu, on padgours de différence de potentiel.

4 o| Dans un montage électronique, quand on parlerathnfiel d'un point, il sera sous entendu
gue ce potentiel est référencé a la masse du nmntag
La masse sera en général le pole moins de l'alatientcontinue servant a polariser le montage.eGeétjle est
uniquement une coutume, elle ne sera pas systéraatant respectée sur les schémas rencontrés !

"

** %, Laterre est une connexion physique au sol (arta tg Contrairement aux croyances souvent énaceée
—-: en aucun cas ce potentiel ne peut étre considénéneoréférence absolue, car il est différent d'un
...~ endroit de la Terre (la planéte) a un autre. Ds,dkicable de liaison du laboratoire au sol priésene
impédance non nulle : si un courant parasite @rdains ce cable, il va y créer une chute de petentn aura
une différence de potentiel entre la prise de t@uri&abo et le sol.

La fonction d'une terre est lasécurité: elle permet d@rotéger les utilisateurs d'équipement sous tension

et aussi d'evacuer les courants induits par laréoud

o i,
tagus®

[.5.3. Les interrupteurs:

lls permettent d'introduire une coupure dans ucudi€lectrique. Nous allons étudier ici le comparent d'un
interrupteur parfait.

£

a. L'interrupteur ouvert:

|
Lorsque l'interrupteur est ouvert, aucun courantirmile dans la boucle, et toute
tension se retrouve sur l'interrupteur (U2 est ocaif,le courant | est nul).

La caractéristique de l'interrupteur ouvert se ondfavec I'axe horizontal : le coure U
est nul quelle que soit la tension a ses bornes :
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b. L'interrupteur fermé: -—

Lorsque l'interrupteur est fermé, le courant perduter librement, la tension a sek Uz [] R
bornes étant nulle ; on suppose celui-ci parfaitenoenducteur, exempt de toul
impédance parasite.

La caractéristique de l'interrupteur fermé se codfavec I'axe vertical : tension null
guel que soit le courant qui circule a travers :

[.5.4. Le diviseur de tension:

C'est lemontage fondamental de I'électronique :

Plutét que d'appliquer laloi des mailles, on utites cette propriété au maximum ; les calculs eonseres
souvent simplifiés.

La formule donnant la tension de sortieevf fonction de la tension d'entrée du pc Ry

. Ve W
Ve est la suivante :

___Eg
I vg_—RHRE‘JE R,

En fait, on s'affranchit des courants dans la fdatn, ce qui revient
implicitement a diminuer le nombre d'inconnues,ddiéquations du probléme. On arrive ainsi beaug@bup
vite et plus sGrement a le résoudre.

[.5.5. Le condensateurs de liaison et de découpage:

polarisation (adjonction d'une tension continug)rdonctionner correctement.

A I'entrée du montage, sur ces tensions continegsothrisation, on va superposer un signal altérizdns la
plupart des cas, le générateur alternatif ne pityraa supporter
gu'un courant continu le traverse ; de plus, sinenveut pa o |
modifier la polarisation du montage, ce génératdoit étre
neutre du point de vue du régime continu vis aduismontags Clopd ensaterr WV,
qu'il attaque.
Pour satisfaire a toutes ces exigences, on religéleeratey E ——
alternatif a I'entrée du montage par lintermédiaid'un de découplage
condensateur.

Ce condensateur présente une impédance infinieoaram:t“‘re '—l—'
continu : il va ainsi empécher qu'un tel couranttna@erse I¢

générateur alternatif ; on ne modifiera pas la ned#ion d
montage.

Ce condensateur est dit dlaison. On le choisira toujours pour que son impedande reggligeable aux
fréequences délivrées par le générateur alternatif :
- Pour lerégime alternatif, et pour les fréquences des signaux utilisésassitnilera a ugourt circuit .
{ Pour lerégime continu, on le considérera comme aincuit ouvert.

b. Condensateurs de découpageles nécessités de la polarisation peuvent amantroduire dans le
montage des éléments (des résistances notammentuigent au bon fonctionnement du régime altefnati
Pour éviter ceci, on peut mettre en parallele ssrééments un condensateur qui va se comporteneam
court circuit pour les sighaux alternatifs. Comnaeiples condensateurs de liaison, ils ne modifntien la

polarisation du montage.
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1. Introduction & a theore des Semiconducteurs,

D'une maniere generale, tout dispositif utilisaatcirculation d'un flux d'electrons prend le quedifif
d'électronique. Dans ces dispositifs, un certaimime de principes physiques sont mis en oeuvredsin
favoriser la naissance du flux d'électrons. Cel@ist ensuite contrdlé a l'aide d'un signal de méatere.

)

Parmi les différents corps existants, en ce quiceore [|'électricité, nous pouvons les classer aix de
catégories :

» Les matériaux conducteurs, qui permettent le pasdagourant tel que le cuivre
» Les matériaux isolants, non conducteurs de I'ébi#érel que le mica.

Entre ces deux limites, s'intercalégs matériaux semi-conducteurscomme le germanium ou le silicium.
Les premiers dispositifs a semi-conducteurs furéatisés a partir du germanium. Ensuite, on utilesa
silicium.

Le germanium est tiré des blendes desquelles aait&galement le zinc. Il y en a peu et il esfidle a
produire.

Le silicium existe en grande quantité puisqu'iltest du quartz et de la silice. Ce qui explique partie, la
généralisation de ce matériau.

II.1. Rappel sur la théorie des atomes:

Pour comprendre quelque peu le fonctionnement despasants électroniques réalisés a l'aide des
matériaux ou alliages semi-conducteurs, il noug tawir en téte la théorie des atomes. L'explicatio
actuelle que nous donnent les physiciens sur l&meanet en jeu la composition de celle-ci.

Modéle simple d'un atome. Sous l'influence de forces électriques, les électrons chargés négativeiment
en orbite autour du noyau de petite taille, mais de masse importante.
Le noyau qui n'est pas représenté a I'échelle comprend 2 types de nucléons:

> Les protons chargés positivement.
> Les neutrons sans aucune charge.

Définition:
La matiére serait composée d'atomes d'un diamé&neitbn 10'° & 10*2 métre de diamétre, distincts entre
eux par leur nombre de particules dont ils sontreéres composés. Ces atomes sont classés prédisémen
par I'évolution du nombre de ces particules, lenpee atome n'en contenant que deux jusqu'aux dsrgie
en contiennent plus de cent. C'est le tableau gifue des éléments, construit par Dmitri Mendeleiev de:
(1834- 1907).
Il est admis que les particules qui composentriat@ont organisées avec un noyau, dont le diaraétre
d'environ 10 métre, qui contient des protons et des neutronsnagagné autour d'un nuage de petits
électrons qui gravitent au loin, a des distances biéfinies appelées couches électroniques. Chaqgtan
ou neutron, appelés tous deux nucléons, est dumedie et d'une masse environ 2000 fois supériéuves
électron.
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Les forces qui interagissent entre toutes cesqmdaeB ainsi que celles qui interviennent entredifférents

atomes d'un objet vont fortement influencer le cortgment d'un matériau en fonction des contraigtéis
subit.

En ce qui concerne ['électricité et ses effets, sEnt essentiellement les électrons, qui graviteat
la derniére couche électronique, qui sont impliqués.

Les atomes qu’on trouve dans la nature ne possgateats plus de 8 électrons périphériques (pouétah
stable). Le tableau périodique des éléments nocerirme.
La représentation la plus usuelle d'un atome dit, ggoposée par le physicien Niels Bohr (18852)3fui
est une représentation trés pratique pour un ékdcten qui va encore le simplifier.

Le noyau est constitué de protons et de neutrcaashlarge électrique des neutrons est nulle tandis q

celle des protons est positive.
Les électrons possédent une charge de méme valewetje des protons mais de signe opposé, c'est-a-

dire négative.
>>Les charges des protons et celles des électramsilifiéent, ce qui fait que l'atome est électriqesm

neutre.
> Les électrons tournent autour du noyau, a limagendtre systéme solaire et des planétes qui le

composent.
> Les couches successives, sur lesquelles circutsntlectrons, constituent des niveaux d'énergie.

Cela signifie que plus la couche est rapprochéeogau, plus il faut d'énergie pour lui arracheélectron.
C'est la derniére couche, ou couche extérieuralditegalence qui nous intéresse car c'est elle qui permet les
liaisons avec les atomes voisins autorisant amsohstitution de la molécule. D'autre part, csstcette

couche que l'on pourra tricher en ajoutant ou metrant un électron.
La charge électrique d'un atome est neutre.

On peut rompre cet équilibre en lui retranchangélettron de sa couche périphérique. La chargentesta

devient positive. On dit que I'atome est ionisétpasnent et il prend le nom dmtion.
Dans le cas contraire, si on ajoute un électroa éolche de valence, I'atome est ionisé négativertten

prend le nond'anion.

[72)

Electrons

externe

Couche

Moyau /ememe

a)  Germaniurm by Silicium

Représentation dans le plan d’'un atome (Niels Bohr)

II.2. Semi-conducteurs purs ou intrinseques:

Il est facile de simplifier au maximum la représgian de Niels Bohr en ne laissant apparaitre gueyau
avec les couches électronique interne et la dermiéuche électronique, appelée couche périphénque

couche de valence.

noyau + couches internes O couche périphérique
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Un matériau semi-conducteur a la particularité despder 4 électrons périphériques, soit exactetaent
moitié d'une couche complétement saturée.

Cette particularité va lui donner un comportemetipulier en ce qui concerne les phénomenes &jaes,
entre autres.

Le matériau semi-conducteur actuellement le pliliséest le SILICIUM.

Toutefois, pour utiliser du silicium en électrongjul faut obtenir des plaquettes d'une puretéaextiinaire.
La pureté est de I'ordre de un atome impur pouniliion d'atomes de silicium.

Si la température est trés basse,tout reste totalement stable et le matériau peut étre considéré
comme un isolant.

Pour illustrer non seulement un seul atome deiwiticmais une plaquette entiére, nous simplifions la
représentation en ne faisant apparaitre que lemunagvec les couches atomiques intérieures paeletes
comme ci-dessus et avec des traits doubles pastridr les électrons périphériques entre chaqueesto

plaquette de Si pur

De plus, les atomes du silicium purifié s'organisatre eux de maniére trés réguliére, suite aitetnents
subis, ce qui nous améne a parler d'un cristal-senducteur, ou d'une structure cristalline ducisifn.
Cette organisation atomique donne des propriéegsrigjues particuliéres au silicium électronique.
Grace a l'organisation cristalline, chaque atonteeatouré de quatre atomes voisins qui vont connbine
ensemble leurs électrons de valence de fait quguehatome se trouve entourer de huit électrons
périphériques.

Ce qui donne la propriété d'un isolant parfait :

(A TRES BASSE TEMPERATURE, AU VOISINAGE DU ZERO AR3.U (0 KELVIN) LE SILICIUM
PUR EST UN ISOLANT PARFAIT).

Dés que la température augmentkagitation des atomes entre eux va bousculeasie établi et des
électrons périphériques peuvent se retrouver aggahla liaison cristalline des atomes. Ces €lestee
retrouvent a une distance des noyaux qui leur pedmee déplacer dans la plaquette de silicium.

liaisons Si —

/

Les électrons ainsi libérés ont chacun rompu usiedn cristalline du silicium. lls ont donc laissérriere
eux un emplacement videous parlons d'un "trou”.
électrons libérés
par agitation
thermique
"trou" laissé par
un électron

liaisons Si —

plaquette de Si pur
Ces électrons vont se déplacer librement dansalguptte jusqu'au moment ou ils rencontrant'trou” et
se fixer a nouveau dans le réseau.
Ce déplacement aléatoire d'électrons (dans n'impprel sens) correspond a un courant électriqudoaié
qui représente ce que nous appelons du souffle@hegque.
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Toutefois, ce courant est trés, trés faible et npaSons de conduction intrinséque. Cette condnctio

intrinséque est pratiquement non mesurable pouteahnicien de maintenance. Ces courants, souvent
indésirables, sont de I'ordre du nano Ampere etlésourants de fuites.

Méme non mesurables, ces courants de fuites ekisggmmoins et deviennent trop importants si la
température n'est pas contrélée.

‘UN SEMI-CONDUCTEUR EST DONC TRES SENSIBLE A LA TEMERATURE ET
NECESSITERA DES MOYENS EXTERNES DE STABILISATION.ANS QUOI UN
EMBALLEMENT THERMIQUE ENTRAINE TRES VITE LA DESTRUC TION DU
SEMI-CONDUCTEUR'.

Autrement: Pour arracher un électron de son orbite, il fasolemettre & une force plus importante que
celle qui le lie a son noyau. Cette force peut Bimre@sultante d'un champ électrique créé par ems&dn, ou
une élévation de température dont les effets seéfestant par des vibrations moléculaires. Ces tidma se
traduisent par I'application d'un systeme de fosredes électrons dont la résultante peut suffiegracher
ceux-ci de leur orbite. A la température de 20teQ¢seau cristallin du silicium est le siége d'agéation
thermique importante. Des électrons sont alorché® de leurs orbites et, dans leurs cheminemiéntse
recombinent avec des atomes ionisés positivemeast{@-dire des cations ou atomes ayant perdu
précédemment un électron).

La quantité d'électrons libres est toujours égaléaaquantité de « trous » préts a accepter un élect car
la formation d'un trou est la conséquence du dépdrtin électron.

Une augmentation de température entraine la foomati'une quantité encore plus grande de
paires «€lectrons-trous ». La mobilité de celles-ci conditionne la dengité courant circulant dans le
matériau (le courant électrique est un déplacemtiétgctrons).

On constate, pour les semi-conducteurs, que lorsdmeempérature augmente, la conductibilité fait ge
méme.

Dans le germanium, cette augmentation est plusriapie, car la force nécessaire pour arracheregtréh
de son orbite est plus faible que pour le silicium.

[1.3. Semi-conducteurs extrinséques ou dopeés:

Afin d'améliorer la conduction d'un semi-conductela@ss fabricants injectent dans une plaquette semi-
conductrice des matériaux étrangers, ou impurgispossedent un nombre d'électrons périphériqiste |
inférieur ou juste supérieur aux 4 électrons duiseEmducteur.

