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Introductiongénérale

Cecoursestdestinéenpremierlieuauxétudiantsdeladeuxièmeannéelicencefilière
électronique/géniebiomédical/télécommunicationetendeuxièmelieuauxétudiants
duniveauL2Licencegénieélectriques,etengénéral,lelecteurdoitdisposerdenotions
debaseenélectricité,enmagnétismeetenmathématiquesfondamentales.

Enélectronique,noussommesconstammentencontactavecdifférentstypesdecircuit.
Soussaformelaplusélémentaire,uncircuitsecomposed’unconducteuroùpeut
passerunechargeélectriquesousl’impulsiond’uneforceélectrique.Quelquesoitson
degrédecomplexité,chaquecircuitprésentelemêmeensembledecaractéristiques
fondamentales.

Uncircuitsimplepeutsecomposerd’unepile,d’uneampouleetdefilsderaccordement ;
dansun circuitpluscomplexe,on peuttrouverunecellulephoto-électriqueetun
transistor.Danslesdeuxcas,troiscaractéristiquessonttoujoursprésentes :unesource
d’énergieappliqueuneforceauxparticulesélémentairesdelachargeélectrique,le
circuit,quiestundispositifquilimitel’intensitédelachargeàunevaleurraisonnable,et
uncheminconducteurpermetlepassagedelachargedanslecircuitauquelona
appliquéuneforce.Cestroisélémentsducircuits’appellentgénéralementlasource,la
chargeetleconducteur.[11]

L’électricitéestuneformed’énergieproduiteparlacirculationdechargesélectriques
dansuncorpsconducteurousemi-conducteur.Certainscorps,enparticulierlesmétaux
(aluminium,cuivre...)sontde très bons conducteurs parce qu’ils possèdentdes
électronsquipeuventselibérerdel’attractiondunoyaudel’atomepourparticiperàla
conductionélectrique.Dansd’autresmatériauxappelésisolants,leschargesélectriques
nepeuventpascirculer.
L’étudedumouvementdeceschargesélectriquesetdesphénomènesquis’yrattachent
estl’électrocinétique.Enréalité,lamiseenmouvementdeschargesdansunconducteur
n’estpasinstantanée.Lechampélectromagnétiquesepropagelelongduconducteurà
unevitesseprochedelavitessedelalumière.[11]

L’objectifdecettematièreestd’Expliquerlecalcul,l’analyseetl’interprétationdes
circuits électroniques.Connaitre les propriétés,les modèles électriques et les
caractéristiques des composants électroniques :diodes,transistors bipolaires et
amplificateursopérationnels.

Lesmontagesélectroniquesutilisésdanslechapitre1sontconstituésexclusivement
d’élémentspassifs:résistances,condensateurs,inductancesetdesourcesdetensions
ou de courants.Mais,généralementen électronique,en électrotechnique eten
automatique,noussommesamenésàutiliserdescomposantsactifsenvuederéaliser
unefonctionparticulièretellequel’amplificationoul’adaptationd’impédance.Pour
étudiercegenredecircuit,lescomposantsactifsdoiventêtreremplacésparleurs
modèleséquivalents,valablessouventuniquementendynamiqueàpetitssignaux.Il
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s’agitsouventdemodèlessousformesdequadripôlesdonnésavecunchoixjudicieux
deleursparamètres,cequiestlesujetduchapitre2.
Lechapitre3concerneraladiodeetcesapplications,tandisquelechapitre4et5,
étudierontlescomposantsactifs,letransistorbipolaireetl’amplificateuropérationnel.
Encombinantlathéorieetl’expérienceàunprogrammesoigneusementpréparéde
travaux pratiques,l’étude de l’électronique devientalors une branche précieuse,
intéressanteetprofitabledelaconnaissance.
Ilfautdoncencouragerlesétudiantsàmettreenapplicationlesidéesd’expériences
suggéréesetàutiliserl’équipementdisponibledelaboratoirepédagogiquepourbien
vérifierlathéorieetdémontrerclairementlesprincipesélectroniques.
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1.1Définitions 

Dansla version la plussimple,un circuitélectriqueestuneorganisation de
composantsphysiquesquiexploitentunetension,uncourantetunerésistancepour
produireunefonctionutile.
Un circuitélectrique comprend une source de tension,une charge,etun chemin
qu’emportelecourantpourallerdelasourceàlacharge :
Unebatterieraccordéeàuneampoulepardeuxconducteurs(fils),labatterieestla
sourcedetensionetl’ampouleestlachargedelabatterieparcequ’elleabsorbedu
courantdecettebatterie.

L’électricitéestuneformed’énergieproduiteparlacirculationdechargesélectriquesdansun
corpsconducteurousemi-conducteur.Certainscorps,enparticulierlesmétaux(aluminium,
cuivre...)sontdetrèsbonsconducteursparcequ’ilspossèdentdesélectronsquipeuventse
libérerdel’attractiondunoyaudel’atomepourparticiperàlaconductionélectrique.Dans
d’autresmatériauxappelésisolants,leschargesélectriquesnepeuventpascirculer.[1] 

Aprésent,siunetensionestappliquéeàtraverslematériauconducteurousemi-conducteur
(SC),uneextrémitédevientpositiveetl’autredevientnégative,laforcederépulsiondueàla
tensionnégativeàgauchepousselesélectronsversladroite.Laforced’attractiondelatension
positiveàdroiteattirelesélectronslibresversladroite.Lemouvementrésultantnetestunflot
d’électronslibresallantdel’extrémiténégativeàl’extrémitépositive.Ledéplacementdes
électronslibresdel’extrémiténégativedumatériauàl’extrémitépositives’appellelecourant
électrique.[2] 

Lecourantcontinu(CC)paroppositionaucourantalternatifestuncourantélectrique
unidirectionnel :lecourantcirculeàchaqueinstantdanslemêmesens,ledéplacement
desélectronssefaittoujoursdanslemêmesens.[2] 
Letermedecourantcontinurecouvreplusieurssens :

- Lecourantconstant :lecourantesttotalementconstantendirectionetenintensitéau
coursdutemps.Lescourantsdecetypesontparfoisappeléscourantparfaitement
continue.

- Lecourantcontinulissé :c’estuncourantquis’approcheducourantconstantmaisqui
conserveuneondulationrésiduellenégligeable.

- Lecourantvariableunidirectionnel :c’estuncourantquinechangepasdesensmais
dontl’intensitévarieaucoursdutemps.

1.1.1 Undipôle[2] 
On appelle un dipôle toutsystème relié à l’extérieurpardeux conducteurs

uniquement.Le comportement d’un dipôle estcaractérisé pardeux grandeurs
électriquesduales :latensionetlecourant.
Latensionauxbornesd’undipôlereprésenteladifférencedepotentielUABentrelesdeux
bornesdudipôle.
L’intensitéIdececourantmesureledébitdeschargesélectriquesquitraversentune
section de conducteur. Le courant électrique est une grandeur orientée
conventionnellementlesenspositifcorrespondausensdedéplacementdescharges
positives.
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Ilexistedeuxpossibilitéspourlechoixdessensconventionnelsdelatensionetdu
courant.Selonquelatensionetlecourantsontdemêmesensounon.Figure1.1

Figure1.1 :a)Conventiongénérateur.b)conventionrécepteur.[1] 

Undipôleestpassifsisonintensitédecourt-circuit(ICC)etsatensionencircuitouvert
(VCO)sontnulles :cescaractéristiquesstatiquespassentparl’origine.Ilestditactif
danslecascontraire.

1.1.2 Unebranche[1] 

Unebrancheestuneportiond’unréseaulimitéepardeuxnœudsquiensontles
extrémités.Ils’agitdoncd’unsous-ensembled’élémentsmisensérie,(c’est-à-dire
parcourusaumêmeinstantparlemêmecourant)etjoignantdeuxnœuds(figure1.2).
C’estlecasparexempledeAB,BM,BNouPO...

Figure1.2 :Exemplederéseauélectrique

1.1.3 Unnœud[1] 

Unnœudestunpointdeconnexion(raccordement)entreplusieursdipôles(éléments).
Lenœudestsouventmatérialisésurunschémaparunpointlorsducroisementdedeux
conducteurs.Cecirevientàtrouveraumoinstroisfilsélectriquesquiviennentse
raccorderaumêmeendroit.Parexemplesurlafigure1.2,lespointsA,BetM sontdes
nœuds.Entredeuxnœudsd’uncircuit,lepotentielestàprioridifférent.

1.1.4 Unemaille[1] 

Unemailleestuncontourferméconstituéparunesuccessiondebranches,maisne
comportantjamaisdeuxfoislamêmebranche(nepassantjamaisdeuxfoissurle
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mêmenœud).Dansleschémadelafigure1.2,l’exempledemaillenotéBNPMBcontient
quatrebranchesayantchacuneunélément.ABMA estunautreexempledemaille
constituéedetroisbranches.LabrancheAM estsoitlabrancheconstituéeparla
résistance,soitlabrancheconstituéeparlasourcedecourant.

1.2Lesgénérateursdetensionetdecourantsidéalsetréels

1.2.1 Lesgénérateursdetensionidéaleetréelle[2] 

Ungénérateur(source)detensioncontinuesupposéidéalestungénérateurquifournit,
entresesbornes,unedifférencedepotentielconstante,quellequesoitl’intensitédu
courantquiletraverse,ouend’autrestermesquellequesoitlachargeàsesbornes,à
condition que cette charge ne soitpas nulle.Nous trouvons souventdans les
documentsproduitsenfrançaistroistypesdenotationindiquéesàlafigure1.3.[1] 

Figure1.3 :Différentssymbolespourunesourcedetension.[1] 

Un générateurde tension idéaldélivre une tension indépendante du courant I

débité (figure1.4):

UA-UB=UAB=E=Constante ∀I

(1.1)

Cettetensionestlaforceélectromotrice(f.é.m)dugénérateur.[2] 

Figure1.4 :SourcedetensionidéaleetcourbeU=f(I)[1] 

Larésistanceinternedugénérateurdetensionidéalestnulle,cequin’estgénéralement

lecaspourungénérateurréel.Ungénérateurréelestmodéliséparungénérateuridéal
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en série avecsa résistance interne.En convention générateur, la caractéristique

statiqueU-Idugénérateurdetensionréel (équation1.2),larésistanceinterneRginduit

unechutedetension.Figure1.5[2] 

UA-UB=UAB=Eg-Rg.I (1.2)

Figure1.5 :SourcedetensionréelleetcourbeU=f(I)[1] 

1.2.2 Lesgénérateursdecourantsidéaleetréelle

Ungénérateur(source)decourantcontinusupposéidéalestungénérateurfixant
l’intensitéducourantélectriqueIgquiletraversequellequesoitladifférencede
potentielU àsesbornes,autrementditquellequesoitlachargeàsesbornes,à
conditionquecettechargenesoitpasinfinie.Lecourantainsidébitéestaussiappelé
courantdecourt-circuit(figure1.6).[1] 

Figure1.6 :Différentssymbolespourunesourcedecourant.[1] 

Ungénérateurdecourantidéaldébiteuncourantdontl’intensitéestindépendantedela

tensionauxbornesdugénérateur :

I=Ig=Constante ∀U (1.3)

La figure suivante montre le symbole d’une source de courant idéale et sa

caractéristiquecouranttensionI-U.[2]
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Figure1.7 :SourcedecourantidéaleetcourbeU=f(I)

Larésistanceinterned’unesourcedecourantidéaleestinfinie.Pourungénérateurréel,

ontientcomptedesarésistanceinterne,enlemodélisantparunesourceidéalede

couranten parallèle avec sa résistance interne Rg.En convention générateur,la

caractéristiquestatiqueI-Vdugénérateurducourantréelestdonc :

I=Ig-
U

Rg

(1.4)

Figure1.8 :SourcedecourantréelleetcourbeU=f(I)[1] 

Comme pour les sources de tensions,on distingue les sources de courant

indépendantesetlessourcesdecourantscommandéesquidépendentd’unegrandeur

électriqueducircuit.

1.2Lesrelationstension-courant(R,L,C)

1.2.1Larésistance

Unerésistanceestundipôle(composantàdeuxbornes)telquelatensionUàses
bornesestproportionnelleaucourantIquiletraverse(loid’Ohm):[6]
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U=R.I (1.5)

LecoefficientdeproportionnalitéRestappelérésistancedudipôle.

Figure1.8 :Symbolesd’unerésistance.

Les résistances sontdes composants fabriqués en utilisantdu carbone graphité,
mélangéavecl’argilesoitàl’aided’unalliagepossédantunfortcoefficientderésistivité
(constantan,manganin...)oupardépôtsurunfilm métalliquedecouched’oxydes.
Danstouslescas,troiscritèressontàconsidérerdanslechoixd’unerésistance:
•Savaleurohmiqueexpriméeenohm etnoté«V»;
•Sapuissanceàdissiperdel’énergie.Noustrouvonsdesrésistancessimples0,25ou
0,5wattetdesrésistancesdepuissancecapablesdedissiperaumoins1wattou
davantage.Danscedeniercas,lesrésistancessontsouventàcouchesmétalliques,
bobinéesouvitrifiées.Lavaleurdelarésistanceestindiquéesurlecomposant.
•Saprécisionoutolérance.Ilexisteplusieurssériesderésistancescaractériséespar
l’échelonnementdesvaleurspardécade.ParexemplelasérieE12,quiconcernedes
résistancesdefaiblepuissancecomporte,12valeurspardécade,àsavoir:10;12;15;
18;22;27;33;39;47;56;68;82(ainsiquelesmultiplesetlessousmultiples).
Lavaleurd’unerésistanceestindiquéeselonlecodedescouleurs,àl’aidedequatreanneaux

(lestroispremierspourlavaleurohmiqueetlequatrièmepourlatolérance).[1]

Unphénomèneimportantdansunerésistanceestl’effetJoule(dunom d’unphysicien
anglaisquiaétudiélesloisdelachaleur).Unerésistanceparcourueparuncourant
consomme une énergie électrique et la transforme en chaleur.La puissance
correspondante(quicorrespondàundébitd’énergie)s’exprimeparl’unedestrois
formules,équivalentesgrâceàlaloid’Ohm :[6]

P=U.I=R.I2=
U2

R
(1.6)

Associationsderésistances[6]
Associationensérie
OnpeutbrancherdeuxrésistancesR1etR2ensérie(figure1.9).
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Figure1.9 :Associationdedeuxrésistancesensérie.

Lecourantestlemêmedanslesdeuxéléments,maislestensionsàleursbornes
s’ajoutent.Unedoubleapplicationdelaloid’Ohm montrequeledipôlerésultantse
comportecommeunerésistancedontlavaleurest:

R=R
1

+R
2

(1.7)

Cetteloipeutsegénéraliseràplusieursconducteursensérie:

R=R
1

+R
2

+R
3

+… (1.8)

Associationenparallèle
Ledeuxièmemoded’associationderésistancesestlebranchementenparallèle(figure
1.10).

Figure1.10 :Associationdedeuxrésistancesenparallèle.

Latensionestlamêmepourlesdeuxéléments,maislescourantsquilestraversent
s’ajoutent.Onaici,grâceàlaloid’Ohm :

1

R
=

1

R
1

+
1

R
2

(1.9)

Pourplusieursrésistances,onademême:

1

R
=

1

R
1

+
1

R
2

+
1

R
3

+… (1.10)

Danslecasdedeuxrésistances,onpeutfacilementobtenirRparlaformule:
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R=
R

1
*R

2

R
1
+R

2

(1.11)

Casdesrésistancesdemêmevaleur
Un cas particulierintéressantestceluioù lesrésistances sontidentiques :deux
résistancesensériedonnentunerésistancedevaleurdoubleetdeuxrésistancesen
parallèleéquivalentàunerésistancedevaleurmoitié.

1.2.2 Lecondensateur

Uncondensateurestuncomposantpassifconstituédedeuxconducteursappelés
souventarmatures,séparésparundiélectriqueouisolant(papier,micaouair).Ils’agit
d’unréservoird’énergieélectrostatiquecapabled’emmagasinerl’énergiedansunchamp
électrique.Lorsquelatensionestvariablesuruncycle,l’énergieserastockéedurantune
partieducyclepuisrestituéedurantl’autrepartieducycle.[1]

Figure1.11 :Symbolesd’uncondensateur :a)normal,b)variable,c)chimique.

Enplus,lecondensateurestcapabledegardersachargeunefoisdébranchéducircuit.
Ilrestechargéjusqu’àcequ’uneliaisonpermetteladécharge.[1]
La quantité de charge Q emmagasinée sous une tension U donnée dépend du
condensateur employé.Pour un composant choisi,la quantité de charge est
proportionnelleàlatensionappliquéeàsesbornes.Onécrit:

Q=C.U (1.12)

La constante C estcaractéristique du condensateur.On l’appelle capacité eton
l’exprimeenfarads(symboleF).

Lesrelationssuivantesrelientlesdifférentesgrandeurs:

I(t)=C.
dU(t)

dt
(1.13)

p(t)=U(t).I(t)=C.U(t).
dU(t)

dt
=

d

dt[1

2
C.U2] (1.14)

W
c

=
1

2
C.U2 (1.15)

W
c

estl’énergieaccumuléeparlecondensateurauboutd’untempst.[1]
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Associationsdecondensateurs(6)
Onpeutgrouperlescondensateursensérieouenparallèle.L’associationsecomporte
comme un nouveau condensateur.Pourdeuxéléments en série (figure 1.12),de
capacitésC1etC2,onobtientuncondensateuréquivalentdontlacapacitéCesttelle
que:

1

C
=

1

C
1

+
1

C
2

(1.16)

Onendéduit: C=
C

1
*C

2

C
1
+C

2

(1.17)

Figure1.12 :Condensateursensérie.