+ ELEMENT A 2 ELECTEOHS FEFIPHEFIQUES DOPACE P
/ (= ELEMEHNT TETWVALEHT) =
SILICIULL PUR
+\‘ ELEMENT A 5 ELECTEOHS PEFIPHEFIQUES — DOPAGCE W
(= ELEMENT FEH TAVALEHT)

> Le dopage N:Consiste a ajouter au semi-conducteur des atoos=s2glants 5 électrons périphériques
(antimoines, phosphore, arsenic éléments du grduge tableau de MENDELEYEV). Quatre de ces
électrons vont participer a la structure cristalliet un électron supplémentaire va se retroubes kt
pouvoir se déplacer dans le cristal. Nous parl@engaiteurs de charges mobiles.

i

| | —ions +

®-® @ ®7®-®Fj" immobiles
> ®@0 00 0 6

¢lectrons

®®®®®®;mobiles

plaquette de Si dopé N
Les ions + sont fixes car ils font partie de laisture atomique cristalline de la plaguette deisitn.
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Rappelons que les ions comprennent le noyau de&zeatet gu'ils sont gros, lourds et solides paradpp

aux porteurs de charges mobiles. Un électron estoen2000x plus petits qu'un seul proton.

Le résultat du dopage que nous venons de décrirersme:

La conductibilité de type N: Dans laquelle les porteurs majoritaires sont lestréhs, les porteuys
minoritaires, " les trous ".

}Le dopage P:Consiste a ajouter au semi-conducteur des atooeségants 3 électrons périphériques
(bore, aluminium, gallium, indium, groupe lll de tdassification de MENDELEYEV). Ces trois
électrons participent a la structure cristallin@isrun "trou” est créé par chaque atome étrangsquil
lui manque un électron périphérique.

ions -

+® ®+® ®+ ®+® :' immobiles
e ©

+ o

+ + + o+ + ‘

© 0 0 06 |
+ . + + . +—1— "trous' +

C) ®+ e 06 o 0O / mobiles

plaquette de Si dopé P
Les "porteurs de charges électriqgues" mobiles smmptonsables de la conduction d'une plaquettdidiensi
dopée.
Si la proportion de dopage est de l'ordre de domats de dopant P pour 100 atomes de silicium, la
conductibilité du semi-conducteur est amélioréesdanméme proportion, soit de 10%.

Il est donc possible de "régler" la conduction dseémi-conducteur en choisissant la quantité degiopa
I'intérieur d'un circuit intégré, il est aisé d'igi@er des zones plus ou moins dopées de manidreaindes
résistances électriques.

Ce dopage permet d'obtenir

La conductibilité de type P: Dans laquelle les porteurs majoritaires sontiess, les porteurs

minoritaires, " les électrons ".

II.4. Effet diode, la jonction P — N:

Nous avons fait la connaissance de deux typesrmdecsducteurs

> letype N
> letype P

Si on associe, cote a cote, un matériau delypeec un matériau de type nous effectuons urjenction.
Celle-ci désigne la mince zone dans laquelle lalgotibilité passe du typd au typeP (ou l'inverse).

Examinons ce qui se passe au niveau de cettegaradins les cas suivants

sans polarisation
avec polarisation inverse
avec polarisation directe

[1.4.1. Jonction non polarisée:

A la mise en contact de deux semi-conducteur destgifférents (N et P), les électrons porteurs ntajces

de la zoneN, diffusent dans la zorn ou ils se recombinent avec les porteurs majoesaite cette zone, en
prenant place dans les trous.

Il'y a déséquilibre des charges électriques, aat,affins la zonH, les électrons ayant disparu, la charge des
donneurs ouons positifs (cations)n'est plus contre-balancée et cette zone devasitiye.
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L'apport d'électrons dans les lacunes de la Pom@difie I'équilibre électrique de cette zone aapparition

Le déplacement d'électrons de la zbheers la zon® se nomme courant de diffusion (lg)
Il s'accompagne d'une charge d'espace positivédudu matérialN et d'une charge égale mais de signe
contraire du coté du matéri&u Celles-ci créent un champ électridtie

P ™
SRR N [ MM S HMO
0.0 0,0 ©.0|0.0 ®,.® ® &
OO, 0 OLO.C|PI®,. @ D@D

e+
SOI070 §Olo e ©rotoQ
0.0 0,0 © Ol ® ®.0 ©_ &
oo, 0.0 © ol © ®© Oolo

< ——

Courant de diffusion Id di aux porteurs majoritaires

e

Courant de conduction lc di aux porteurs minoritaires

5. - Jonction NP non polarisée : Id - 1c = 0.
Aucun courant ne circule dans le circuit extérieur

Jonction NP non polarisée
L'effet de ce champ électriqlig va forcer les électrons porteurs minoritaires deolaeP, a circuler vers les
lacunes ou porteurs minoritaires de la zbhdendant a contre-balancer les charges perduesopaant de
diffusion.
est d0, dans ce cas, aux porteurs minoritaireesleenes.
La jonction est le siége de deux courants égaus mposes. Il ne circule aucun courant dans lelitirc
extérieur.
La zone dans laquelle prend naissance le champiglexE; se nomme Barriere de potentiel.

BN

Dans cette zone, la concentration en porteurs dewientique a celle de la conduction intrinséqae (
température égale).

Cela signifie gqu'une jonction PN non alimentée @&dimage d'un condensateur, c’est-a-dire deux zone
conductrices séparées par une zone isolante.

[1.4.2. Jonction polarisée dans le sens inverse:

Appliqguons maintenant le pble négatif d'une pile Kelectrode du matérial et le pble positif sur le
matériauN. Le champ électrique créé par l'application de fesiten de cette pile est de méme sens que le
champ électriqué&; de la barriéere de potentiel. Ces deux chanmgmdgionnent et favorisent la circulation
d'électrons ou porteurs minoritaires du courantateluction. De plus, les électrons libres de lee2det les
porteurs majoritaires de la zoR€gles trous) sous l'effet de ce champ, vont s'écds la jonction.

P Ei ™N

Eext
lc
| 8]

(— Jonction PN polarisé dans le sens inverse\

Il s'ensuit que la concentration en cations deodiaedN et anions de la zonle va augmenter pres de la
jonction. La barriere de potentiel est élargieaetitculation d'électrons, porteurs majoritairest, d&ficitaire

par rapport a celle des porteurs minoritaires, tdfguque le chamfex: augmente. Une limitation de ce
courant s'établit car le départ des électrons dteeP et leur arrivée dans la zomg créent une charge
d'espace qui limite ce courant en contrecarrangjffeentation dé&ey. Il circule donc un faible courant dans
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le circuit extérieur. A température constante poue augmentatlon de la tension de la pile U dare u
augmentation d&gy;, le courant reste pratiquement constant car itl@stux porteurs minoritaires issus de
I'agitation thermique.

Au dela d'un certain seuil, on constate que leauaugmente de fagon brutale. L'augmentation dmph

Eext cOnfére aux électrons du courant de conductionvitesse telle que leur énergie cinétique attend u
valeur suffisante pour, qu'en cas de choc, aveatame rencontré sur leur trajectoire, elle arrache
électron de celui-ci créant ainsi une augmentaliélectrons libres. Ces électrons s'ajoutent aam@rs et

l'effet devient cumulatif. Ce phénomeéne prend lenndeffet d'avalanche Il est utilisé pour certains
dispositifs comme les diodes Zener. T T T

Dans une jonction qui n'est pas réalisée pour ffet, €elui-ci entraine la destruction irrémédiallie la
jonction par claquage. La tension qui crée le chaeptrigueEcy pour lequel le phénoméne se produit
prend le nom detension delaquage inverseou tensiord'avalanche.

En deca de cette tension, si on augmente la tetopéra tension constante, |'agitation thermiqugnante

et le courant des porteurs minoritaires fait de mémonc le courant inverse augmente. C'est un fait
important dont il faudra se souvenir. Nous en repans par la suite dans les paragraphes consadeés

diode et au transistor.
La tension de claquage est appel®RM (R = reverse = inverseM = maximum)

Le courant de conduction di aux porteurs minogggita jonction étant polarisée en inverse, estlappR
(R =reverse = inverse).

11.4.3. Jonction polarisée dans le sens direct:

| 4
il

(  Jonction PN polarisé direct. )

A une faible valeur de la tension correspond ubléathamp électriquBey, dirigé en sens inverse du champ
Ei. Ces deux champs s'opposent et le résultat estinneution deE;.

Celui-ci étant a l'origine du courant de conducfijparteurs minoritaires de la zoR§, nous constatons une
diminution proportionnelle de ce courant. Par cqagét, le courant de diffusion (porteurs majorésaide la
zone N) va devenir prépondérant et un faible courant iveuler dans le circuit extérieur. Le départ des
électrons de la zord tend a créer un déséquilibre de charge dans aimatmmédiatement rétablit par la
pile, qui en injecte une quantité égale.

De méme, l'arrivée de ces électrons dans la Potead a créer un déséquilibre dans ce matériagifue
opposé au précedent), mais la polarité positivia gle appliquée de ce cote, aspire les charggativés en
exces, rétablissant I'équilibre.

L'augmentation progressive de la tension, ne caorghs a une augmentation sensible du courant @ans |
circuit extérieur. Cependant, lorsque I'on atteintcertain seuil, dont la valeur reste faible malgut, on
constate une brusque augmentation du courant.

Le champ électriqgue résultant, confére aux élestrparteurs majoritaires de la zome (courant de
diffusion), une énergie suffisante pour qu'ils &@ent en grand nombre, la barriere de potentoait th
largeur est maintenant trés réduite.

La pile compense le départ des électrons de laMatdavorise I'arrivée de ceux-ci dans la zBne

La circulation du courant est bien établie et pone faible augmentation de la tension, on consiage
grande augmentation du courant.
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A cette valeur de champ électrighgy, qui conditionne la nette augmentation de couremtrespond une

tension que I'on nomme

VD ouVF - (F =forward = direct).

Le courant qui circule dans le circuit extérieurgei correspond a la polarisation dans le senstd{u
ID oulF - (courant direct)

passant) se nomme

La température a peu d'influence sur ce coyraatile la tension de seuil est affectée, nous vederguelle
maniére en observant les caractéristiques de tkedio

La figure ci-dessous indique les symboles des rdiffies jonctions que l'on peut rencontrer dans les
dispositifs semi-conducteurs.

D'une région P sur une région T

D'une région M sur une région F

— Transistor a effet de champ

(& = 77 CanalN
{

— Transistor bipolaire P NP,

St

— Diode

— Transistor a effet de champ

(8 M === CanalP
L =

— Transistor hipolaire N.P.M.
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1. Diodes et circuits a diodes :

[11.1. Diodes a jonction:

Les différentes définitions :

> Une diode est un élément en silicium formé de deégions de dopage différent, a savoir dopage P et

dopage N. La réunion des deux zones de dopaggynreuméme plaquette de silicium, s'appelle une
jonction PN.

> Une diode est une jonction PN protégée par uneémeatsolante du dessus. Les connexions avec le

milieu extérieur sont réalisées par des contactalliggies. Par construction les jonctions entreainét
semi-conducteur sont purement ohmiques (non reelisss).
Par analogie au redresseur a vide ou redresseum, @i appel la zone P anode et la zone N cathode.

~ Il

Anode Cathode _/O/
O %,

_ Symboles diodes. _ _
> La diode est un composant électronique qui, siedfemise sous tension, ne laisse passer le courant

gue dans un seul sens. Mais ses limites de foma#ments sont dépassées, celle-ci devient passante.

> La diode est un composant électronique qui nedgiasser le courant que si le potentiel de soneanod
est supérieur a celui de la cathode.
Remarque: On verra plus loin que, pour que la diode devepassante, le potentieh \doit étre supérieur a
la somme : ¥+Vs. (la tension de seuil est de I'ordre de 0.2V dinsas du germanium et 0.6V pour le
silicium).
La diode dans les circuits électrigues : Compligeride par les mots et symboles suivarts>, passante,
bloquée, inverse, direct.

= 1= A ==k
i

VA----VK = Diode ....... VA....VK = Diode .......

Diode polarisée............ Diode polarisée.................

( Etat d’'une diode sous dans un circuit électronique)

[11.1.1. Caractéristique courant-tension d’une Diode a jondon:

Le comportement d'une diode peut se déduire darsatéristique courant - tension :

Ip = (Up)
La courbe obtenue n'étant pas une droite, nousnsad'unélément non-linéaire Ce qui signifie que le
courant qui circule dans I'élément n'est pas ptaporel a la tension appliguédpnc ne dépend pas
uniqguement de la loi d'ohm.

Dans le sens direct, la tension de seuil est Isidemécessaire a appliquer a la diode pour quieNgenne
conductrice. gy = 0,6V pour le Si.
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Anode Cathode feats :
polarisation directe
Sens passant A K Eens inverse + _
—_— f ] l — — ID Vl >I
Interrupteur fermé v Interrupteur  ouvert ]
—
ip(A)
o o ETAT PASSANT \, zone de_
ip>0 5 v, =0 " conduction

S zone de blocage

[ ip :

v, W U max.

*I I ’ ) /¢ Up
. ‘ , U

SEUIL

B = emballement
¥ iy 4 i thermique
I v e ( vDI zone de ’ exemple: 1N4007
U SEUIL =06V
ETAT BLOQUE claquage U INvMAX.  =1000V
vp <0 iD:O
- E +
polarisation inverse

( Caractéristique courant-tension d’une diode a jonabn. )

Au dela de la tension de seuil, le courant ne déeatiquement plus que de la résistance totaleirduit.
La tension aux bornes de la diode est comprise &V et 0,8V.
Le courant inverse est tres faible (de l'ordre dmnaampere). Il augmente tres fortement au delaed'un
certaine tension inverse, appelée tension de ajgquan tension inverse de claquage varie entret 10@0
Volts suivant le type de diode. Dans la plupart d&s, I'emballement thermique entrainé par la eende
claquage détruit la diode.
Les caractéristiques varient considérablement &véempérature et les concepteurs de circuits dbiga
tenir compte. Nous n'entrerons pas ici dans pluprdeisions concernant ces caractéristiques, aar lgo
dépanneur, de plus amples détails sont fournis ldsns/res de correspondances (data-book) auxauoels
pouvons ici qu'encourager la lecture. Par contteavant d'analyser les divers circuits d'utilisaiades
diodes, voici quelques grandeurs que nous pouvonsiderer comme importantes et qu'il faut garder en
mémoire :

Courant direct maximum g|

Courant direct maximum de crétey |

Tension inverse maximum :gU
Tension inverse maximum de crétegyJ

a) Caractéristique directe :

Polarisation directe de la diode.

On obtient la caractéristique directe en polaridantliode dans le sens direct. Dans ce cas, laedmd
devient passante (conductrice) que lorsque ladaregdpliquée a ses bornestUak=Va-Vk) est supérieure
a sa tension de seuikM.a diode est alors traversée par un couraqtil varie lorsque la tensiongWarie. Il
est donné par la relation suivante :
eUy
Iy = Iinv(ekT —1]

Avec : k : constante de Boltzmann = 1x3822J/ °K,
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e : charge de I'électron = &60*° Coulombs,
T : température en °K
linv : €st le courant inverse, il est trés faible, maisit rapidement avec l'augmentation de la
température. Il est de I'ordre du 10nA a 300°Ketl6000nA a 400°K.

On pose ¥ = k—T a 300°K cette variable est égale a 26mV.
e

Quant la tension Wvarie de 0 a une tension supérieure a Vs, lataégis § de la diode diminue de a une

résistance trés faible. —=—d - e¥ Uy =0=r1y - o
26 [mV

Ud >VS:>rd :ﬂ:_ u

b) Caractéristique inverse : I [mA]

En polarisation inverse, le courant inverse di porteurs minoritaire est tres faible mais croitidement

avec l'augmentation de la température. Il estalelie de 10nA a 25°C et de 15 a 125°C.
Au-dela d’'une certaine valeur dejk il y a claquage de la jonction par effet d’avalane.

T

Polarisation inverse de la diode.

L’épaisseur de la jonction étant tres faible, mémwec des potentiels peu élevés, le champ électague
niveau de la jonction peut étre trés grand. Soeffet de ces champs intenses (E>10cm?), il y a
ionisation des atomes et production d’électronssqgaot eux-mémes acceélérés et qui provoquent deetiea
ionisations (avalanche) qui rendent la jonctiondrartrice : si rien ne limite le courant, il y a ttestion de
la jonction par emballement thermique. La tensioveise admissible varie selon les diodes entre 0V
1000V.

Cependant cet effet d’avalanche est utilisé damsliedes fortement dopées et dont la zone de ti@mgst
électrique _p_é-l]f_Bfé\;ac_]ﬁé_rnl_é"rﬁpture directe disdias covalentes et le passage d'électrons dentdebde
valence dans la bande de conduction. Pour des chdenpordre de 2.10/.cm™, la tension de claquage est
de I'ordre de 6V pour les diodes tres dopées. ueat inverse croit alors brutalement, la diodea@valors
passante dans le sens inverse. On dit qu’il y at effavalanche ou claquage de la diotffet est

le dopage et sur I'épaisseur de la zone de transitn peut ajuster la valeur de la tension (ditesion de
Zener) au-dela de laquelle se produit le claquagre & V et 200 V.

[11.1.2. Caractéristigue courant tension d’'une diode a jondbn idéale:

I

Uy

@

Caractéristique d’'une diode idéale

Dans certains calculs on considere que la diod@léat, c'est-a-dire qu’on néglige sa tension del &t sa
résistance dynamique. La diode est donc passamtdyctrice) dés que la tension appliquée a seebast
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positive. Et dans le circuit, elle est con5|dereenme un interrupteur ouvert quant elle est polarisg

inverse et fermé quant elle est polarisée en dikacthute de tension a ses bornes est nulle.

[11.1.3. Modéles d’approximation d'une diode:

_[Jt'='—[:1
R<:>|Ts :

Circuit équivalent de la diode.

Considérons le circuit ci-dessous :

El_l_

La diode peut étre représenté par sa résistanaardgue (considérée généralement constante) enasésie
Vs qui représente la barriere de potentiel.

Trois cas de simplifications sont généralemenisél dans les calculs de circuits a diodes :
a) Vs=0 et ra£0 b) Vs£0 et rd=0 c) V&0 et rd#£0

Id |d Id

Uqg Uqg _J Uqg
@] O O

a h C
( Caractéristiques courant-tension simplifiées d’uneiiode.)

I11.1.4. Association de diodes:

L2

Association en série de diode

En série: la caractéristique équivalente s'obtient grapéent en considérant que la tension aux bornes de

I'ensemble est la somme des tensions aux bornedeadssdiodes. On peut aussi utiliser cette constmic
pour étudier I'association d'une diode avec ureaadmposant passif comme par exemple une résistance
En parallele : on peut utiliser une construction analogue em\s'n:térant cette fois quil y a additivité des

car tout le courant traverse la dlode dont la tandie seuil est la plus faible.

I11.1.5. Limites de fonctionnement d’'une diode:

La puissance dissipée dans une diode est égalmduitplxV x . L'échauffement correspondant produit par

I'effet Joule ne doit pas amener la températuréadenction au-dessus d'une valeur limite, fonctitenla
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nature du materiau, afin que le courant lnvefS@ermsse pas des valeurs inacceptables. Pourdersili

cette température est de I'ordre de 185°C.

La tension inverse doit rester inférieure a laitemsle claquage. Les diodes de redressement sormgpees
pour avoir une bonne tenue en inverse.

Le courant direct maximum admissible est conditéopar la puissance maximale que peut dissipeokdedi
Selon la surface de la jonction, le courant diegtrhissible peut varier entre quelques milliampem@s une
diode de signal et quelques dizaines d'amperesyraudiode de puissance.

[11.2. Circuit a Diodes:

Les diodes sont utilisées principalement dansiftesits selon trois groupes de fonction différents:

Les circuits de redressementjui permettent la conversion d'une tension @étéve en une tension continue.

Les circuits d'écrétage qui permettent d'empécher un signal ou ciralétdimitation de dépasser une valeur
(amplitude) choisie.

Les circuits de commutation qui permettent la commande ou le changemenbdees, ou encore pour les

circuits logiques.

I11.2.1. Redressement d'une tension alternative:

On utilise les diodes pour obtenir une tensiorgaesiunique (continue) a partir d’'une tension altwe. On
peut obtenir cette tension soit avec une seuleedimdntée en série avec la source (montage mono
alternance) ou bien avec deux diodes ou encorewavpont a quatre diodes.

Avant d’entamer I'étude des redresseurs a diodesdans nous un petit peu sur les signaux altésnat

Redressement mono alternance (simple alternance) !

La diode, présentant une résistance pratigueménieinorsqu'elle est polarisée en inverse, perd étilisée
pour obtenir un courant unidirectionnel a partimdcourant alternatif tel que le courant sinusoidal

f @e-Vsin(ﬂ) Ri | Ur =F'-_—

( Circuit & redressement mono alternance

o

/4 A I 3
S 4
p.
: |

: : \ | \

ot

e
o
>y
-

o V(D1:1) V(R1:1) N os . Sma 10ms 15ms.

0 V(D11 - V(RL:L

b

( Redressement mono alternance)

Dans le circuit de la figure ci-dessus, la diodepassante quand le potentiel de son anode estisupée
0,6 V a celui de sa cathode. La charge R est saeepar du courant uniqguement pendant les altezaanc

positives. : —
ON pose 1= ry + r, TP |_€ =V sin@) =1 x I+ Ug +Vs
Avec : [y résistance de la diode gtrésistance du générateur de tension.

r:e-=\Vs=(r+ R)I
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Sie>0=0donc|U, =(e-V. =0
b R ( s) R+ rt U\K
Sie<0f=c0 donc k=0 et Lk = V sin(wt) avecwt O [1121]

On néglige la tension de seuil si et seulement st>VVs. Les figures 3.11a et 1.11b donne la tension
donne la tensioredressée dans les cas successifs ou e =@@)sat(e = 30 sint).

Si on néglige la tension de seuil. La valeur moget |la tension redressée est donnée par :
T

T Livs v i=Y

U,)==|Vsinlat)dt =——|coqat)[Z =—

)= Jvsinlatit=r leodar); =

La tension inverse maximaleaux bornes de la diode est égale\a :
b) Redressement Double alternance

Pour que VL s’approche un peu plus d’une tension co

Montage a transformateur a point milieu ! Y A WY A
eff - ‘:T'-::1‘-:-‘{:::::%*::11

e = V1 sin(u) 4 & 2 I S— \ /N
& = Vsin(wy) 3 C R W AT WY 4 S W

DI € /\/\
Tel R Ir AW 4:::::1;\‘:/1;:::::&%::::
Secteur ! ) s . .
——
A / lez Ur
U4 0 VY A0 W/ U A0 N A0 W A
D2 .

( Montage de transformateur a point milieu.)

Si on prend le point milieu du transformateur conméférence, les tensions de sortie du transformatest
€ sont en opposition de phase. Pendant l'alternpositive de ¢ & négative, la diode D1 conduit et
alimente la charge alors que la diode D2 est bleaqiérs & = e. Pendant I'alternance négative de &
positive, la diode D1 est bloquée alors que la@ib@ conductrice, alimente la charge £)e. La charge se
trouve ainsi alimentée pendant les deux alternances.

La tension moyenne redressée en régime sinusoxdal¥,=V, est donnée par :

T

La tension inverse maximale aux bornes de la dinbest : Y=e-e,=V1+V,=2V
La tension inverse maximale aux bornes de la did2lest : Y=e-e,=V,+V1

_Montage avec pont de diodes !
Le montage précédant pour le redressement doublmahce nécessite un transformateur a point milieu
montage ci-dessous est aussi un montage de retherssgéouble alternance avec un simple transformateu
un pont a 4 diodes.

Labo Electronique / Robotique. page 34 /75 Richard KOWAL !



ROBOTIQUE.

ELECTRONIQUE /

D4 bl

Secteur v,
e
ViNE

( Montage a redressement double alternance.

Pendant I'alternance positive dg,es diodes D1 et D2 sont passantes et alimelatemiarge (d = V), les
diodes D3 et D4 sont bloquées. Pendant l'alternadégmtive de VY les diodes D3 et D4 sont passantes et
alimentent la charge, U= -Ve) les diodes D1 et D2 sont bloquées. Le téswdst que la charge est
est la méme que celle d€tteur ! Source derenvoi introuvable.

La tension moyenne redressée est la méme que le montage précédent:

1h N 22,
(Ug) —?J;Vsm(wt)dt—F—T

La tension inverse maximale aux bornes d(,a chacqaedist : U= -Veénax
» Filtrage de la tension redressée...

La tension obtenue aprées redressement est unidimaetle, mais elle n'est pas continue. Le sigh&diou est
périodique ; il contient une composante continaevélleur moyenne du signal) et des harmoniqued'que
désire annuler. Autrement dit, on cherche a refadtrension redressée avec moins d’ondulations.

Ceci est possible en mettant un condensateur aligdaravec la charge par exemple.

1 (&) diede_filtrage (active)

/4 T~ /4

~ f

]

e=V sin(w) .

P T e e e e
T~

oz sme 1ome 15ms 20ms 25mE 20ms 25ms 20me
o V(D1:1} - ¥(Rl:1)

Tine

( Filtrage par condensateur en téte.)

La charge du condensateur:

Des que ¥ > V+V la diode est passante : le condensateur se cragigkement a travers la résistance de la
diode g car celle-ci est tres inférieure a celle de larghaR). On peut définir la constante de temps de
charget, = Cxrq. La tension créte atteinte aux bornes du condeunsast égale a V- . On admet que la
résistance de la charge est assez grande pouripaégliger le courant de décharge dans R devant le
courant de charge.

On constate donc que pendant la quasi-totalité&chps, la diode est passante entre les points AegtdBnc

le condensateur se charge pendant toute cettelpério

La décharge du condensateur:

Des que ¥ < Vg, le générateur est isolé de la charge par la dipdeest bloquée. Le condensateur se
décharge dans R avec une constante de tegpRC. La qualité du filtrage est d'autant meilegue le
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courant de décharge est faible : il faut utilises dondensateurs de capacité élevé pour obtenoamstante

de temps de décharge aussi élevée que possible.

T S et

Ondulation résiduelle:
La tension i n’est pas tout a fait continue, elle comporte andulation d’amplitude\Ur qui est d’autant

plus faible que la valeur de C est élevée.
Déterminons la valeur deUg et la valeur moyenne de la tension aux bornea dhdrg€UR).

L’équation de W pendant la décharge du condensateutJgstV @ Sion néglige la tension de seuil, a

linstant t=B Us=V et on note Y la valeur de | a linstant t=A. On obtien{ AU R:%(V -V,)

Si la valeur de C est importante, la décharge dwalensateur dure quasiment toute la période T atica:

V, =Ve™ et donc :AU = %V@—e‘gc)

D’autre part on sait que:l >>1 ) LY
RC RC
Donc on peut écrire e ™ =1- L ) aU =ty T - AMET
RC R 2" RC R 2RCLT

T T
Et la valeur moyenne de la tensior &bt donnée par :| (U ;) :%J'th—%jAU Rdt=V -AU,
0 0

Généralement R n’est pas connue, et c’est plutdleant moyenglfournie par I'alimentation ainsi obtenue

qui permet de l'identifier. Sachant que Bst voisine de V, on peut écrire V=RDonc : R=Ii
R

Donc on obtient AU = e
2C [ et

—_ _ IR
Ug) =V 2C [f

Dans le cas ou &Jest une tension redressée a double alternandécharge se fait sur une demi période de

1 _T V |
e, d'ou :AU :—V(l—eZRC) ‘ AU .= —__'R
R2 ROARCOF  4CCf

[11.2.2. Doubleur de tension

( Montage a doubleur de tension)

[11.3. Diodes sgéciales :

111.3.1. Diode Zener :

Plus fortement dopée que les diodes conventiorsalle champ électrique relativement faible devaa

suffisamment intense pour que les liaisons de eowal s'affaiblissent et se rompent. Les porteuchdeges
(des éléments de dopage) ainsi libérés sont asselaraux pour que le courant augmente brutalemequest
la tension aux bornes de la diode ne varie pratigunt plus. C’est ce qui est appelé I'effet Zener.

a) Caractéristique courant-tension d’'une diode Zener :
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Di zanIri’invr.) &
( ode zener Polarisée inverse Y

La caractéristique directe de la diode Zener esttique a celle d’'une diode normale. La différe
dans sa caractéristique inverse.