DeuxcondensateursdecapacitésC1etC2branchésenparallèle(figure1.13)donnent
uncondensateuréquivalentdecapacité:

C=C
1

+C
2

(1.18)

Figure1.13 :Condensateursenparallèle.

Lesformulessegénéralisentfacilementpourdesgroupementsdeplusdedeuxcondensateurs.

Courbesdechargeetdedécharge(6)
Lachargelaplussimpleestobtenuequandlecourantestconstant.Eneffet,dansce
caslatensionUauxbornesducondensateurcroîtlinéairementavecletempst:
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Q=
I

C
.t (1.19)

Ilfautcependantprendregardeaufaitquecetteformulenes’appliquequesile
condensateuresttotalementdéchargéaudépart(latensionestnulleàt=0).Onpeut
tracerlacourbereprésentantlatensionUenfonctiondutempst:onobtientuneportion
dedroite(figure1.14).
Letracéaétéfaitpouruncondensateurdecapacité1μFchargéavecuncourant
constantde1mA.Onutilisecedispositifdanslesgénérateursderampesetles
générateursdesignauxtriangulaires(ladéchargeétantalorsaussiàcourantconstant).

Figure1.14 :Charged’uncondensateuràcourantconstant.

Danslaplupartdesapplications,lescondensateursnesontpaschargésàcourant
constant.UngénérateurdetensioncontinueEestbranchéensérieavecunerésistance
RetlecondensateurC(figure1.15).

Figure1.15 :Circuitdecharged’uncondensateurparungénérateurdetensionetunerésistance.

Silecircuitestferméàt=0,lecondensateurétantcomplètementdéchargé,l’évolution
delatensionUsefaitsuivantunecourbe(figure1.16).
Lachargecommenceassezrapidementpuisseralentitdeplusenplus.Pourchiffrerla
duréedelacharge,ondéfinitlaconstantedetempsducircuitpar:
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τ=R.C (1.20)

Figure1.16 :Évolutiondelatensionauxbornesd’uncondensateurchargéparungénérateurdetensionet
unerésistance.

Cettecourbeestenfaitune«exponentielle»dontl’équationmathématiqueest:

U=E[1-e
t

τ] (1.21)

LadéchargeducondensateurestobtenueenremplaçantlegénérateurEparuncourt-
circuit.
Onpeutremarquerqu’unechargeouunedéchargeestpratiquementterminéeaubout
dequelquesconstantesdetemps:auboutde5τ,onatteintlavaleurfinaleà1%près.
Leschargesetdéchargesexponentiellessontutiliséesdansdenombreuxmontages:
astables,monostables…
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Figure1.17 :Évolutiondelatensionauxbornesducondensateurlorsdesadécharge.

1.2.3 Labobine

Unebobineestforméed’unfilenroulésoitdansl’air,soitsurunnoyaumagnétique.

Figure1.18 :Symboled’uneinductance.

SinousfaisonscirculeruncourantélectriqueIdansunebobineànspires,ilyacréation
d’uneinductionmagnétiqueBdontlavaleurestproportionnelleàl’intensitéducourantI.
LechampmagnétiqueHquienrésulteestégalauproduitn.I.
L’ensembledesspirescanaliseleslignesd’induction,cequidonneunfluxd’inductionF:

⃗
∅=

⃗
B.S (1.22)

OùSestlasectiondroitedelabobine(1)

LefluxΦs’exprimeenwebers(symboleWb).Silechampmagnétiqueaétécréépar
l’enroulementlui-même,onparledefluxpropre.TantquelecourantIn’estpastrop
élevé,lefluxΦestproportionnelaucourantquil’aengendré:(6)

∅=L.I (1.23)

LecoefficientLestl’inductance(ouauto-inductance)delabobine.
Latraductionanglaiseestself-inductance,cequiexpliquequel’onparlesouventdansle
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langagecourantdeselfpourdésignerunebobine.L’unitéd’inductanceestlehenry
(symboleH),dunom duphysicienaméricainJ.Henry.

L’inductance (appelée égalementself)estl’élémentde circuitcapable de stocker
l’énergiedansunchampmagnétiquependantuncertaintempsT1avantd’êtrerestituée
durantT2auresteducircuit.(1)

U(t)=L.
di(t)

dt
(1.24)

p(t)=U(t).I(t)=L.i(t).
di(t)

dt
=

d

dt[1

2
L.i2] (1.25)

W
L

=
1

2
L.i2 (1.26)

WL est l’énergie accumulée par l’inductance.Cette énergie ne pouvant varier

instantanément.

Associations
Onpeutassocierlesbobinesensérieouenparallèle,maiscesgroupementssonttrès
peuutilisés.Lesloisd’associationpourlesinductancessontlesmêmesquecellesqui
ontétécitéespourlesrésistances.

Établissementducourantdansunebobine(6)
Sil’onappliqueunetensionconstanteàunebobine,lecourantaugmentelinéairement:

I=
U

L
.t (1.27)

Cetteloidevariationn’esttoutefoisvalablequetantquelabobinen’estpassaturée.Les
variationsducourantIenfonctiondutempstsontreprésentéesparunsegmentde
droite(figure1.19).
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Figure1.19 :Établissementducourantdansunebobinesoumiseàunetensionconstante.

Onachoisipourletracéuneinductancede10mHsoumiseàunetensionde10V.
Silecourants’établitàtraversunerésistanceR(figure1.20),lacourbedevientune
exponentielle(figure1.21)identiqueàcellequireprésentelatensionlorsdelacharge
d’uncondensateur).
Laconstantedetempsestdanscecas:

τ=
L

R
(1.28)

Auboutdequelquesconstantesdetemps,lecouranteststabiliséàsavaleurderepos:

I
0

=
E

R
(1.29)

Figure1.20 :Établissementducourantdansunebobineàtraversunerésistance.
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Figure1.21 :Évolutionducourantdanslabobine.

Lesphénomènessontsimilaireslorsdel’extinctionducourant(figure1.22).
Ilnefautpasouvrirlecircuitcontenantlabobine:lecourantnepouvants’annuler
brusquementàcausedel’énergieemmagasinéedanslabobine,ilseproduiraitunarc
électriqueentrelescontactsouverts.

Figure1.22 :Évolutionducourantlorsdesonextinction.

1.2.4Associationsdedipôles[1][2]
Deuxdipôlessontenséries’ilssontparcourusparlemêmecourantélectrique(même
intensité).Ilssontenparallèles’ilsontunemêmedifférencedepotentielàleursbornes.
Cesdéfinitionssimpless’étendentàndipôlesouéléments.
Associationdedeuxgénérateursdetensionensérie
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Considéronslesdeuxdipôlesdelafigure1.23(a),constituésparlamiseensériede
deuxgénérateursdetension.Calculonsmaintenantledipôleéquivalentdelafigure1.23:
(Eéq,Réq).En appliquantla deuxième loide Kirchhof(des tensions),la tension
développéeentreAetBestégaleàlasommealgébriquedestensionsproduitespar
chacunedessources.Larésistanceéquivalenteestégaleàlasommedesrésistances
internesdesgénérateursdetension.Ainsilapuissancetotalesérieestégaleàla
sommedespuissancesdechaquerésistanceensérie.

E
éq

=∑n
k=1

E
k

etR
éq

=∑n
k=1

R
k

etP
T

=∑n
k=1

P
k

(1.30)

EkestconsidéréecommepositivesiellealemêmesensquelatensionU.

L’associationensériedengénérateursdetensionderésistanceinterneRketdeforce
électromotriceEkestéquivalenteàungénérateurdetensionuniquedontlarésistance
équivalenteestlasommedesnrésistances,etlaforceélectromotriceéquivalenteestla
sommealgébriquedestensionsproduitesparchaquesource.

Figure1.23 :Associationensériededeuxsourcesdetensions.

Associationdedeuxgénérateursdecourantenparallèle
Considéronslesdeuxdipôlesdelafigure1.24(a)constituésparlamiseenparallèlede
deux générateurs de courant(I1,R1)et(I2,R2).Calculons maintenantle dipôle
équivalent(Iéq,Réq)delafigure1.24(b).EnappliquantlapremièreloideKirchhof(les
courants),lecourantdecourt-circuitestégalàlasommealgébriquedescourants
produitsparchacunedessources.Laconductanceéquivalenteestégaleàlasomme
desconductances(G)internesdesdifférentsgénérateursdecourant.etlapuissance
totales’obtientenadditionnantlapuissancedetouteslesrésistancesindividuelles,tout
commedanslecasducircuitsérie.

I
éq

=∑n
k=1

I
k

etG
éq

=∑n
k=1

G
k

etP
T

=∑n
k=1

P
k

(1.31)
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Figure1.24 :Associationenparallèlededeuxsourcesdecourants.

Associationdedeuxgénérateursdetensionenparallèle[1]
Supposonslesdeuxgénérateursréelsdetensionsdelafigure1.25(a)quenous
branchonsenparallèle.Àvide,lecouranttotalIdébitéparlesdeuxsourcesdansla
chargeétantnul,I1etI2sontforcémentégauxenamplitudemaisdesignesopposés.
Sil’amplitudedecesdeuxcourantsn’estpasnulle,nouspouvonsnousretrouveravec
unesituationdeperted’énergie(échauffementdanslesrésistances),cequipeut,dans
certainesconditions,provoquerunedestructionducircuit.