La tension aux bornes de la diode Zener reste aotestjuel que soit le courant inverse qui circaesdla
diode. Cette tension dite tension de claquagewV, (breakdown voltage) reste importante pour les ekod
a usage général (quelques centaines de Voltsaleanest précisée par les constructeurs pour ehge
de diode.

I

Z-MAX.

( Caractéristique courant-tension de la diode Zener)

La caractéristique tension - courant d’une diodeeZenontre ces phénomenes.
|z = f (Uz)

Dans le sens direct :
La diode Zener se comporte comme une diode cororerdlle.
UZ =0,6V. Et le courant maximum direct dépend du circuieme a la diode.
Dans le sens inverse :
La diode presente une résistance tres petite dekadansion de claquage, ou tension Zener, eshiatt
La diode est dans ce cas en conduction inversieegttimpératif de limiter le courant dans celleavec une
résistance en série, par exemple.
Dans ce cas, &= Uznom (Si Izmin < 1z < 1 zmax)
Nous pouvons également établir la valeur de l|sstasce interne que la diode présente au circuitisNo
parlons de résistance interne dynamique, qui selleaselon la formule :
AU,

Al

Rizpyw =

Si la tension inverse redescend en dessous déelarZener, la diode se blogue a nouveau.

Les diodes Zener sont fabriquées pour étre utdigFeinverse dans la zone d’avalanche. Dans cdecas,
tension a ses bornes reste égale zaquel que soit le courant lqui la traverse. On l'appelle diode
stabilisatrice de tension. Evidemment, une Zen&ree en direct fonctionne comme une diode namal

b) Principales caractéristiques des diodes Zener:

Nous pouvons repérer le fonctionnement de la dsieer, avec ses limites, sur la courbe caractguistie
“I'z=f(Uy)" de la diode Zener.

Nous avons vu que la valeur Zener nominajedy est donnée pour un courant Zener nomipahl. La

diode Zener présente une valeur de résistancenetBmamique trés faible dans la zone de fonctimmeme.

En d'autres termes, pour une petite variation deraion J (=AU),

la diode modifie fortement le COUraRimm———pp-| 17 (= Alz) .
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IZ—MAXA

Enfin, en connaissant la puissance maximale que gissiper la diode, nous pouvons calculer le aaura
Zener maximal qui peut traverser la diode.

De la puissance maximaleyRx. Nous tirons le courant Zener maximugx .

De plus, il est possible de déterminer, comme pesirdiodes conventionnelles, une valeur de régistan
interne de la diode, soit de maniére statiqyeskur, Soit de maniere dynamiquezRyn, en fonction des
besoins.

Ce dernier point nous amene a considérer la di@eiZselon la méme technique d'approximation éélis
pour les diodes conventionnelles :

Diode idéale. Ip

! Deuxiéme approximation:
U, \ Ip
0 u U,
0 U,
- UZ
-t -+
AU o R
- * +; Al - . +
c) Principales utilisations : (stabilisation de la tesion).

4 f L

(" Stabilisation de la tension a l'aide d’une diode Zeer. )

Les diodes Zener sont utilisées pour leur propréténaintenir une tension constante a leurs barhes
circuits de stabilisation de tension ou "régulatéener" ou les circuits générateurs de tensiorétlrance.

Le schéma est toujours semblable et consisteex tale résistance en série avec la Zener et densecter
aux bornes de celle-ci pour obtenir une tensioa. fix
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Avec le montage de la figure ci-dessus, on va essidg stabiliser la tension aux bornes la charga Raide

d’'une diode Zener (¥= 6V). Pour les faibles valeurs de E, la diode Zeaste bloquée, la tensiorklJaux
bornes de R sera calculée comme si la diode Zener était absBrts que kI dépasse ¥, la diode Zener

conduit et Wy reste égale a)/ | Pour:\\ <6V l,=0 |
__Ru =1, =—"
Ru RL+R et RL+R
pour V; = 6V Ur~V;=6V
V. E-V
[, === | = z | et = |-l
Ru RL R L Ru

Tant que la diode Zener est bloquée, la tensigralx bornes de la charge n’est pas stabilisée. Sopasse
comme si la diode Zener n’était pas la. Des quiidde Zener conduit, la tension aux bornes de dagehest
stabilisée a la valelY, le courant dans la charéereste égal &./Ru, et c’est le courarit qui circule dans
la diode Zener qui varie pour compenser les vanatdd .

1.3.2. La photodiode.

Constitution et caractéristiques de fonctionnen®mis polarisation inverse, le courant
circulant dans une jonction PN classique est tiddd. Dans ce cas en effet, les porteurs
électriques, électrons et trous, attirés respetiarg par |I'électrode de polarité contraire
s’éloignent de la jonction. Il se créé ainsi unaezgsolante vide de porteur appelée zone
de déplétion.

La photodiode est congcue pour permettre la récemtio flux lumineux. Lorsque la longueur d’ondedu
rayonnement est inférieure au seuil photoélectrigudu matériau constituant la jonction, il se formesd
paires électrons trous dans la zone de déplétiosaniribuent a la création d’'un courant inverseshle
courant circulant dans une photodiode polariséeegrse est proportionnel au flux lumineux recl est
pratiguement indépendant de la tension de polaisadn améliore les performances d’'une photodiexe
insérant une couche de semi-conducteur intrinséooe dopée) entre les couches P et N ; la struesire
appelée PIN. Les courbes caractéristiques d'untodlumle en fonction du flux sont reproduites ci-dessous.

( Courbes caractéristiques d'une photodiode en fonain du flux incident.)

Modes d'utilisation:

Nous pouvons considérer deux modes d'utilisatidonsgue I'on polarise ou non la photodiode par une
tension externe.
En mode photoconducteurune source de tension E polarise la photodiodeneerse. Le courantgl
proportionnel au flux est converti en tension pardsistance R.
Enmode photovoltaigue:aucune source externe de polarisation n’essééli La photodiode fonctionne en
convertisseur d’énergie. Elle est alors équivalénten générateur autonome. On mesure soit la teesio
circuit ouvert soit le courant de court circuit.

Nota:

le mode photoconducteur étant plus linéaire leispgrapide, il est adapté pour réaliser la mesute
flux lumineux._Soupolarisation inverse la photodiode délivre un courant proportionnel'iatensité de la
lumiére incidente.

Labo Electronique / Robotique. page 39/75 Richard KOWAL !



A = TN Y
)
] 74

ELECTRONIQUE / ROBOTIQUE.

Photodiode utilisée en mode photovoltaique

[11.3.3. Diode VARICAP.

La diode varicap doit étre polarisée en inversée giésente dans ce cas une capacité qui décmgtlav
tension selon une loi approchée du type :

C
C=———2_ G et g sont des constantes.

V n
1+

L’exposant n=0.5 est valable pour les diodes vardmtype planar-épitaxial.
Le graphe de cette fonction est représenté endfiguiessous.

Acw)
Co
A

X Symbole'~ Y
*
¢ d'une diode : 0
*
‘e . varicap **

* .t
LT T T LA

Variation de la capacité
d'une varicap en fonction de la
tension de polarisation

Ordre de grandeur des valeurs courantes rencont¥@@s< V < Vmax

Vo=0.7V ; Vinin=2V ; Vma=20V ; Q):BOpF}

La diode varicap est utilisée dans de nombreugggcafpons radiofréquences. Elle sert notammerdtadiger
des oscilloscopes a frequences variables (VCO).

111.3.4. Diode a faible capacité:

La jonction PN polarisée en inverse se comportencermne capacité. Cette capacité parasite de la diod
perturbe son fonctionnement en haute fréquence.iéduire la capacité on diminue la surface detation
(diode a pointe d’or ou a micro-jonction). La cap&ainsi obtenue est une fraction de picofarad.

[11.3.5. Diode Schottky:

Unediode Schottkyest une diode qui a un seuil de tensigrirés bas et un temps de réponse trés court.
La diode Schottky est réalisée a partir d’'une jomcimétal-semiconducteur. Elle doit sa popularitgéoa
faible seuil de tension directe et a sa rapldltes(mamutatlon Ces particularités la destinent eoripé a la
détection des signaux radlofrequen,ce La flgurﬁablé la comparaison entre la courbe caractértistid'une
diode Schottky et celui d’'une jonction PN classique
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( Comparaison des caractéristiques d’une diode Schottky et d’une jonction PN )

On constate les différences suivantes :
{- La tension de seuil d’une diode Schottky (0.3V)pgs faible que celui d’'une jonction PN (0.6V).

» Le courant inverse de la jonction PN est plus &dle celui de la diode Schottky.

[11.3.6. LED (Light Emitting Diode) — diode électrolumines@nte:

On appelle électroluminescence I'émission d’'un meygnent lumineux due a une
excitation électronique dans un matériau. Dansake dune diode électroluminescente
(LED), il s’agit de I'’émission spontanée de lumigseovoquée par l'injection des
électrons a travers une jonction PN particuliérampeée en direct. Les semi-conducteurs
@ utilisés pour réaliser la conversion de I'énerdectéque en énergie lumineuse sont
souvent des composeés a base de gallium. La tedsi@euil d'une LED est supérieure a celle d'undedio
classique (environ 1,6 V pour de l'arséniure ddiuga). Elle est en relation directe avec I'énerglenc la
fréequence) du photon émis.

Deés son développement dans les années 1970 la Liéidokitionné le monde de I'affichage lumineux. Ce
succes est du a une tres bonne fiabilité, uneef@ibhsommation électrique et une grande faciligéngloi.
Les nombreuses applications des LED concernentipalement :
(= les voyants, témoins et indicateurs lumineux ;
= |es afficheurs et les panneaux de signalisation ;
» |es télécommandes infrarouges ;
{ = les émetteurs optiques pour transmission par ipteue ;

» |es optocoupleurs qui assurent une transmission iaekation galvanique ;

= ['éclairage ;
\= les fourches et capteurs optiques, les détecteupsissage ...

a) Caractéristiques électriques principales d’'une LED:

La LED a un comportement électrique sensiblemeantique a celui d’'une jonction PN. Son seuil de

conduction Vs est cependant plus élevé et dépetalldegueur d’'onde lumineuse dominante (1,2 a 2V).

Les autres caractéristiques électriques importaues:

* le courant direct moyen qu’elle peut supporter emm@anence. Il est compris entre 10 et 50 mA poer un
LED a usage général ;

* le courant direct créte qu’elle peut supporterégime implusionnel,

* la tension inverse maximaler¥ax admissible sans dommage. Vis a vis de la tensioerse, la LED est

plus fragile qu’une jonction PN et la limite coutamle \kmax €St de -5 volts.

b) Caractéristiques optiques:

En pratique, les trois caractéristiques optiqueslaun doit prendre en compte pour choisir une L&t :
La couleur liée a la longueur d’onde dominante plecte d’émission lumineuse On trouve des LED geisa
général dans les teintes bleue, verte, jaune, erangge et proche infra rouge. On construit atdoent des

LED a émission ultraviolette (I = nm) et a speddianc.
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V) Transistors blgolawes et circuits & transistors.

IV.1. Introduction:

Malgré la suprématie actuelle des transistors M@ des circuits intégrés a tres large échelleédjmtion
(Very Large Scale Integration, VLSI : 10'000 a ptles100'000 transistors par circuit), le transisipolaire
reste trés utilisé dans les circuits & composasatsets ou les circuits intégrés qui exigent :

% des courants de sortie élevés (étage de sortie) ;

“* une grande vitesse de commutation (circuits logiquarapides) ;

% un gain de tension élevé ;
+ un faible bruit (préamplificateurs) ;
¢ la réalisation de fonctions linéaires a hautesgoerénces.

Le transistor bipolaire a jonction (ou BJT, poutip8lar Junction Transistor”) est un composant ébestue
actif, c’est-a-dire un composant qui est capabletrdasformer un signal électrique et d’amplifier sa
puissance. La puissance électrique injectée astéelpar les sources d’alimentation.

Le transistor bipolaire porte son nom en raisomsale fonctionnement lié aux deux types de portabred,
les électrons et les trous. C'est un dispositiéraisonducteur présentant trois couches alternéd3 & N
pour un transistor NPN ou P, N et P pour un tramsRNP.

La couche médiane est la base. Les deux couchamestsont I'émetteur et le collecteur.

______________________________________________________________________

S | g i
i C, | | C, |
: N S : P |
EB-_L 2 N et B e
5 el - 2
i E @ i i E  © i

( Fig 4. 1 Représentation d'un BJT )

L'intégration d'un transistor sur un cristal decgim correspond ainsi a la juxtaposition d'unecf@n np
(base-émetteur) et une jonction pn (base-collect@nace a la polarisation positive de la joncti®B, on
rend conductrice cette derniére et les électrordeptacent de I'émetteur vers la base. Cependamine le
champ électrique créé par la tension positive diecteur est tres élevé, presque tous les élecgons sont
collectés par ce dernier. Le courant de base est 400 a 500 fois plus faible que les courantedlecteur

et d'émetteur. La jonction base-émetteur travdilec comme une jonction conductrice alors quenatjon
collecteur-base est polarisée en sens inverse.oueawt de collecteur correspond alors au courant de
saturation inverse de la jonction.

> Le transistoNPN est constitué par :

» Une couche N, fortement dopée constitugmhetteur.
< » Une couche P, trés mince et faiblement dopée toastilabase
» Une couche N, faiblement dopée constituambléecteur.

~

> Le transistoPNP est constitué par :

(> Une couche P, fortement dopée constitliéntetteur.
< » Une couche N, tres mince et faiblement dopée doasti labase
» Une couche P, faiblement dopée constituanblkecteur.
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IV.2. Fonctionnement d'un BJT — Effet transistor:

En I'absence de polarisation, les porteurs majoegadiffusent de part et d’autres des deux jonctiBN,
provoquant la création de deux zones dépeupléedéflétion) ou regnent deux champs Ei qui s’oppiogen
la diffusion et engendrent une situation d’équéibr

C C r—

B—@ < = B—ﬂ —p

E ! E —1
a)Transistor non polarisé: b) Transistor a celiteur alimenté:

‘ Fig 4. 1 Transistor avec est sans polarisatio)

Si on applique une tension entre le collecteuteetétteur de telle sorte que la jonction C-B soipsée en
inverse, sa zone dépeuplée devient plus largenazauwrant ne circule entre le collecteur et I'ématt

Maintenant, en appliquant une deuxieme source datrigease et I'émetteur, la jonction B-E se trouve
polarisée en direct, la zone de déplétion qui darait disparait et un courant direct circule etdréase et
I’émetteur, on I'appelle le courant de bage |

C lc C
—
i )
I l ——
T TE ) =
L5 I =
E, N
E gunns® Il... N [
le v =: E1> E2 : |
LT --l“ * E
v
a) Circulation du courant: b) Circulation des él#ons (effet transistor):

( Fig 4. 2 Transistor NPN polarisé (Emetteur commun) )

L’émetteur fortement dopé N injecte un grand nombre d’électrons dans la l{dg&sion des porteurs
majoritaires), ces électrons ne vont pas tousrétngpérés par le circuit extérieur, car, commeakelestres
mince, un grand nombre d’entre eux vont se trouver asivage de la jonction B-C.

Pour la jonction B-C, les électrons du c6té dedaebconstituent les porteurs minoritaires dontagspge
cOté collecteur est fortement encouragé par le phanportant qui regne autour de cette jonctionerl
résulte la circulation d’un courant important eriereollecteur et I'émetteur a travers la baseplognomene

est appelé————Jp Effet transistor.!

> Relation importante :

Le courant de I'’émetteur est noté telui de la base est notgdt celui du collecteur est noté ICes trois
courants obéissent aux relations suivantes :

IE:|B+IC
lc=a le
lc=B s

Le rapporta (hfb dans les ouvrages anglophones) emtedt k est compris entre 0.95 et 0.999. On considére
souvent ¢=Ig. Par contre le rappof (hfe dans les ouvrages anglophones) enrtret ks est tres important
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(souvent entre 10 a 500, voire 1000, selon le neodel transistor), il est appelé "
en courant du transistor, ce gain n‘a pas d'unite.
Conclusion :

Le transistor est un composant électronique gérdaprelation 4= Ig. Celle-ci se traduit par :
Une faible variation du courant de basgYentraine une variation importante du courant délecteur (k).

D’ou son utilisation massive en amplification.
Des relations précédentes du transistor on peueécr

Béta" le gain

etp.

Remargue importante:

En réalité, le fonctionnement du transistor eséitément plus complexe, il faut tenir compte desaais
inverses des jonctions. Si la base n’est pas gékarie courant entre le collecteur et I'émettéestrpas tout

a fait nul, mais il a une faible valeur, on le nl¥gs (ou ko). De la méme fagon si on laisse I'émetteur ouvert
et I'on polarise la jonction C-B en inverse, el gaversée par un courant inverse qui sera ggte |

La relation : lc=PIs
Devient : lc =P Ig + Iceo,
Avec, lceo =B lceo

IV.3. Caractéristiques du transistor BJT:

Les caractéristiques de transfert du transistor définies a partir du montage a émetteur commurN)N

Voo La polarisation en entrée définie la droite d’attagqie :

Sortie

Entrée

Dans ce montage, la base est polarisée par laadstsdésignéeyRLe potentiel de la base est d'environ
0.7V, car I'émetteur est a la masse et la jonctioe{gémsetteur équivaut a une diode passante.

Le collecteur est polarisé par la résistance désigR, de telle maniere que la tension du collecteur soi
supérieure a la tension de la baseg(¥ Vge): la jonction base-collecteur est alors polaresgénverse.

L'entrée est caractérisée par les deux grandgues Vg, et la sortie par les grandeugsdt Vcg, Soit:
quatre variables.
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( Caractéristiques d'entrée (a gauche) et de transfefa droite) du transistor. )

La caractéristique d'entrée du transistor correspond a la relatign=l f (Vge), Vce étant constante. Cette
caractéristique, on le constate, ressemble beauebygpur cause, a celle d'une diode : en effggration
base-émetteur du transistor équivaut a une jondgodiode.

La caractéristigue de transfertest définie par la relatiog E f (Ig), V  étant constante.

La caractéristique de transfert est une droites@rsouvient, nous l'avons vu plus haut, que learute
collecteur Ic est proportionnel au courant de Bask facteur 3 étant apped@in en courant On peut donc
dire que letransistor se comporte comme un générateur de cotiraommandé (ou "piloté™) par un
courant

On notera que l'origine de la droite ne passe pag)pmais par une valeur notégd, qui correspond au
courant de fuite [éakage current en anglais), courant circulant dans le collectétette valeur étant
généralement trés faible, on pourra le plus souleenégliger.

Iy Ieic:

F 9
IB(4)

ez

Igizy

Iei1;

0 P VCE

La caractéristique de sortiedu transistor (figure ci-dessus) correspond élation t = f (Vcp), Ig €tant
constant. Dans la pratique, on trace plusieurscténiatiques pour différentes valeurs dédu Vgg). La zone
"grisée” correspond a la zone daturation: quand la tension 3¢ diminue pour devenir tres faible, la
jonction collecteur-base cesse d'étre polariséanerse, et l'effet transistor décroit alors trapidement.
L'autre partie du graphe montre que le courantotleateur £ dépend trés peu de la tensiogeVnous avons
la la caractéristique d'un générateur de courant.

Les trois caractéristiques que nous venons de(@nirée, transfert, sortie), sont généralemenbrggges sur
un graphique comme celui de la figure ci-dessusgi@phique facilite le calcul de la valeur desstsices
de base Rb et de collecteur Rc, nécessaires ddasation du transistor.

Il faut savoir que le transistor a deux modes aetionnement :

Linéaire : on a la relation de proportionnalité du courgnen fonction degl :
Non linéaire : ou lorsque I'on augmente le couraptlé courant ¢ n’évolue plus. On dit que le
transistor est sature.
Lorsque le courangldevient nul le courantl'est aussi. On dit alors que le transistor esybé.
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IV.4. Montage universel du transistor:

Un transistor posséde, on l'a vu, trois connexions'pattes”. On procéde toujours (ou presque) aieiéne a
ce qu'il y ait une patte commune a I'entrée etstie du montage, d'ou trois montages possibles:
En émetteur commur |a patte commune est I'émetteur, I'entrée dsase et la sortie le collecteur
Ic Ic

Vee=0

> En base commune la patte commune est la base, I'entrée est féuradt la sortie le collecteur

Ie Ie Ie Ic
Veb=0 Vb0
Veb<0 Veb=0

En collecteur commun: la patte commune est le collecteur, I'entréeaebbke et la sortie I'émetteur
Ie Ie

— Vec<0 Vec=0

Vhe=0 Vbe<0

Le montage "Emetteur Commun"est sans aucun doute le montage le plus fondamental ;
Il réalise la fonction "Amplificationéssentielle en électronique.

Labo Electronique / Robotique. page 46 /75 Richard KOWAL !




ELECTRONIQUE / ROBOTIQUE.
Le montage en collecteeommun présente une faible amplification, mais une impédade sortie faible ce
qui permet d'utiliser ce montage avec les faiblegrge (impédance faible).

IV.4.1.Polarisation du transistor:

Polariser le transistor c'est le faire conduiréaglé d'une alimentation continue et un circuitpdéarisation
pour le mettre dans un état donné parld, Vce)

Le fonctionnement normal du transistor est condité® par la polarisation directe de la jonction Bz& qui
engendre un courang ldans la base et un couragt# p Iz dans le collecteur. L'état du transistor est
caractérisé par le point de fonctionnement cormnedaot au couple (3, Ic).

IV.4.2. Polarisation par une résistance de base:

A partir de la maille d’entrée on détermine I'exgsi®n du courant de basg |
E]_'O.?'RglE-RBIB:O

On sait que

le=1ctl
Ec B et | Ic=Blg
E -07 - - R L
Donc : lg=———F—— et commep est généralement supérieur a 50, on peut écrire :
Re +Re(1+ )
| = E - 07
f T ———
Re + BIRe
( Fig 4. 3 Polarisation par résistance de base) ( &g Transistor polarisé par un pont.)

La maille de sortie nous permet d’obtenir la tendfge:

Vce = B -Rclc-Rele
Vce = B -Ic(RctRe)

Et comme: t=le (Ig trés faible), nous obtenons alors :

Application numérique: e Retrouvez le point de fonctionnement pour:

IV.4.3. Polarisation par pont:

La base est polarisée par un "pont" constitué de dsistances—jp-| iRt Rs2
Au pointB, nous pouvons écrire :

lg =lg g
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Et nous avons

- R
oY BV | D) | v Re g FuR
R Re Re2 + Ray RBZ+R51
Ve = RE(' B T |c): Rel B(1+ﬁ)
D’autre par nous avons|:“> seYVg - Ve = 0.7

Donc :

RB El_ RBZERBll —R|(1+ﬂ):

R, + Ry

Rz + Re

I B

Re>
I?BZ-'-IQBlEl 07

Ry, Ry
T +R:(1+ )

Ici, le courant [ du collecteur est donné pa

Comme précédemment la tensiope\ést donnée par I Vce = E -Ic(RctRE)

i
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IV.5. Transistor bipolaire en commutation:

On consideére un transistor branché en émetteur conavec une polarisation par résistance de bastiR
inverseur permet de relier la résistanees8it au générateur E soit a la masse.

E E
B
E 0
\l
A Vce
E _ C)

0 b)
Figure 4.5
Les équations des droites d’attaque et de chaigeéf4.5-b) sont :

Vee=E-Ru.lIg(=0,6 V)| ——> |Is= (E — Be)/Re=E/R | et Vce= E - Re.lc

On peut en déduire la position du point de fonet@anent du montage en fonction de l'intensité duaaiu
base. La tension de sortie estce¥ Vs

E/Rc &
we)

[> En régime amplificateur, on place le point de farmtement au milieu de la droite de charge (point C
La relation ¢=Bls permet de déduire le courant collecteur de la valawcourant base et 0 s¥ E.

» Si le courant base est nul, le courant collectstimal (k =BIg) et Vs = E (point A).Le transistor est
bloqué

— La base contient alors un excés de porteurs riaices.

» Si le courant base est trés intense, le courahéatelr est élevé mais il ne peut dépasser la valeu
lcvax = E/Rc: quand on fait croitreslau-dela de la valeusnhax = EB.Rc, la tension Ve devient trés
faible (point B). Elle est comprise entre 20 m\280 mV selon l'intensité du courant base.

\ — La base est alors saturée en porteurs majoritaéela relation ¢=3.Is n’est plus valide.

La jonction base collecteur est alors polarisédiesct (Vec = Ve + Vecest voisin de 0,6 V — 0,2V =0,4
V). On dit que ldransistor est saturé

Cette condition est satisfaite quand la valeuradeskistance de base Bst inférieure §.Rc. Pour un
transistor saturé, on a :

Re<B.Rc Vs=0 k=E/Rc

Un transistor fonctionne erégime de commutatioguand son courant base est soit tres faitobngistor
blogud soit trés intensetransistor saturg Vis-a-vis du générateur et de la résistance alkeateur, le
transistor saturé se comporte comme un interrudeuné et le transistor bloqué comme un interrupteu
ouvert (voir la figure 4.5-c). Dans ce type de fmnement, la puissance P_=Adc|dissipée dans le
transistor est toujours faible.

La durée de la commutation entre les deux étaterdfdu temps nécessaire a I'’écoulement des poreurs
exces dans la base. Les transistors utilisés emaation sont congus pour que cette durée solukafpible
possible.

INVERSEUR LOGIQUE Si I'entrée du montage (résistancs) Bst reliée a E, la tension de sortieegt nulle. Si
I'entrée est reliée a la masses2/E. Si I'on convient de désigner par « 0 » unaitamnulle et par « 1 » une
tension égale a E, on constate que le montageéétodstitue un inverseur logique.
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V. Amplificateur a base de transistor.

Un amplificateur est un montage qui fournit & sdisaine tension égale a la tension d’entrée nidapgpar
une constante supérieure a l'unité. Cette constappelle le gain en tension de I'amplificateun, la note
souvent A.

—®

V.1. Grandeurs caractéristiques d’un amplificateur:

Un amplificateur est un quadrip6le, avec deux b®wulientrée et deux bornes de sortie. Une des beemnas
généralement commune a l'entrée et a la sortie.

(' Un amplificateur peut étre représenté par le schéma de la figure ci deysous.

(
> Impédance d'entrée : [ Ze ]
7,
Ie
{ > Le gain en tension : [Av] /.
V, >
Av=—=

e

> Impédance de sortie : [Z ]

Vs)co
Z =

I €)

)cc
Vu de I'entrée, I'ampli se comporte comme une t&@sie qu'on appelle résistance ou impédance déentré
Vu de la sortie, il se comporte comme un générateuension interne vi = AV ve et de résistanceattie
Rsou Z.

a) On branche un generateur a l'entrée, on mesugeig et on en déduit Ze = Ve / le

b) On branche un générateur e travers une réssstammue R, on mesure Vg et Ve et on en déduit Ze
I'aide de I'expression du diviseur de potentiel :

Ze Vg

R

Ze+R — a4
VgT@ VeT |Ze

ve = ?|

|-

e=——
Vg-ve

Ve=

Pour mesurer [Av], on branche un générateur a l'entrée, on mesure (ve) et la tension a vide (vs). Le gain
tension es bm—- Av =Vs/ Ye

Pour mesurer I'impédance de sortie Zs, on procedieax temps

a) On mesure la tension de sortie a vide Vs)caicgermet de déterminer la tension interne Vi car,
a vide le courant de sortie Is est nul, deaG=p s)co

b) Maintenant que vi est connue, on court-circuite la sortie et on mesure le courant decsortie
Laloid'ohm:| V =7 |gcc donNne =y Z= Vi [ e
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V.2. Transistor a

Jusqu’a présent, nous n'avons abordé que le fam&iment en continu (statique) du transistor. Léstpale
fonctionnement obtenus dans ce régime sont appelgts de repos. En utilisera I'indice o' pouridasr les
tensions et courants correspondant a ces différents points.