Figure1.25 :Associationenparallèlededeuxsourcesdetensions.

Enpratique,exceptionnellement,nousn’associonsenparallèlequedesgénérateurs
identiquesd’amplitudeEetderésistanceinterneR.Danscecas,nouspouvonscalculer
ladifférencedepotentielquiapparaîtentreAetB.

UAB=E−R.I1=E−R.I2etUAB=Eéq−Réq.Iéq=Eéq−Réq.I

I1=I2=I/2et,UAB=E–R.I/2=E–R/2.I

Nousdéduisonsdonclegénérateuréquivalentdelafigure1.25:

Eéq=EetRéq=R/2 (1.32)

Nousallonsprésenterquelquesthéorèmesgénérauxpermettantderéduireou de
simplifierlescalculssurlescircuitsélectriquesenrégimestatique.Cesthéorèmeset
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méthodesd’étudenesontvalablesquepourdesréseauxlinéaires.

1.3 Lediviseurdetension

Uncircuitsérieagitcommeundiviseurdetension.Ilestuneapplicationimportantedes
circuitsséries.[2]
Leschémad’unpontdiviseurdetensionestdonnéàlafigure1.26.Ils’agitd’une
applicationdirectedelamiseensériededeuxrésistances[1]

Figure1.26 :Schémadupontdiviseurdetension.

Commelecourantestlemêmedanschaquerésistance,leschutesdetensionssont
proportionnellesauxvaleursdesrésistances.[2]

V
X

=I.R
X

(1.33)

I=
E

R
T

(1.34)

Remplaçonsl’équation1.33dans1.32 :

V
X

=
E

R
T

R
X

(1.35)

Enréarrangeantlestermes :

V
X

=(R
X

R
T

)E (1.36)

Lachutedetensionauxbornesd’unerésistanceoud’unecombinaisonderésistances
dansuncircuitsérieestégaleaurapportdelavaleurdecetterésistanceàlarésistance
totale,multipliéparlatensiondelasource.

1.4 Lediviseurdecourant

Uncircuitparallèlesecomportecommeundiviseurdecourant,puisquelecourantqui
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entredansunnœudsediviseenplusieurscourantsentrelesbranchesquiquittentle
nœud.[2]

Leschémad’unpontdiviseurdecourantestdonnéàlafigure1.27.

Figure1.27 :Schémadupontdiviseurdecourant.

Puisquelamêmetensionseretrouveauxbornesdechaquerésistanceenparallèle,les
courantsdebranchesontinversementproportionnelsàlavaleurdesrésistances.
Lecouranttotalsediviseentrelesrésistancesparallèlesenproportioninverseàla
valeurdesrésistances.Lesbranchesayantlesplusfortesrésistancesontlesplus
faiblescourantsetl’inverseestvrai.

I
1

=( R
2

R
1
+R

2
)I

T
(1.37)

I
2

=( R
1

R
1
+R

2
)I

T
(1.38)

1.5LesThéorèmesfondamentaux

Certainscircuitsnécessitentplusd’unesourcedetension,c’estlecasdecertainstypes
d’amplificateursquiontbesoin,pourbienfonctionner,àlafoisd’unesourcepositiveet
d’unesourcenégative.

1.5.1Laméthodedesuperposition[2]

C’estunetechniquequipermetdeconnaitrelescourantsetlestensionsdansuncircuit
à plusieurs sources,en procédantune source à la fois,les autres sources sont
remplacéesparleursrésistancesinternes.Danscettesection,touteslessourcesseront
traitéescommedesélémentsidéauxafindesimplifierladémonstration.

Lecourantdansunebranchequelconqued’uncircuitàplusieurssourcespeutêtre
déterminéàpartirducourantdûàchaquesourceagissantindividuellement,quandles
autressourcessontremplacéesparleurrésistanceinterne.Lecouranttotaldanscette
brancheestalorslasommealgébriquedecourantsindividuels.
Lesétapesdeladémarcheàsuivrepourappliquerlaméthodedesuperpositionsont :
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Etape1 :Considéronsunesourceàlafoisetremplaçonslesautressourcesdetensions
paruncourt-circuit(sourceidéale)etlessourcesdecourantparuncircuit-ouvert
(sourceidéale).

Etape2 :Déterminonslecourantoulatensionrecherchéecommenousleferionsdans
uncircuitàuneseulesource.

Etape3 :Répétonslesétapes1et2successivementpourchacunedesautressources.

Etape4 :Pourtrouverlecourantoulatensionréelle,additionnonsousoustrayonsles
courantsoulestensionsdessourcesindividuelles.Silescourantssontdanslemême
sensouquelestensionsontlamêmepolarité,oneffectueuneaddition.Silescourants
sontdesensopposésouquelestensionsontdespolaritéscontraires,oneffectueune
soustractionentenantcomptedusensducourantoudepolaritédelatension.

Unexempledelamarcheàsuivredelasuperpositionestdonnéàlafigure1.28pourun
circuitàdeuxsources.

Figure1.28 :Démonstrationdelaméthodedelasuperposition

Etfinalementla4èmeétapedel’exemplededémonstrationestlecalculdeI2

I
2

=I
2(S1)

+I
2(S2)

(1.39)

1.5.2ThéorèmedeThévenin[2]

LethéorèmedeThéveninseveutuneméthodederéductiond’uncircuitenuneforme
équivalente normalisée.Dans de nombreuxcas,ce théorème peutaussiservirà
simplifierl’analysed’uncircuitsérie-parallèlecomplexe.
Laformeéquivalented’uncircuitdeThévenindetoutcircuitrésistifestconstituéed’une
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sourcedetensionéquivalente(VTH)etd’unerésistanceéquivalente(RTH).Cesdeus
valeursdépendentdesvaleursoriginales.Toutcircuitrésistifpeutêtreréduitainsiquelle
quesoitsacomplexité.

Figure1.29 :CircuitéquivalentdeThévenin

VTH :latensionducircuitouvertentredeuxpointsspécifiésducircuit.
RTH :la résistance totale quand toutes les sources ontété remplacées parleur
résistanceinterne.

LesétapesdeladémarcheàsuivrepourappliquerlethéorèmedeThéveninsont :

Etape1 :Ouvrirlarésistancedecharge.

Etape2 :Calculeroumesurerlatensionducircuitouvertc’estlatensiondeThévenin.

Etape3 :Court-circuiterlessourcesdetensionsetouvrirlessourcesdecourants.

Etape4 :Calculeroumesurerlarésistanceducircuitouvertc’estlarésistancede
Thévenin.

UnexempledelamarcheàsuivreduthéorèmedeThéveninestdonnéàlafigure1.30.

Figure1.30 :DémonstrationduthéorèmedeThévenin.
EquivalentdeThévenind’unepartiedecircuit
Graceàcetteapproche,nouspouvonstrouversansdifficulté,aumoyendelaloid’Ohm,
latensionetlecourantdelarésistancespécifiée,quelquesoitsavaleurohmique.Cette
démarchenousévitelatâchederéanalyserlecircuitoriginalpourdifférentesvaleursde
cetterésistance.Danscetexemple,ondéterminel’équivalentdeThéveninenregardant
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lecircuitàlaplacedeR3.

Figure1.31 :EquivalentdeThévenind’unepartiedecircuit.

1.5.3ThéorèmedeNorton

Toutcircuitrésistifpeutêtreremplacéparunesourcedecourantenparallèleavecune
résistance.L’intensitéducourantINestlecourantdecourt-circuitetlarésistanceest
celleducircuitvudecesdeuxborneslorsquetouteslessourcessontéteintes.

Figure1.32 :CircuitéquivalentdeNorton.

LesétapesdeladémarcheàsuivrepourappliquerlethéorèmedeNortonsont :

Etape1 :Court-circuiterlarésistancedecharge.

Etape2 :Calculeroumesurerlatensionducourt-circuitc’estlecourantdeNorton.

Etape3 :Court-circuiterlessourcesdetensions,ouvrirlessourcesdecourantsetouvrir
larésistancedecharge.

Etape4 :Calculeroumesurerlarésistanceducircuitouvertc’estlarésistancede
Norton.

UnexempledelamarcheàsuivreduthéorèmedeNortonestdonnéàlafigure1.33.



ElectroniqueFondamentale1

MmeMAZOUZ-LEKHAL.N L2LMDElectronique31

R1=6k,R2=3ketE=36V

Figure1.33 :ExempleduthéorèmedeNorton.

Figure1.34 :DémonstrationduthéorèmedeNorton.a)calculduIN.b)calculdeRN.