Nous allons voir dans ce qui va suivre le régiméotetionnement dynamique du transistor. C.a.d, roques
étudierons ce qui se passe si (a partir d'un ihggpon fait varier légerement le couragtdutour de sa
position de repos:gh

Si | augmente alorsi cl=p Ig| ———"> augmente auss fois plus vite).

De méme si | diminue alors: ———> diminue aus$i fois plus vite).
Et encore, sigd varie sinusoidalement autour dg bBvec une amplitudal, alors |- varie sinusoidalement

autour de ¢o et avec une amplitude deAlc = Al en effet :

Ig = lgo + Alg sin((ot) =lgo + ib alors ¢ = BlB :B lgo + B Alg Sin(oot) = lco +Alcsin(oo t) =L+ ic
Nous avons vu que la tension de sortie est donng ldacas du montage émetteur commun, par I'express
suivante: ———> | ¥=E -Ic(Rct+Rg)
On voit bien que ¥e varie en opposition de phase avec |

Sur la figure ci-dessous, la droite de transfert fl Is) détermine les variations dg & partir des variations
de k, et la droite de charge permet de déterminer gmapment les variations deci¥a partir des variations
de k.

( Transistor en régime dynamique. )
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Pour injecter la tension alternative ¥ans que cela n'altére la polarisation du traorsést modifiant le point

de fonctionnement statique, on utilise des capatgtdiaison qui seront considérées comme des eourts
circuits parfaits pour les signaux alternatifs einme des circuits ouverts pour les courants etelesions
continus. La tension sur la base du transistolaesbmme de la tension continug ®t de la tension d'entrée
(variable) .. La variation de ¥ provoque la variation du courangt bt par conséquent celle dge Vce et Vs

ELECTRON

*
. I .'@
. LT N

sUEy

o* S

D

e *
®ann®

Vs

0
=

{ Montage réel (pratique) du transistor )

Pour calculer la relation entre la varions dg (#Ve) et la variation de ¥ (=Vs), on utilise un modele du
transistor plus adapté (modéle des quadripdles) lparalcul des signaux variables.

V.3. Modele dynamique du Transistor a jonction bipolaire.

V.3.1. Rappel sur les quadripéles:

Un quadripdle est une boite noire a quatre boraes thquelle des courants électriques peuventleircucette
boite comporte deux bornes d'entrée et deux balmesrtie

I 1

I

O —<—0
Vi1 T Q TVZ
O— —O
La condition pour que cette boite noire soit un quadripble este I&ourant entrant par une des bornes

d'entrée (resp. de sortie) soigal au courant sortant par l'autre borne d'entrée(resp. de sortie).

Quatre paramétres électriques caractérisent aagsiadripdle : tension et courant d'entrgéetvil, et tension et
courant de sortiez‘et i2.

Par convention, on donne le sens positif aux cdsrgui pénétrent dans le quadripde.

PARAMETRES DE LA REPRESENTATION HYBRIDES DES QUADRI POLES...

Vu qu'on a quatre variables dont deux indépendaittgsa plusieurs possibilités pour écrire les a@ipns liant
ces variables. Nous choisirons ici les équatioisafd intervenir les parametres hybrides, ce quiee®rmalisme
le plus simple pour décrire le fonctionnement dasdistors.

V, =h,l, +h.V,
I, =hyl, +h,V,

On peut mettre ce systeme sous la forme matricielle suivante !

L | [ ml)

|2
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La matrice de transfert est appelée matrice hylatidguadripdle.
La signification des parametres est la suivante :
> hllest l'impédance d'entrée du quadripble avec lg&esemtcourt-circuit.

> hlzest un coefficient (sans dimension) quantifiaméction de la sortie sur l'entrée.
e h  estle gain en courant avec sortie en court-circuit
— h_estl'admittance de sortie avec entree a vide.

Transistor VCE
| O

hig +h,Vee

—— lc = thlB + h22VCE

( Schéma dynamique équivalnte au transistor)

Le schéma dynamique équivalent au transistor donné par la figue ci-dessous sont déduitent les équation$ suivante

f'cc
<@

/ 7

T ?
>hll est I'impédance d’entrée du transistor :

_ AVge
=
Sa valeur dépend du transistp) €t du point de fonctionnement statiqug (I

260
=

E| mA
>h21 est le gain du transistor (amplification en cotiyran

Al
thZﬂZF
B

>h12 est un terme de réaction interne, il donne laatiam de \4e en fonction de celle decy:
=
AV

Vceg=Cte

Vee=Cte

I5=Cte

Sa valeur est tres faible, il sera le plus sounégtigé.

>h22 est 'impédance de sortie du transistor, c’esilatp de la caractéristique de sortig=Cte :
— AI C
22 AVCE

La caractéristigue est le plus souvent horizonta_beest tres faible et donc sera le plus souvent @gli

|g=Cte
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On négligeant f et he2 du fait de leur faible valeur, alors nous obtenons

le schéma simplifié€ dynamique du tran5|stor !

| EC:—Jp» Emetteur Commun

@éma électrique équivalent dynamique du tstorsést donné ici pour un mon@

Montage amplificateur en Emetteur Commun:

I

C'est le montage illustré sur la figure ci-dessi@n nom vient du fait que I'émetteur est relié anksse
(commun). C'est le montage amplificateur le plilssét Le schéma équivalent global est obtenu corsuite
> Le transistor est remplacé par son schéma équivahedlynamique simplifié.
> Les condensateurs de liaisons sont remplacés paodets-circuits (en dynamique)
> L'alimentation \&c est remplacée par la masse, car ce montage astdsd variations et les
variations de ¥c sont nulles car c'est une tension constante.

I RB:RbllleZ

a) Détermination du gain en tension (Av) :

Av:£
Ve=hy1i
s Vs=-Rc ic=-Rc Bis
D'ou ! Av = _ﬂ;RC
h,

Le signe (-) indique I'opposition de phase entseténsions d’entrée et de sortIe.
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ELECTRONIQUE / ROBOTIQUE.
Le montage ci-dessus présente un inconvénient majeu se présente par le phénomene d’emballement
thermique (échauffement excessif du transistonisSeffet du courantdle transistor s’échauffe légerement
en raison de la puissance dissipée par effet JGelite augmentation de température augmente |e neotieb
porteurs par le mécanisme de création de pairesgr@hs-trou. La conséquence directe de I'augmentati
nombre de porteur est I'augmentation du couranul engendre une augmentation du couramjui a son
tour va engendrer une augmentation supplémentair@ dempérature du transistor et provoquer cenqu'o
appelle un emballement thermique.

Pour remédier a ce probleme, on ajoute une résistaur I'émetteur du transistor. Cette résistange pn
réle de stabilisation de la température carcsadgmente, alors la tension: ¥ Re I augmente donc la
tension \4 diminue provoquant la diminution dg ét donc ded.

Le montage réel de I'amplificateur deviert :

Vs

Ve: hlliB + RE(ﬁ-'-l)mB -

Vs=-R. [,
Av= ——RC'B
h,+Re(5+1)
Généralement;h << (3+1)Re ce qui simplifie le gain en tension|:
Av= R
Re

La résistance Rpermet de stabiliser le transistor thermiquementégime statique, mais joue un role
néfaste par rapport au gain Av. De ce fait powolér en régime dynamique, on place un condensateur
parallele avec celle-ci, comme dans la figure Gsoes.

s

Le gain en tension Av redevient comme dans le saldadéparf:

Av = —ﬂ;RC
hy,
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b) Détermination de I'impédance d’entrée (Ze

c) Détermination de I'impédance de sortie (Zs

» Le gain en courant important

» Le gain en tension important
- > Le gain en puissance également élevée
» Les phases des courants et des tensions sont tle 180

» Impédance d’entrée moyenne

- Impéedance de sortie moyenne
V.3.3. Montage amplificateur en Collecteur Commun:

En fonctionnement dynamiquecMe varie pas et le potentiel au point C est dancin

Le signal de sortie M est p_ris sur I'émetteur.
Le schéma électrique équivalent est donné pagladia droite.

a) Détermination du gain en tension (Av) :

Le schéma électrique équivalent peut étre aussésepté sur la figure

ci-dessous : _
Ve: hlllB + RE(ﬂ+1)IIIB
Vs=R. (5 +1) 0, ‘
ay= Re(B+1)
h, +Re (B+1)

Et comme ly<< Rg(B+1) Alors: Awl

Le gain en tension du montage émetteur communresh@ de I'unité, c’est pour cela qu’il est souvent

appelé montage émetteur suiveur (tension de qertietteur) suit I'entrée (base)).

b) Détermination de 'impédance d’entrée (Ze):

V. V.
Ze=*=—2—

Onal |, wm et
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[+ Re(B+1)]
p RB B ip+iB:|:]_+hllL('B+l):||]B
Joe Rohy + RR(5+1) i
R +h, +Re(8+1)
c) Détermination de I'impédance de sortie (Zs):
o Ys)co ‘
is)cc

En circuit ouvert on a :

A_Vs)co_ R.(8+1)
V= =

Ve h,+R(B+1)
Re(6+1) /o

h, +Re(8+1)

En court-circuit on a, comme indiqué sur le schéraessous :

i;)ce=i =(B+1ig
Ve=hi,' ‘

ij)cc= 1;'gVe

Vs)co=

= zs=— R ghy
h, +Re(B+1) ~ B

Si on considére la résistance interngd® générateur de tensio..
Ve, I'impédance de sortie sera égale g=
S Rathy ‘
st
14

Le gain étant proche de l'unité, I'impédance d’éatélevée et celle de sortie faible ce montageitéste
comme adaptateur d'impédance.

Le gain en courant fort

Le gain en tension trés proche de l'unité

le gain en puissance égale au gain en courant

pas de déphasage pour les courants et des teersitvades entrées et sorties
Forte impédance d’entrée

Faible impédance de sortie.

V.3.4. Montage amplificateur BC.

L’alimentation en entrée se fait a travers la tésise R. Toujours on récupérecy en sortie.

VVVYYYVY
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Amplificateur en tension :

ayoVs_~Rd. _-RA0, _ BR

Ve - hllib - hllib h11

Impédance d’entrée :

Ve . o Ve Ve
e=— .= _b_hlzb:e_l =—+(1 —_—
&= iy~ Si - 0 A =0 () S
= = Rehll DE
1,.@+A) h+R@A+P) B
Impédance de sortie : R, Ny
ZS:\./s)co
is)cc
Ona:
Vs)co:'BDRCVe et
En cc : §cc=hiip=P ip
Donc:

Le gain en courant inférieur a 1,

Le gain en tension trés éleve,

le gain en puissance égale au gain en tension,

pas de déphasage pour les courants et des teesitvades entrées et sorties,
faible impédance d’entrée

forte impédance de sortie.

YVVYVYYYVY
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V.4. Limitations des transistors blpolalres

Le transistor pourra fonctionner sans probleme dans un domaine d'utilisation bien déterminé. Ce flomair
sera donc limité par les trois parameétres suivants :

» le courant collecteur maxiC,\IAaX. Le dépassement n'est pas immeédiatement destrowik le gain en
courant B) va chuter fortement, ce qui rend le transistar ipgéressant dans cette zone.

» la tension de cIaquageC\E/MaX: au dela de cette tension, le courant de colleamit tres rapidement s'il
n'est pas limité a l'extérieur du transistor.

» la puissance maxi que peut supporter le transistoqui va étre représentée par une hyperboldesur
graphique, car on a la relation suivante:

P rmax= Vee* | ¢

P
Donc ! | =—Max
VCE

0

Toute la zone hachurée sur la caractéristique de sortie du transistor est: " INTERDITE ".

Donc, en conclusion !

Ce qu'il fautretenir d'essentiel dans le transistoc'est que c'est uamplificateur de courantet un
générateur de (fort) couranfen sortie)piloté par un (faible) couran{en entrée).

Parametres essentiels des transistors :

| Le choix d'un transistor (au premier ordre) se &raonsidérant les parametre suivanls :

> Le VCEManue peut supporter le transistor.
> Le courant de collecteur ma>(<:iMIaX.

‘ > La puissance maxi que le transistor aura a disgige pas oublier le radiatelir
> Le gain en couranfj.

3 Si on utilise le transistor en commutation, lasien de saturation V g, SETAUN critere
de choix essentiel. amax
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VI. L'amplificateur opérationnel, dit Ampli OP.

C'est un composant électronique analogique. lltdaesune brique de base dans un circuit électramnidj
peut réaliser diverses opérations sur un signattréee: amplification, comparaisons, soustractions
additions, déphasages (décalages dans le temps)gds, etc... Les différentes fonctions a réalss ce
composant sont définies par les résistances, ceatlans, diodes, etc... Auxquels il est branchg gime de

la topologie du circuit externe.

Ce composant se présente sous forme d'un boitigiqale ou métallique muni de borne
de raccordement.

C'est un circuit intégré, c'est a dire qu'il estnfé d'une multitude de composan
un circuit complexe et intégrés dans un boitier.cCeuit est connecté a I'extérieur pe
des bornes de raccordement : 3 bornes fonctiosnelle?2 bornes d'alimentation, pe
exemple de +15 et -15V.

———

o @ e s
< 39K —A\VW\—
R7
45K
A j& —C1 ¢
Q3 30 pF RS
A H Q4 7.5K
—AA—
"—[ Q7 l\‘lms
Q6 Q10
: Heo =t
1
OFFSET NULL 5_OFFSET
NULL
R1 R3 R2 > R4 S R12 RI1
1K 50K S 1K TSK TSOK i
oy

00934101
( Schéma interne du LM741 (document Texas instruments.) )

VI.1. Grandeurs caractéristigues d’un amplificateur opéraionnel.

Pratiguement tous les amplificateurs opérationoels la méme structure interne : ce sont des cgcuit
monolithiques dont une « puce » de silicium coustite substrat commun. Ills comportent en entrée un
amplificateur différentiel suivi d’'un étage adaptat d’'impédance; I'amplificateur de sortie, de typesh-

pull, fonctionne en classe B. Toutes les liaisamd slirectes. i T +vlcc

. e o i e i . _[F
Ce sont deamplificateurs différentielgui sont caractérisés par 35?% |:> =T Pls
4l v- 15 E -

> Un gain en tension trés importantoi= p = 10°a 10.| Ve de dessus.Ampii op |

dans un boitier & 8 broches -Vee
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ELECTRONIQUE | ROBOTIQUE. L
Une impédance d’entrée trés grande=R0°a 1d

Une impédance d’entrée de mode commun trés grdﬁnde:rz 10° 2134 Q
Une impédance de sortie faibles®10 a 50(Q.
La rejection du mode commupo{umc) est tres grande.

< La réponse en frequence va du continu jusqu’a deguénces assez élevées : le produit gain-bande
passante peut dépasser 100 MHz.

lls possedent deux entrées notées + (I'entrée m@rseuse) et — (I'entrée inverseuse) mais ontsenke
sortie.

lls utilisent, sauf exception, deux alimentationdJ+et — U, symétriques par rapport a la masse. Ces
\ alimentations seront omises sur les schémas ceux-ci pour ne pas compliquer la lecture.

Exemple de Caractéristiques d’amplificateurs d’'usag courant : pA 741 et TL 081

Ce sont des circuits a moyenne intégration. Leuitiréquivalent duuA 741 contient 24 transistors, 11
résistances et un condensateur.

uwA741C TL 081C
Gain en tension (boucle ouverte) 200000 A000
Courant d’entrée 80 nA 30 pA
Résistance d’entrée 2°1D 1020
Fréguence avec gain =1 1 MHz 3 MHz
Vitesse de réponse (Slew rate) 0,psV 13 Viis
Etage d’entrée bipolaire TEC a jonctjon

VI.2. Modélisation d’'un amplificateur opérationnel.

On peut utiliser le schéma équivalent de la figuigui met en évidence I'amplificateur différenttbéntrée
et ses résistances.

La tension de sortie d’'un amplificateur différehtist donnée par :
Vs=p, (V' - V) + 0,50(V + V")

+U (Alim) A Vs +U ( Alim)
+VSat |
—£€ +T€
1 | >
Ve
-V B U
fig. 2

Ces amplificateurs sont congus pour avoir un gaimaéde commun,. aussi faible que possible afin de ne

pas amplifier les signaux présents sur les deuréesta la fois (mode commun) et qui correspondent e
général a un bruit parasite.

Saturation des amplificateurs opérationnels:
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La tension de sortie peut varier entre les valextsgmes +¥atet —Vsat(tensions de saturation) qui sont

légerement inférieures aux tensions d’alimentatian.gain étant trés grand, la saturation de lae@dt
obtenue pour des tensions d’entrée trés faiblescAvsar= 12 V ety = 1, e = v:'—v-= 0,12 mV

Remarque: Dans les montages amplificateurs, I'amplificatewopérationnel ne sera jamais utilisé en
boucle ouverte afin de ne pas atteindre la satuoati

VI1.3. Modeles de fonctionnement des amplificateurs opénainnels.

VI1.3.1. Modéle de fonctionnement IDEAL:

Un amplificateur est considéré comme idéal si penit admettre que son gain est infini, que sesdapees
d’entrée sont infinies et que sa résistance déesest nulle. | = co, ZE =0, ZEMC =00, ZS = 0)

CONSEQUENCES:

> Latension de sortie étant finie, la tension d'éa&doit étre nulle.
> Les impédances d’entrée étant infinies, les coardigntrée sont nuls.

| ViV =g=0 |

I"=1=0
Si la tension d’entrée n’est pas nulle, la tension de sortie prend sauvalgaximale qui est la tension de
saturation de I'amplificateur.

IVs=+V5atSi€>0| et \§=—VgaSie<O

Remarque:

Un amplificateur opérationnel idéal utilisé aveceuréaction négative fonctionne en régirpe
amplificateur. Ses deux entrées sont alors au m@otentiel. Si on l'utilise avec une réaction posii il
fonctionne en régime de saturation. Les potentletsentrées peuvent étre différents.

VI.3.2. Fonctionnement réel:

» Le gain de I'amplificateur opérationnel est fini fehction de la frequence du signal. Le gain du

systeme ne dépend pas uniquement de la bouclecksoré

L’amplificateur contient des générateurs de tensiode courant parasites qui modifient la tensien d
sortie.

La bande passante est limitée et dépend du gagsiéme bouclé.

L’amplificateur ne peut délivrer en sortie qu'unggsance limitée.

vVvv Vv

Du fait de ces imperfections, le fonctionnementndamplificateur réel differe de celui d’'un amplédteur
idéal dans un certain nombre de domaines.

a) Problemes liés a la valeur finie du gain:

Prenons I'exemple du montage avec contre-réactiaroarant.
La sortie est bouclée sur I'entrée inverseuse pareésistance R

Vs=p (V*-V) =p (VE2— Va)

Le courant d’entrée en A dans l'amplificateur opiéranel étant tre
faible (<1pA) est négligeable devant celui qui circule danstRR.

I,
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VaA— VeE1= Rui = R..(Vs— VE)/(R1+ R2)
OnPose: PB=R/(Ri+R)
Va—Ve1=B.(Vs— VE1) =P I Va=B.Vs+ (1 -B).Vex
Or: Vs=pu (Ve2— VA)
Vs=pu.Ve2—p B.Vs—p.(1 —p).VeL

L’expression du gain est donnée alors par :

Vs = L((VEz =V, (- B)
I+up

Si on suppose que :

p=oc0 = Vg={Vgy— Ve.(1 - P)}/B
On introduit ainsi une erreur relativie=
T Erreur=(V's-Vs)/Vs=1/{1 B) I

R I-Exemple.: *, On prend : R= 10 kK2 et R =100 K2
- Dans le modeéle idéal, on a : AvaVg=-10,3=1/11
Sip =1000, on commet une erreur = 1.1%

b) Problemes liés aux tensions d’'offset:

A cause des imperfections des amplificateurs ojpéragls, la tension de sortie n’est pas nulle dquias
deux entrées sont au méme potentiel. Si ce phérompegsente un inconvénient, on peut le corriger en
introduisant un déséquilibre de I'amplificateunisipble de I'extérieur, afin d’obtenir une tensmrile en
sortie lorsque les deux entrées sont placées alempétantiel.

c) Problemes d'offset liés aux courants d'entree:

En fait les courants d’entrée IB1 et IB2 ne sord pals et de plus ils ne sont pas identiques pEBidéux
entrées. Considérons le circuit de la figure 5l'asnplificateur opérationnel est idéal, sa tengi@nsortie est
nulle.

Soit Vsla tension de sortie de I'amplificateur réel.
<+ 11
Vi =z —Rslg2: l1=lo+ Is1, donc : _Ij RI LY R2
4—
(Vs— V)/R2=V/R1+ IB1 0 —
Vs.Ri— V-Ri— V-Rz= lg1.RL.R2 b1
Vs = B1.R2+ V~.(R1 + R2)/R1 T Vs
Mais pour 'amplificateur on a : \& V- T2 R3
Vs= IB1.R2— {(R1+ R2)/R1}.Ra.Ig2

On peut minimiser la valeur de la tension de sqiasite ¥en faisant : RB= R1.R2/(R1 + R2).
Rs= (R1// R2). C’est également I'impédance vue par I'entrée+amplificateur.
Important:

Pour minimiser l'influence des courants d’offsétfaiut placer des impédances identiques sur
chaque entrée.
d) Réponse en fréquence:
On peut, en premiere approximation, considérer lggeamplificateurs
opérationnels réels se comportent comme des systdm@remier ordre
ayant une fréquence de coupure inférieure voismel@ Hz et dont le
produit GB gain-bande passante en systeme bouotémrstant.
En premiere approximation, le gain s’écrit :

— A
SRRV

A est le gain en continu et fa frequence de coupure. Au-dela delé
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gain diminue de 20 dB par décade. Il est égal aut pne fréquence tlont la valeur correspond au produit
GB. Pour certains amplificateurs opérationnelsdmgortement en fréquence peut étre ameélioré enaajbu
des composants externes. Une grandeur a prendesm&ga en compte est le temps de montée (Sleverate
anglais) qui caractérise la rapidité de la réparsesortie a une variation brutale de la tensiomtdée. Il
s’exprime en s.

Le modéle de I'amplificateur idéal est satisfaistartt que la valeur du gain en boucle ouverte reste
supérieur a celui de la boucle de rétroaction,t@edire aux basses fréquences. Quand cette comaitest
plus réalisée, il faut reprendre I'étude du circent utilisant la valeur du gain donnée par la i@t
précédente.

Nous allons examiner diverses possibilités d'w#tlizn des amplificateurs opérationnala utilisant le
modéle idéalPour déterminer la fonction de transfert, on peiliser la relation générale (1) mais le calcul
direct est souvent plus rapide.

VI.4. Utilisation de I'entrée non inverseuse.

VI1.4.1. Multiplicateur:

Le signal a amplifier est appliqué sur I'entréePaur diminuer l'influence de:
courants d’entrée, on ajoute sur cette entrée ésistance R= Ri// Rz. Avec un
amplificateur idéal, il est inutile de la prendme @mpte puisque le courant qui
traverse est nul. On a donc* ¥ VE.

Comme la réaction est négative, on peut écrire yie= V" =Va.

Le courant d’entrée étant négligeable, I'applicatdu théoreme de Millman au
point A donne :

CV/R,+0/R,
AR, +1U/R,

R,
A =[l+ Rﬂ }.VE

1

E

On en deduit que ;

Le gain est positif et toujours supérieur T I.
Avec un amplificateur opérationnel idéal 'impédantentrée du montage est infinie.

> Si la tension d’entréeaést trop grande, il y aura saturation de la sotfaerelation précédente n’est
valable que si ¥< Vsat

> La fréquence du signal d’entrée doit étre inféeediune fréquence limite qui est fonction du gRa.
exemple avec un amplificateur de produit gain-bgraesante égal a 20 MHz, et un rappefRReégal a
100, la fréquence de coupure sera voisine de 2@0 kH

VI.4.2.Circuit suiveur: I3

La sortie est reliée a I'entrée inverseuse. Coram& -V =0, Ve= V' =V Ve [ - I
Vi

Vs= VE: le gain est unitaire|.
-

En premiere analyse ce montage ne présente auéu@timais on constate que

son impédance d’entrée st trés grande et son impédance de sostieZ

faible. La sortie ne prélevant aucune puissancéestircuit d’entrée ne perturbe pas celui-ci.
Ce montage constitue @uaptateur d'impédancee gain unité.
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EAERCICED DAPPLIGATIONS

Exercice N°1 : Générateur de tension

E est un générateur de tension idéal (E = 12 \§éeie avec une résistance interne R = @01
Calculer le courant dans la résistance de chargsi RC

-RC=10Q

— RC = 0 (court-circuit). Dans ce cas, que se paids® le générateur est un accumulateur

plomb ?

Exercice N°2 : Générateur de courant

A est un générateur de courant idéal (I = 5 mA3 e résistance interne R = 280.k
Calculer le courant dans la résistance de chargsi RRC = 1QQ, 10 kQ, 1 MQ.
Conclure.

R I
Rec
TE
—
I
@A R Rc

Exercice N°3 : Diviseur de tension

E est un générateur de tension idéal (E=12 VERIQ ; R2=1K

Calculer le courant dans la résistance de chargetRCtension entre ses bornes si : RC&, 0—
500Q, 1 kQ, 2 kQ, 100 K2. Conclusions.

Exercice N°4 : Droite de charge

On considere le circuit compose d’'une « varistaviae » alimentée par un générateur R 1 _,
f.e.m. E = 40 V en série avec une résistance RO=QL05oit V2 la tension aux bornes de L

varistance. La caractéristique de celle-ci pewd &présentée par une équation de la forme “T

| = KIV". On a mesuré : C) E \;gT

| =100 mA pour V2 =33 V et I' = 300 mA pour V245 V. Var
— Déterminer les valeurs des constantes K et enfaih aux unités !). )

— Tracer la caractéristique de la varistance etrdéher graphiquement le point de fonctionnemenindatage. Indiquer

les valeurs de V1 et V2.

Exercice N°5 : Droite de charge A UW
Une lampe a incandescence L a la caractéristiqoentre. 10

Elle est alimentée par le circuit dont les élémenatsnt : E  —{___}

=20V ;R1=R2=2R. Rl

Déterminer le courant qui circule dans la lampeleet—— R2 I:] ®

tension entre ses bornes. E L 5

Exercice N°6 : Droite de charge
Résoudre les exercices 3 et 5 en utilisant un génér de

I(mA)

L

Thévenin et Northon équivalent

Exercice N°7 : Lois des mailles et le théoréme deilvhan

| Bl

10

Calculer l'intensité dans chacune des brancheg d&cuit en utilisant la loi des mailles, puighéoreme de Millman.

El| RI R2 e | —
I_‘ I R1 R2 R3
R3 R4 RS E2 El R4 o E2
N |
' E3
E4 | | J-M El=6V:E2=12V. M
E1=8V;E2=12V. Eéfgiiig
E3=6V;E4=2V. R2:10§2_ |

R1=R2=%5).
R3=R4 =R5=1@.

(Notions de bases sur les circuits)
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Exercice N°8 : Comparaison
Calculer U et | en utilisant :
—la loi des mailles,

— le principe de superposition,
— le théoréme de Millman.
E1=10V;E2=40V.R1=9;R2=R3=1M.

Exercice N°9 : Répetition
Reprendre I'exercice 8 en utilisant les génératdarshévenin et de Norton
équivalents.

Exercice N°10 : Pont de résistances

On considére un pont de Wheatstone dont la résistdin bras détecteur est RC.
Calculer le courant qui circule dans la résistaRceOn donne :
E=6V;R=R=3K).

R3=2 kQ. Re=1 KQ.

Exercice N°11 : Théoreme de Kennelly

Calculer le courant qui circule dans la résistaRCe
On pourra utiliser la transformation étoile-triamgbu mieux le théoreme di
Thévenin ou encore le théoreme de Millman.