EnappliquantlesétapesduthéorèmedeNortonsurl’exempledelafigure1.33,nous
trouvons :

I
N

=
E

R
1

(1.40)

R
N

=
R

1
.R

2

R
1
+R

2

(1.41)

1.5.4ThéorèmedeMillmann[1]

Cethéorèmedonneunegénéralisationduthéorèmedesuperposition.Cetteautrefaçon
d’écrirelaloidesnœudspermetdecalculerladifférencedepotentielentreunnœudN
etlenœudderéférencedespotentiels.
SoitM unnœudducircuitchoisicommeréférencedepotentielVM =0.Supposonsn
branchesconnectéesàunnœudN.Chaquebrancheconstitueundipôlevuentrele
nœudN etceluideréférence,cequipermetderemplacerlabrancheréelleparson
modèleéquivalentdeThévenin.
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Figure1.35 :PrincipeduthéorèmedeMillman.

Sinouseffectuonsuncourt-circuitentrelenœudNetlenœudderéférence,lecourant
decourt-circuit(courantdeNorton)estégalàlasommedescourantsfourniparchaque
source.

I
N

=I
cc

=∑n
i=1

E
i

R
i

(1.42)

Lorsquenouspassivonslessourcesdetension,touteslesrésistancessetrouventen
parallèle;laconductanceéquivalenteestégaleàlasommedesconductancesde
chaquesource.
LethéorèmedeMillmanstipulequelatensionmesuréeaunœudNestdoncégaleau
produitdelarésistanceéquivalenteparlavaleurdelasourcedecourant,soit:

V
N

=
∑n

i=1E
i
G

i

∑n
i=1G

i
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1
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1
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(1.43)

1.5.5 EquivalenceentreThéveninetNorton[1]

LesschémasdeThéveninetdeNortonsontdesschémaséquivalents,lesdeuxdipôles
présentent:

•Lamêmetensionàvide,
•Lemêmecourantdecourt-circuit,
•Lamêmerésistanceinterne.

Lepassagedumodèled’ungénérateurdeThéveninàceluid’ungénérateurdeNorton
conduitàtrouver:

R
N

=R
TH

et E
TH

=R
N

.I
N

etI
N

=
V

TH

R
TH

(1.44)
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Figure1.36 :ÉquivalenceThéveninetNortond’undipôle.

LesthéorèmesdeThéveninetdeNortonpermettentdemodéliserlecomportementd’un
dipôle.Ces théorèmes montrent qu’indépendamment de la charge,un réseau
quelconquevuentredeuxdecespointspeuttoujoursêtrereprésentéparunesource
réelledetensionouparunesourceréelledecourant.

1.6 Théorèmedutransfertmaximaldepuissance[8]

Engénieélectrique,lethéorèmedetransfertdepuissancemaximum stipuleque,pour
obtenirunepuissanceexternemaximaled'unesourceavecunerésistanceinternefinie,
larésistancedelachargedoitêtreégaleàlarésistancedelasourcevuedepuisses
bornesdesortie.MoritzvonJacobiapubliélethéorèmedepuissancemaximale
(transfert)vers1840;elleestégalementappelée«loideJacobi».

Lethéorèmeentraîneuntransfertdepuissancemaximalàtraverslecircuit,etnonune
efficacitémaximale.Sila résistancede la chargeestrendueplusgrandequela
résistancedelasource,lerendementestalorsplusélevé,carunpourcentageplusélevé
delapuissancedelasourceesttransféréàlacharge,maisl’amplitudedelapuissance
dechargeestinférieurecarlarésistancetotaleducircuitaugmente.

Silarésistancedechargeestinférieureàlarésistancedelasource,alorslamajeure
partiedelapuissancefinitparêtredissipéedanslasource,etbienquelapuissance
totaledissipéesoitplusélevée,enraisond'unerésistancetotaleinférieure,ils'avèreque
laquantitédissipéedanslachargeestréduite.Lethéorèmeindiquecommentchoisir
(demanièreàmaximiserletransfertdepuissance)larésistancedecharge,unefoisla
résistancedelasourcedonnée.C'estuneidéefaussecouranted'appliquerlethéorème
danslescénarioopposé.Ilneditpascommentchoisirlarésistancedesourcepourune
résistancedechargedonnée.Enfait,larésistancedesourcequimaximiseletransfert
depuissanced'unesourcedetensionesttoujoursnulle,quellequesoitlavaleurdela
résistancedecharge.

Lethéorèmepeutêtreétenduauxcircuitsàcourantalternatifquiincluentlaréactance,
etdéclarequeletransfertdepuissancemaximum seproduitlorsquel’impédancede
chargeestégaleauconjuguécomplexedel'impédancedelasource.
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Dansunréseauélectrique,legénérateurestcenséfournirl’énergienécessaireàun
récepteurquil’accepte.Considéronsleréseauélémentaireconstituéd’ungénérateur
réeldetensionetd’unerésistancedechargeRU.

Figure1.37 :SourcedetensionchargéeparunerésistanceRU.

En vertu du principe de la conservation de l’énergie,la puissance fournie parle
générateurPfestégaleàlasommedespuissancesdissipéespartouteslesrésistances
ducircuit.SinousappelonsIl’intensitéducourantélectriquecirculantdanscettemaille,
lapuissancefournieparlegénérateurestégaleà:

P=R.U=RgI2+R
U
I2=(Rg+R

U)I2 (1.45)

Lederniertermedel’expressionprécédentereflètelapuissanceutilePUdissipéeparla
chargeRU,c’estdonclapuissancequeluiatransmiselegénérateur.Ilvadesoique
cettepuissanceesttoujoursinférieureàPf.Ladifférenceentrelapuissancetransmise
etlapuissancefourniereprésentelespertesdanslarésistanceinternedugénérateur.
Commentfaut-ilchoisirRU vis-à-vis de Rg pourque la puissance transmise soit
maximale?
Nous cherchonsla valeuroptimale de la résistance d’utilisation RU(opt).Pourcela,
calculonslapuissancePUenfonctiondeRg:

dP
U

dR
U

=
E2(Rg+R

U)2-E2.R
U(2Rg+2R

U)
(Rg+R

U)4 =
E2(Rg+R

U)*(Rg+R
U
-2R

U)
(Rg+R

U)4 (1.46)

Étudionslaloidevariationdelapuissanceencalculantsadérivée:

P
U

=R
U
.I2=R

U( E

Rg+R
U

)
2

(1.47)

Lapuissancetransmiseestmaximale(enmathématiques,nousdisonsquelacourbe
passeparunextremum)lorsquecettedérivées’annule,c’estàdirepourRU=Rg.Elle
vautalors:
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P
U(max)

=
R

U
.E2

(Rg+R
U)2=

E2

4Rg

2 (1.48)

L’énergietransmisependantuneduréedetempsTestégaleà:W =P.T.
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2.1 LaReprésentationd’unréseaupassifparunquadripôle

Lequadripôleestunélémentàquatrebornes,deuxbornessontditesd’entréeslesdeux
autresbornessontditesdesorties.Ilestfréquentqu’uneborned’entréesoitreliéeàla
bornedesortie.Ilestégalementpossiblededécomposerundispositifélectronique
complexeenunensembledemodulesquisontdesquadripôles.[2]
Unquadripôleestpardéfinitionunréseauquicomportequatrebornesdeliaisonsavec
lescircuitsextérieurs.Ils’agitsouventd’unensembled’élémentspermettantdetraiter
dessignauxoudetransférerdel’énergiefournieparungénérateurpourlesrestituer
sousuneformequelconqueàunechargeextérieure.Leséchangesavecl’extérieurse
fontautraversdedeuxbornesutiliséescommebornesd’entrée(côtégénérateur)et
vers deux autres bornes utilisées comme sortie (côté charge).Considérons le
quadripôlesuivantdelafigure2.1,oùI1etV1désignentlesgrandeursd’entréeetI2et
V2 celles de sortie.Cette représentation avec des courants quientrentdans le
quadripôleprésentel’avantagederendresymétriquesl’entréeetlasortie.Elleest
souventadoptéeparlesélectroniciens.[1]

Figure2.1 :Représentationd’unquadripôle.

Enlescomplétantd’unepartavecl’équationcourant-tensiondugénérateurbranchéà
l’entréeetdel’équationcourant-tensiondelachargeensortie,nousdisposonsdu
nombre nécessaire etsuffisant(quatre)d’équations pourdéterminerles quatre
variables:I1,I2,V1etV2.

Pourgénéraliserl’étudedesquadripôles,noussupposonslesconditionssuivantes:
•Lescircuitsduquadripôlesontlinéaires,oubiennousadmettonslalinéaritéautourdu
pointdefonctionnementconsidéré(casdutransistorparexemple).
•Lesconditionsinitialesauxbornesdescapacitésetdanslesinductancesdoiventêtre
nulles.Nous nous limitons au régime périodique sinusoïdalétabli,appelé régime
harmonique.
•Lescircuitsinternesauquadripôlenedoiventcomporterquedessourcescontrôlées
detensionsoudessourcescontrôléesdecourants.