Exercice N°12 :
La tension aux bornes d’une thermistance en fonctiocourant est la suivante

wV) [0 [4 J65 [82 [8.6 [o [87 [8

1(mA) |0 5 10 20 25 35 65 100
On considére le circuit ci-contre.

a) Traceru £ (1).

b) Exprimer u g(E, i, R, RC)

c¢) Calculer R pour avoir un courant i égal a 60 mA.

d) Déterminer la variation de u quand la tensiorae de + 15 %. E

Exercice N°13 : Convertisseur digital-analogigue
Les tensions appliquées sont E.ki avec :

ki = 0 si l'inverseur est relié a la masse. A
ki = 1 si I'inverseur est relié a E. ’ R B r C R
En utilisant le théoreme de Millman en A, B, C etnibntrer que : R
. kKE kE kE kE =
Vo=—"—+2 24—
16 8 4 2

Exercice N°14 : Relaxateur a néon

On considére le circuit ci-contre. Le fonctionnemele la lampe & néon peut ét1 [1—
schématisé de la maniére suivante : si la tensigrbarnes de la lampe est inférieure R r
VL, elle est éteinte et présente une résistantrés grande. Quand le tube est allun_L- _
le gaz ionisé présente une résistance r E

Quand la tension aux bornes du tube devient infégia \Ly, il s'éteint. Déterminer la
variation de la tension aux bornes du condensatefwnction du temps.
AN:E=90V;R=1M!;C=10uF;VAL=65V;VEX=55V;rA=1(fQ

"‘T

~|

(Notions de bases sur les circuits)
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Exercice N°15 : Décharge d’'un condensateur R
Le condensateur C est initialement charge avechame QO. R

Calculer pour les deux circuits, en fermant l'intgteur, I'expression de le == —_— —_— [:I o
charge et du courant pour les deux condensateurs. C C' C C'

Exercice N°16 : Circuit intégrateur
On suppose que l'mpedance de charge du circuittrest grande. La C

tension d’entrée est rectangulaire. R
Déterminer l'allure de la tension de sortie. Ve Vs

v

Exercice N°17 : Atténuateur compense
Ecrire s(t) = f (e(t)) puis faire le changemenivdeiable,

X(t) = s(t) — e(t).R2/(R1 + R2).
Résoudre I'équation différentielle ainsi obtenuampiR1C1 = R2C2.
Montrer que C2 n’apparait pas dans I'expressiorédime permanent.

Exercice N°18 : Circuit RLC série W

On considére un circuit RLC serie dont le condengaporte la charge initiale L — R

Qo. A linstant 1y

t = 0, on ferme l'interrupteur K. e K /
1) On donne R = 100Q. La résistance critique vaut 2@Det la pulsation propre

du circuit est égale @, = 2000 Rd/s. En déduire les valeurs de L et de C.
2) Déterminer Q(t) et I(t).

(Notions de bases sur les circuits)
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Exercice N°1 :
En utilisant les divers modéles de la diode, celcde courant débité par le
générateur.

E=12V;R=6kQ2;R=3kK2;Rc=1K)2;

Pour le modele "avec seuil et résistance" prendre F0QQ.

Exercice N°2 :
La diode du circuit ci-dessus est en court-cirdDéterminer \As
Méme question si la diode est coupée.

Exercice N°3 :
Pour réaliser une alimentation continue de 15V, dglite dans une résistance R = @8®n utilise un
redresseur en pont avec un condensateur de filCagre parallele sur R. On veut que la tension ditattbn
soit inférieure a 1 V.
Déterminer la tension (efficace) du secondairerdnsformateur et la valeur de C.

A 60

Exercice N°4 :

Représenter graphiqguement 1 _-

I'évolution de la tension Ak et du i —
courant i en fonction du temps dans | C) e(t) ‘[ v
les deux cas suivants : 30 Vak
a)e(t) =1,2+0,2.simt R =10Q

b) e(t) = 1,6 + 2.sioot R = 100Q i

Vak (V)

1 I 1 1 I 1 1 L

0.8

Exercice N°5 :
Soit le circuit électronique de la figure ci-contre
On utilise une diode de redressement en Siliciundéti®ée par une tension de
seuil égale a 0.7V en série avec une resistande, rul polarisation directe. Et g
par une résistance infinie en polarisation invéosebloquée).
On donne : R=1®, Rc=30@
1. Pourles valeurs de€0. SiE prend les valeurs successives : -2VMV:00%
- Quel est I'état de la diode D1N ? : Diode polaridigecte ou inverse. Diode passante ou bloquée.
- Calculer le courant dans le circuit.
- Donner alors les valeurs des potentiels VA et VB.
2. Pour E>0. Si E prend les valeurs successivesV; 0.5
2V
- Quel est I'état de la diode D1N ? : Diode polaris
directe ou inverse. Diode passante ou bloquée.
- Calculer le courant dans le circuit.
- Donner alors les valeurs des potentiels VA et V['§ -
3. En variant E tel que montré sur le graphe de laréig™
ci-contre, montrer comment varient les tensions ¢
bornes de la résistance Rc et de la diode.

N
—

n E en Volt

,2aas 6655 0000 2aaa
DoobivioohrNONBDOANIDON

L
10 -9 -8 -7 6 -5 4 -3 21 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps en ms

(Diodes et circuits a diodes)
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Exercice N°6 : Translateur de niveau '\&S\

C La tension d’entrée est v = U.sin
6.) A R Onpose T =#@wet on suppose que RC >>T.
Comment varie la tension aux bornes de la résistBnsi la diode est idéa
B
H . 1 N JA
Exercice N°7 : Doubleur de tension :

La tension d’entrée est v = U.sin 4
Expliquer le fonctionnement du circuit quand ladition RC>> T est satisfaite. DIA = RH
Montrer que la tension aux bornes de R tend alers ha valeur 2U. 2

B
Exercice N°8 : Diode Zener
1) Calculer £ maximum.
_F'— A 2) Quel est le générateur de Thévenim, (Bth) équivalent entre A et B.
3) Déterminer le point de fonctionnement.
L IT v 4) Calculer R et Rsachant que :
Ve —VE=40V si k= Izmax/2 et que :
Ru —-VE=35Vsikh=1,2 V2
B 5) Calculer alorszlsi VE= 45 V.

6) On considére quezR 25Q. Calculer alor®Vs/Vs

7) On fait varier R. Quel est le domaine de variation de cette r@gistdans lequel la régulation est assurée ?
Données numériques :

VE=40V +£125%

Vz=24V REmax=13W

Rz sera négligée sauf dans la question n° 6.

Exercice N°9 : Diode Zener

On reprend le schéma de I'exercice 8 aveec\I8 V, R = 10M).

La diode est caractérisée par :

Uz=7V si k=100 mA et par J=6,2 V si k=20 mA.

Sa caractéristique est linéaire pour 5 ma<100 mA.

- Déterminer I'équation de la caractéristique iseer

- Calculer la résistance dynamique et les valeeaa désistance statique pour=I30 ma, 60 mA et 100 mA.
- Calculer U pour Ru=100Q

- Entre quelles limites peut varievRour que la Zener travaille dans la partie linédeesa caractéristique ?

Exercice N°10 : Diode Zener
On reprend le schéma de I'exercice 8 aveeM0 V, Vz=10V, RR=10Q, R =1,5K et Ru=200Q.
Calculer 'ondulation de la tension de sortie diecde la tension d’entrée est de 4 V créte a créte

(Diodes et circuits a diodes)
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Exercice N°1 : Transistor saturé

a)Ondonne:¥%=20V ;Vum=10V; R=10 k2 et Rs=47 Q.
Calculer le courant base et la tensiar 8 transistor.

b) Ondonne: ¥ =5V ;Veu=5V; R=470Q et RR=4,7 K2.
Calculer le courant base, le courant collectela &gnsion Yedu transistor. Vbm

Exercice N°2 : Polarisation du Transistor

Vee
Rb Rc
-C- Re
L

Ondonne : ¥c=E=15V;\6tm=10V,;

Rc=1kQ, Re=100Q et Rs = 200 K2.

Calculer le courant collecteur pour chaque cirpoiir un gaird = 100 puis pour un gaig = 300.
Quel montage est le moins sensible aux variatierfs?

T T Vee
Exercice N°3 : Polarisation du Transistor par pontde base R1 Re
On donne :
Vee=12V ;B=60; We=0,6V; R=4,7 Q. ‘ I:
On veut qued= 10.ls; Vem= 0,2Vccet Vce= 0,4Vcc. lp
Calculer R, Riet R pour obtenir ces valeurs. R2 Re

Déterminer pour ces conditions quel sera le parfodctionnement du montage. T

Exercice N°4 : Generateur de courant Voo
Calculer le courant qui circule dans la diode.
Ondonne :¥c=E=5V;\Wv=2V; R=100Q.

Les caractéristiques du transistor utilisées desalne influence sur le fonctionnement dLV
montage ?

Exercice N°5 : Générateur de courant

Ondonne: ¥e=0,6V;\V=6,6V;R=2k); Vee
Vecc=15V. R1 R

Quel est le rdle de la résistanceeRcomment doit-on choisir sa valeur? 1 ¢
Calculer le courantliqui circule dans la résistance de collecteur.

Dans quel domaine peut-on faire varier la résigame charge ®sans que le

courant tvarie ? T
Re

(Transistors bipolaires et circuits a BJT)
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Exercice N°1 : Amplificateur émetteur commun

IQUE / ROBOTIQUE.

s

EAERCICED DAPPLIGATIONS

Ondonne:E=15V M=0,6 V

Rc=6,2 K2 ; Re=1500Q ;
R1=56 KQ ; R2= 10 kQ.

Calculer le gain en tension du montage sk (pas de charge).

@%estion siR= 1@

Exercice N°2 : Amplificateur émetteur commun

Ondonne:E=15V M=0,6 V

Rc=6,2 K2 ; Re=1500Q ;
R1=56 KQ ; R2= 10 kQ.

Calculer le gain en tension suR o,

Méme question si = 10 KQ .

Ce

R_

=1

On donn€B = 150. Calculer les impédances d’entrée et deesdeti

I'étage.

Exercice N°3 : Amplificateur émetteur commun
On utilise le schema et les donnees de l'exerciceldl résistance Rest cette fois décomposée en deux

résistanceser= 500Q et r'e= 1000Q. On considere qu& = 150.
Calculer les impédances d’entrée et de sortieédade et le gain de I'étage si :

—il N’y a aucun découplage sur I'émetteur.
— la résistance gest découplée mais pas r

Quel est l'intérét de ce découplage partiel de étaur ?

Exercice N°4 : Amplificateur collecteur commun

Calculer la tension de sortieet 'impédance de sortie.

On donne :

Uu=15V;

Ri=30k2; R2=30 KQ ;
Re=10kKQ ; Ru=2,7 K.
Générateur :
ve=50mV et R=10 kKQ.

J_ R, U
R1
Cefl_T -
! I
G
R2 RE VSI
R

(Amplificateurs a BJT)
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Exercice 1  Thermomeétre électronique

- les amplificateurs opérationnels emplovés sont idéaux. Cela signifie en particulier que les courants entrant
par les entrées + et — sont d’intensités nulles.

- leur fonctionnement est linéaire. La tension ditférentielle d’entrée uy est supposée égale a 0 (différence de
potentiel entre les entrées + et -)

Le générateur de courant est un capteur de température ADS590 congu VRef =5V
par Analog Device qui est trés pratique : le courant parcourant ce

dipéle est égal & 298.2 nA a une température de 25 °C (soit 298.2 K) et R, I ,&‘
s augmente linéairement de 1pA par degre. I N I —
> Exprimer la tension de sortie u, en fonction des parameétres du 0 = <
montage. I Bay |,
> Déterminer R, pour que u, = 0 V lorsque la température est égale T
40°C, u, | LR
> Déterminer Ry pour que u, = 5 V lorsque la température est égale s
a 100 °C.
> Evaluer I'intérét global de ce montage. "VRef = -3
\ b £ == M

Exercice 2  Echelle d’affichage

- les amplificateurs opérationnels employés sont idéaux. Cela signifie en particulier que les courants entrant
par les entrées + et — sont d’intensités nulles.

- ATTENTION : leur fonctionnement n’est pas linéaire. La tension différentielle d’enfrée uy n’est plus
supposée égale a 0 (différence de potentiel entre les entrées + et -) : on raisonne a partir de la tension de sortie
qui se fixe a +V_,, ou -V, selon le signe de u,

Les LED ont une tension de seuil Ve = 1.2 V ainsi qu'une intensité directe maximale de 10 mA.
Dans tout I"exercice les ampli-Op spéciaux sont alimentés en +V,.=—+5, 0 et -V =-5V.

Fonctionnant en mode comparateur a un seuil. la tension de sortie u, ne peut prendre que deux valeurs :
SiV.>V._ _alorsu=+V,,=+5V
SiVe<V. Lalorsu=-V,,=-5V

Montage 1 Vee=+5V Ve

Ona R;=20kQ et R,=30kQ i
R,[ . 1
B VE|+

A quelle condition sur la tension d’entrée. la LED brille-t-elle ?

>~ S .
(préciser la valeur de u, correspondante) E = I_’J
En déduire la plage de valeur de la tension u, pour que la LED 1 2 R
brille u, R ]

Déterminer la résistance R minimale nécessaire. notée R, .
nécessaire en série avec la LED pour que celle-ci soit parcourue
par un courant I = 10 mA

ottt

(AMPLIFICATEURS"OP")
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Montage 2

Le montage 2 met en ceuvre un montage similaire au montage
¢lémentaire. Les ampli-Op se comportent comme le comparateur du
montage 1. Ils portent le méme numeéro que la LED en sortie.

On a RI:RQZRgzm:RS:IOkQ \"'ff:ST\'r

Déterminer les potentiels V, sur les entrées + de chaque ampli-Op
(n=1.2.3.4)

La tension d’entrée u vaut 3.5 V, indiquer et justifier 1'état de
chaque Led (allumee ou éteinte)

Compléter le tableau en précisant les bornes d’encadrement de la
tension d’entrée ainsi que 1'état des autres LED : allumée (A) ou
éteinte (E)

Tension D1 D2 D3 D4
d’entrée

OV<u< E E E E

< 1=

< 1=

<1<

Sueav A A A A
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