2.2 LesMatricesd’unquadripôle[1]

2.2.1Matriceimpédance

Leséquationscaractéristiquesd’unquadripôlecomposéuniquementd’élémentslinéairesetde



ElectroniqueFondamentale1

MmeMAZOUZ-LEKHAL.N L2LMDElectronique38

sourcesdépendantespeuventsemettentsouslaformegénérale:

V1=Z11I1+Z12I2 (2.1)
V2=Z21I1+Z22I2

(2.2)
Cequis’écritencoreenutilisantlanotationmatricielle:

[
V

1

V
2
]=[

Z
11

Z
12

Z
21

Z
22

]×[
I

1

I
2
]OUBIEN [

V
1

V
2
]=[Z]×[

I
1

I
2
] (2.3)

Où [Z]estlamatriceimpédancedu quadripôle.Lescoefficientsdecettematrice
s’appellentlesparamètresZ en circuitouvert,puisqu’ilspeuventêtremesurésen
ouvrantsuccessivementlescircuitsd’entréeetdesortie.Ilssedéfinissentcommesuit:

Z
11

=
V

1

I
1

|I2
=0 Estappeléeimpédanced’entréeencircuitouvert(sortieàvide);

Z
12

=
V

1

I
2

|I1
=0 Estappeléeimpédancedetransfertinverseencircuitouvert;

Z
21

=
V

2

I
1

|I2
=0 Estappeléeimpédancedetransfert(direct)encircuitouvert;

Z
22

=
V

2

I
2

|I1
=0 Estappeléeimpédancedesortieencircuitouvert.

Toutquadripôle,définiparleséquationsprécédentespeutdoncêtrereprésentéparun
quadripôle équivalentdontles éléments s’exprimentdirectementen fonction des
impédancesZijprécédemmentdéfinies.Leschémadecequadripôleéquivalentest
donnéàlafigure2.2.
Legénérateurdetension(Z12I2)estcontrôléparlagrandeurdesortieI2,etlegénérateur
detension(Z21I1)estcontrôléparlagrandeurd’entréeI1.Ils’agitbiendegénérateurs
contrôlésquinedoiventpasêtreremplacésparuncourt-circuitlorsquenouscherchons
lesrésistancesinternesdesgénérateursdeThéveninéquivalentsetdesgénérateursde
Nortonéquivalents.
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Figure2.2 :QuadripôleutilisantlemodèledelamatriceenZ.

Exemple :NousdéterminonslesparamètresZduquadripôledelafigure2.3.

Figure2.3 :QuadripôleenT.

NousappliquonslaloideKirchhoffauxdeuxmaillesdelafigure2.3.

V1=Z1I1+Z3I3=Z1I1+Z3(I1+I2)=(Z1+Z3)I1+Z3I2
V2=Z2I2+Z3I3=Z2I2+Z3(I1+I2)=Z3I1+(Z2+Z3)I2

Noustrouvons:Z11=Z1+Z3,Z22=Z2+Z3etZ12=Z21=Z3

[
V

1

V
2
]=[

Z
1
+Z

3
Z

3

Z
3

Z
2
+Z

3
]×[

I
1

I
2
]=[

Z
11

Z
12

Z
21

Z
22

]×[
I

1

I
2
] (2.4)

2.2.2Matriceadmittance

SinousexprimonsparexemplelescourantsI1etI2enfonctiondestensionsV1etV2,
nousobtenonsdescoefficientshomogènesàdesadmittances.

I1=Y11V1+Y12V2 (2.5)
I2=Y21V1+Y22V2 (2.6)
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[
I

1

I
2
]=[

Y
11

Y
12

Y
21

Y
22

]×[
V

1

V
2
]OUBIEN [

I
1

I
2
]=[Y]×[

V
1

V
2
] (2.7)

Où[Y]représentelamatriceadmittanceduquadripôle.
Lemodèled’unquadripôleutilisantlesparamètresYestceluidonnéàlafigure2.4.
Encomparantleséquationsdelamatriceimpédanceetdelamatriceadmittance,nous
obtenons:

[Z]=[Y-1]et[Y]=[Z-1] (2.8)

Ils’agitdedeuxconceptsduaux.

Figure2.4 :QuadripôleutilisantlemodèledelamatriceenY.

Exemple :Prenonslequadripôleenpdelafigure2.5etappliquonslesloisdeKirchhoffaux
nœudsd’entréeetdesortie,nousobtenons:

Figure2.5 :Quadripôleenπ.

I1=V1Y1+(V1−V2)Y3=(Y1+Y3)V1−Y3V2
I2=V2Y2+(V2−V1)Y3=−Y3V1+(Y2+Y3)V2
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Noustrouvonsparidentification:
Y11=Y1+Y3,Y22=Y2+Y3etY12=Y21=−Y3
Lamatriceadmittancedevient:

[
I

1

I
2
]=[

Y
1
+Y

3
-Y

3

-Y
3

Y
2
+Y

3
]×[

V
1

V
2
]=[

Y
11

Y
12

Y
21

Y
22

]×[
V

1

V
2
] (2.9)

2.2.3Matricedetransfert[2]

Silesdeuxgrandeursindépendantessontrelativesauxmêmesaccès,lamatriceest
appelée matrice de transfert(égalementappelée matrice chaîne).Deux cas se
présententoubienV2etI2sontdesfonctionsdeV1etI1,ouviceversa:

V1=T11V2+T12I2=AV2-BI2 (2.10)
I1=T21V2+T22I2=CV2-DI2 (2.11)

[
V

1

I
1

]=[
T

11
T

12

T
21

T
22

]×[
V

2

I
2

]=[A B
C D]×[

V
2

-I
2
]OUBIEN [

V
1

I
1

]=[T]×[
V

2

-I
2
] (2.12)

Où[T]représentelamatricedetransfertduquadripôle.

A=
V

1

V
2
|I2

=0

B=-
V

1

I
2

|V2
=0

C=
I

1

V
2
|I2

=0

D=-
I

1

I
2
|V2

=0

AetD :sontdesnombres.
BetC :sontdesimpédances.

2.2.4Matricehybride[h]

Enélectronique,lestripôlesactifscommeparexempleletransistorsontfréquemment
transformés en quadripôle en choisissantl’une des bornes comme référence de
potentiel.Ilssontmieuxcaractériséssinousutilisonslesparamètres(hybrides)h.

Danscecas,nousexprimonsV1etI2enfonctiondeI1etV2cequidonne:
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V1=h11I1+h12V2 (2.13)
I2=h21I1+h22V2 (2.14)

Soitenutilisantlanotationmatricielle:

[
V

1

I
2

]=[
h

11
h

12

h
21

h
22

]×[
I

1

V
2
]OUBIEN [

V
1

I
2

]=[H]×[
I

1

V
2
] (2.15)

Où[h]estlamatricehybrideduquadripôle.Sonintérêtapparaitlorsdel’étudedu
transistor.
h11estl’impédanced’entréeavecunesortieencourt-circuit,h12représentelerapportde
transfertinverseentensionencircuitouvert,h21estl’amplificationencourantavecune
sortieencourt-circuiteth22estl’admittancedesortielorsquelachargeestdéconnectée
(circuitouvert).

Lemodèled’unquadripôleutilisantlesparamètreshestceluidonnéàlafigure2.6.

Figure2.6 :Quadripôleutilisantlemodèledelamatricehybrideh.

2.3 Lesassociationsdequadripôles

2.3.1Associationensériededeuxquadripôles

(a) (b)

Figure2.7 :a)Associationensériededeuxquadripôles,b)Miseensérie.
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SoitlequadripôleQ1 :

[
V'

1

V'
2
]=[

Z
11

Z
12

Z
21

Z
22

]×[
I'

1

I'
2
]OUBIEN [

V'
1

V'
2
]=[Z1]×[

I'
1

I'
2
] (2.16)

SoitlequadripôleQ2 :

[
V''

1

V''
2
]=[

Z
11

Z
12

Z
21

Z
22

]×[
I''

1

I''
2
]OUBIEN [

V''
1

V''
2
]=[Z2]×[

I''
1

I''
2
] (2.17)

PuisqueI1=I’1=I’’1etI2=I’2=I’’2

Et :V1=V’1+V’’1,V2=V’2+V’’2

Alors :
[Z]=[Z1]+[Z2] (2.18)

UneassociationensériededeuxquadripôlesQ1etQ2dontlesparamètressonten
circuitouvertconserve lescourantsI1 etI2.La matriceZ du quadripôle notéQ
équivalentàlamiseensériedeQ1etdeQ2possèdeunematriceZdonnéepar:Z=Z1
+Z2.Nousretrouvonsainsilaloid’associationdesimpédancesensériedefaçon
matricielle.

2.3.2Associationenparallèlededeuxquadripôles

(b) (b)

Figure2.8 :a)Associationenparallèlededeuxquadripôles,b)Miseenparallèle.

SoitlequadripôleQ1 :

[
I'

1

I'
2
]=[

Z
11

Z
12

Z
21

Z
22

]×[
V'

1

V'
2
]OUBIEN [

I'
1

I'
2
]=[Y1]×[

V'
1

V'
2
] (2.19)

SoitlequadripôleQ2 :
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[
I''

1

I''
2
]=[

Z
11

Z
12

Z
21

Z
22

]×[
V''

1

V''
2
]OUBIEN [

I''
1

I''
2
]=[Y2]×[

V''
1

V''
2
] (2.20)

PuisqueI1=I’1+I’’1etI2=I’2+I’’2

Et :V1=V’1=V’’1,V2=V’2=V’’2

Alors :
[Y]=[Y1]+[Y2] (2.21)

Danslecasdel’associationenparallèlededeuxquadripôlesQ1etdeQ2,lestensions
sontcommunesauxdeuxquadripôles,nousutilisonsdonclesmatricesadmittances.
LesparamètresYs’obtiennentsimplementenajoutanttermeàtermelesparamètresY
dechaquequadripôle:Y=Y1+Y2.

2.3.3Associationencascadededeuxquadripôles

Danslecasd’unemiseencascadededeuxquadripôlesQ1etQ2,l’utilisationdes
paramètresdetransfertdevientparticulièrementavantageuse:

SoitlequadripôleQ1 :

[
V

1

I
1

]=[T
1
]×[

V
2

-I
2
]

SoitlequadripôleQ2 :

[
V'

1

I'
1

]=[T
2
]×[

V'
2

-I'
2
]

Puisque-I2=I’1Et :V2=V’1nousobtenons:

[
V

1

I
1

]=[T
1
]×([T

2
]×[

V
2

-I
2
])

Alors :

[T]=[T1]×[T2] (2.22)
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(a) (b)

Figure2.9 :a)Associationencascadededeuxquadripôles.b)Miseencascade.

Lequadripôleéquivalentestdéfiniparsamatrice[T]telleque:[T]=[T1]×[T2].

2.4 LesGrandeurscaractérisantlecomportementd’unquadripôledansunmontage

Les quadripôles électriques sontutilisés pourréaliserune fonction particulière :
amplification,filtrage...Decefait,lesquadripôlessontchargéssoitparunevraie
impédance de charge,soitparun circuitélectrique quise comporte vis-à-vis du
quadripôlecommeuneimpédancedecharge.
2.4.1Caractéristiquesd’unquadripôleencharge

Caractériserunquadripôle,c’estdéterminerlesquatrevaleursI1,I2,V1etV2quirégissentson
fonctionnement.Quatreéquationssontnécessairesalorsquelequadripôlelui-mêmen’en
fournitquedeux.Lesdeuxautressontobtenuesenprenantencomptelecircuitd’entrée(une
équation)etlecircuitdesortie(uneéquation).
Eneffetauxdeuxbornesd’entréeestconnectéundipôlesourcequiexcitelequadripôleetqui
comporteengénéralungénérateur.Auxdeuxbornesdesortie,nousbranchonsundipôlede
chargeoud’utilisationnotéZU.

Figure2.10 :Quadripôleenchargeattaquéparunesourceréelle.

Siparexemple nous définissons le quadripôle parses paramètres Z,les quatre
équationsquipermettentdedéterminercomplètementl’étatduréseausont:
V1=Z11I1+Z12I2
V2=Z21I1+Z22I2
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Eg=V1+RgI1etV2=−ZUI2

Or,pourétudierletransfertd’énergied’unepartdelasourceverslequadripôleetd’autre
partduquadripôleverslacharge,ilestplusintéressantdecalculerlesimpédances
d’entréeetdesortieduquadripôlenonplusencourt-circuitouencircuitouvert(comme
lesfournissentlesparamètresZouY)maisdanslecasréelquiconsisteàconnecterle
quadripôleauxdipôlesdesourceetdecharge.

2.4.2Impédancesd’entréeetdesortie[1]
2.4.2.1l’impédanced’entrée 

L’impédancequeprésentelequadripôlevis-à-visdelasourceestappelée:impédance
d’entréeZe.Deséquationsprécédentesilvient:enremplaçonsdansleséquations(2.1)
et(2.2).

−ZUI2=Z21I1+Z22I2,cequidonne:I
2

=
-Z

21
I

1

Z
22

+Z
U

Enreportantcettevaleurdanslapremièreéquation,ilvient:

Z
e

=
V

1

I
1

=Z
11

-
Z

12
Z

21

Z
22

+Z
U

(2.23)

2.4.2.2l’impédancedesortie 
Vis-à-visdelacharge,lequadripôleattaquéparledipôlesource(générateur)se
comportecommeundipôlemodéliséparsongénérateurdeThéveninéquivalent.

Figure2.11 :ModèledeThéveninensortieduquadripôle.

LemodèleéquivalentdeThéveninfaitapparaîtreungénérateurETH ensérieavecune
impédanceappeléeimpédancedesortieZS.Pourcalculercetteimpédanceilfaut
passiverlasourcequiattaquelequadripôleenentrée,cequirevientàcourt-circuiterla
sourcedetensionsansannulersaproprerésistanceinterne.Nouscalculonsensuite
l’impédancequevoitungénérateurplacéensortielorsquel’impédancedechargeZUest
débranchée:
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Figure2.12 :MéthodedecalculdeZS.

Ensebasantsurlesdeuxéquations(2.1)et(2.2),L’impédancedesortieZSvautalors:

Z
s

=
V

2

I
2

=Z
22

-
Z

12
Z

21

Z
11

+Rg

(2.24)

2.4.2.3legainentension 
Ensebasantsurlesdeuxéquations(2.10)et(2.11)delamatricedetransfert :

V2=-ZUI2,cequidonne:V
1

=
AZ

U+
B

Z
U

V
1

Enreportantcettevaleurdanslapremièreéquation,ilvient:

A
V

=
V

2

V
1

=
Z

U

AZ*

U
+B

(2.25)

2.4.2.3legainencourant
Ensebasantsurlesdeuxéquations(2.10)et(2.11)delamatricedetransfert :

Legainencourantvautalors:

A
I

=
I

2

I
1

=
-1

CZ
U

+D
(2.26)

2.4.2.5legainenpuissance 
 
Legainenpuissancevautalors:

Ap=
P

2

P
1

=
V

2..
I

2

V
1
.I

1

=A
V

.A
I

(2.27)

2.5 LesFiltrespassifs
Onappellefiltreélectriqueundispositifquipermetd’atténuerdessignauxdansde
fréquencesdonnées

- Filtrepasse-basdudeuxièmeordreLC
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Laisserpasseruniquementlessignauxdefréquencesinférieuresàfc

Figure2.13 :filtrepasse-basdudeuxièmeordreLC

- Filtrepasse-hautdudeuxièmeordreLC
Laisserpasseruniquementlessignauxdefréquencessupérieuresàfc

Figure2.14 :Filtrepasse-hautdudeuxièmeordreLC

- Filtrepasse-bandeàrésistance-capacité

Labandepassanteestlimitéeentredeuxfréquencesfc1etfc1

Figure2.15 :Filtrepasse-bandeàrésistance-capacité

- Filtrecoupe-bandeàfaibleatténuation

Permetdecouperunebandeduspectredefréquence
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Figure2.16 :Filtrecoupe-bandeàfaibleatténuation

- Filtrecoupe-bandeàforteatténuationDoubleT

Figure2.17 :Filtrecoupe-bandeàforteatténuationDoubleT

- Filtredéphaseur,passe-tout

Figure2.18 :Filtredéphaseur,passe-tout

2.6 Fonctiondetransfert[1]

2.6.1Étudeenfonctiondelafréquence

Soitunréseaulinéaireexcitéparuneentréesinusoïdaledepulsationω.L’entréenotée
e(t)quipeutêtreuncourantouunetension,provoqueuneréponseforcée(régime
permanentétabli)duréseau.Nousnotonss(t)cetteréponse.

e(t)=Esin(ωt)ets(t)=Ssin(ωt+φ) (2.28)
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Comptetenudesdeuxgrandeursélectriqueshabituelles,nouspouvonsdéfinirquatre
transmittances ou fonctions de transfert : V2/V1;I2/I1;I2/V1;V2/I1 qui représentent
respectivement :l’amplification en tension,l’amplification en courant,la trans-
admittanceetlatrans-impédance.D’unefaçongénéralecesfonctionsdetransfert
s’écriventsousformecomplexe:

H(jω)=a(ω)+jb(ω) (2.29)

Oùω=2festlapulsationdessignauxélectriquesetfleurfréquence.
Lesfonctionsdetransferts’écriventégalementsousuneautreformeéquivalente:

H(jω)=A(ω)e
jφ

=A(ω)[cos(φ)+jsin(φ)] (2.30)

Avec:A(ω)= a2+b2ettanφ=b/a

A(ω)estappelélemoduledelafonction detransfertetφ(ω)estl’argumentou
déphasagedelasortieparrapportàl’entrée.
Ainsi,l’étudedumoduleetdel’argumentdelafonctiondetransfertdonnerades
informations utiles pourprévoirla réponse du système dans d’autres conditions
d’excitation.Nousverronsultérieurementlesmodalitésprécisesdereprésentationde
cesquantités.

Ilexistedeuxdiagrammesdifférentspourreprésenterl’évolutiondeH(jω)enfonction
delapulsation(oulafréquence):
–lediagrammedeNyquistquienestunereprésentationpolaire;
–lediagrammedeBodequiestunereprésentationparamétriquedeH.
MêmesilareprésentationdeNyquistestintéressante,surtoutpourlesproblèmesde
stabilité,nousnouslimiteronsàétudierlareprésentationdeBodeuniversellement
connue.

2.6.2LeDiagrammedeBode[1]

LareprésentationdeBodeconsisteàtracerséparémentd’unepart,lavariationdu
moduleetd’autrepart,lavariationdel’argumentdelafonction detransfertd’un
systèmeenfonctiondelafréquence(oudelapulsation).Maisilconvientderemarquer
quesitrèsnaturellementnouschoisissonsd’exprimerφ(ω)enradians(ouendegrés),
nouspréféronsutiliserdeslogarithmespourreprésenterlemoduledeH(jω).Nous
adoptonsaussi,pourlemoduleetpourlaphase,desunitésenlog(ω)enabscisses

a)Échelleslogarithmiques
➤Axedesx
Danslecasoùlesvariationsrelativesdel’unedesgrandeurssonttrèsimportantes,les
échelleslinéairesprésententuninconvénientd’ordrepratique.Eneffet,ilestimpossible
de connaître avec précision l’allure de la courbe aux faibles valeurs.L’échelle
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logarithmiquepermetderéaliserunedécompressiondel’origineetunecompressionde
l’infini.Enéchellelogarithmique,touslesintervallescorrespondantàunevariationdans
unrapportdedixontunemêmevaleur.Cesintervallessontdesdécades.
Cecasestsouventrencontréparexempleenétudiantlaréponsed’unfiltreoud’un
amplificateurenfonctiondelafréquence.Cettefréquencepeutvarierdansdegrandes
proportions.Sinousprenonsparexemplelecasdesfréquencesaudibles,lenombrede
décadesseradetrois,puisquelafréquencevariede20Hzà20000Hz(lenombrede
décadespeutêtrebeaucoupplusimportantdansd’autrescas).Nousremarquonsque
surl’échellelogarithmique,nousnepouvonspasatteindrel’originequiestrepousséeà
−∞.

➤Axedesy
L’amplitudeestleplussouventunproduitdefacteurcorrespondantàplusieursétages;
lareprésentationlogarithmiquepermetderemplacerlesproduitsd’amplitudeparleurs
sommes algébriques.Nous utilisons souventune unité notée le décibel(dB).La
définitiondudécibeldécouledirectementdurapportdelapuissancedélivréeensortie
P2surlapuissanceinjectéeenentréeP1.

P
2

P
1

(dB)=10log(P
2

P
1
) (2.31)

SiparexempleP2/P1=100,noustrouvons:10log(P
2

P
1
)=10log(100)=20dB

Enélectricité,lespuissancesconsidéréessontsouventlespuissancesactivesdissipées
dansdesrésistances,etprovenantdel’applicationàcesrésistancesdecertaines
tensions,oudelacirculationdanscesrésistancesdecertainscourants

b)DiagrammesuniverselsdeBode
Lasimplificationprécédenten’estvalablequesilesdeuxrésistancesd’entréeetde
chargesontidentiques:R1=R2=R.C’estlecasparexempleentéléphonieavecune
résistancede600.
Maisilestsouventindispensabledeconsidérerlegainentensionlorsquel’impédance
d’entréed’unquadripôle(transistoràeffetdechamp,filtreactif...)estinfinie:legainen
puissancen’aplusdesens.Enélectricitéetenélectronique,mêmesilequadripôlen’est
pasadaptéenimpédanceensortieetenentrée,nousutilisonstoujoursladernière
définitionpourcalculerlemoduledelafonctiondetransfert.
Enutilisantlamêmeexpressionprécédente,nousexprimonstoujourslegainentension
G,expriméendB:

G(dB)=20log(A(ω))=20log(V
2

V
1
) (2.32)

c)Avantagedelanotiondedécibel
NousdémontronsquetoutefonctiondetransfertH(jω)peuttoujourssedécomposer
enunproduitdefonctionsdupremierouduseconddegréenjωàcoefficientréel.Ceci
revientàmettreencascadeplusieursquadripôlesélémentaires:
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H(jω)=H1(jω).H2(jω).H3(jω).....Hn(jω) (2.33)
Cequis’écritenutilisantlaformeexponentielle:

H(jω)=[A
1
(jω)e

jφ
1 ].[A

2
(jω)e

jφ
2 ]…..[A

n
(jω)e

jφ
n ]=[A1

(jω).A
2
(jω)…..A

n
(jω)]e

j(φ
1
+φ

2
+……+φ

n)
=A(jω)e

jφ

(2.34)

Nouspouvonsdéduirelegainendécibel:

G(dB)=20log(|A(jω)|)=20log(|A
1
(jω)|)+20log(|A

2
(jω)|)+…+20log(|A

n
(jω)|)(2.35)

G(dB)=G
1

+G
2

+…G
n

(2.36)

Afind’obtenirundiagrammesimpleàconstruire,nousutilisonsl’échellelogarithmique
pourtransformerle produiten somme.Le diagramme de Bode s’obtientalors
facilementparadditiondesdiagrammesélémentairesdeGietdeφi

Unnombrepositifdedécibelscorrespondàungaineffectifavecunetensiondesortie
supérieureàlatensiond’entrée.Unnombrenégatifdedécibelscorrespondàune
atténuationouunaffaiblissement.

2.6.3Principalesfonctionsélémentaires[1]

LenombredediagrammesélémentairespouvantapparaîtrepourH(jω)étanttrèsréduit,
étudionschacunedecesfonctionsdetransfert.

a)DiagrammesdeBoded’unefonctionconstanteH(jω)=K

Legainvaut:GdB=20log(K)etl’argumentφ=0pourdesvaleursdeK>0oubienφ=
±pourdesvaleursdeK<0.Parconvention,nousprenonsdanscederniercas:φ=−

Figure2.19 :CourbesdeBodedelafonctionH(jω)=K. 
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b)DiagrammesdeBoded’unefonctionH(jω)=jω/ω0=jx

Lafonctiondetransfert,souslaformed’unimaginairepurestsimpleàétudier:

G(dB)=20log(A(ω))=20log(ω

ω
0
)=20log(ω)-20log(ω

0)

Ledéphasagerestetoujours:φ=/2

NouspouvonstracerlescourbesdeBodeenfonctiondulogarithmedelapulsation(ou
delafréquence),maisnouspouvonsaussinormaliserl’axedesabscissesenprenant
unepulsation(ouunefréquence)normaliséeappeléeaussipulsationréduiteetnotéex
=ω/ω0.Rappelonsque,danscecas,danslamesureoùunchoixaétéeffectué,
l’originedesabscissesn’apparaîtpaspuisqu’elleestrejetéeà«−∞».

Pourcalculerlapentedeladroite,nousprenonsdeuxpulsationsvetv_=10vquisont
dansunrapportégalà10.Autrementdit,nousavonsunevariationd’unedécadesur
l’axedesx.Lavariationdugainpourunedécadenousdonnedirectementl’ordredela
fonction:
–unepentede+20dBpardécadeestunepente+1;
–unepentede−20dBpardécadeestunepente–1;
–unepentede+n×20dB/décadeestunepente+n;
–unepentede−n×20dB/décadepardécadeestunepente−n.*

Figure2.20 :CourbesdeBodedelafonctionH(jω)=jx. 
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c)DiagrammesdeBoded’unefonctionH(jω)=1+jω/ω0=1+jx

Lafonctiondetransferts’écritsouslaforme:a+jb.Nouscalculonsl’amplificationetle
déphasageenfonctiondelapulsation.

L’amplificationA(ω)quireprésentelemoduledelafonctiondetransfertest:

A(ω)=|H(jω)|= [1+(
ω

w
0

)
2

] (2.37)

LareprésentationgraphiquedugainendBenfonctiondelog(ω)oulog(f)présente
deuxasymptotesdistinctes:

–Siω<<ω0,l’amplificationest:A(ω<<ω0)≈1,soit:G(dB)=0.
Lacourbedugainestunedroitehorizontalequicoïncideavecl’axedesx,nousdisons
qu’ils’agitd’uneasymptotehorizontale.Ledéphasagerestetoujourségalàzéro:φ=0.
–Siω>>ω0l’amplificationest:A(ω>>ω0)≈ω/ω0soit:

G(dB)=20log(A(ω))=20log(ω

ω
0
)=20log(ω)-20log(ω

0)

Ledéphasagerestetoujours:φ=/2

L’asymptotedugaindonneunevariationde+20dBlorsquelapulsionvariedansun
rapportégalàunedécade.Ils’agitd’unepente+1.
Lesdiagrammes(courbes)limitésauxasymptotes,représentésàlafigure4.19en
pointilléssontappelésdiagrammes(oucourbes)asymptotiquesdeBode.
Pourtracerlescourbesréellesdumoduleoudelaphase,ilseraitpréférablede
commencertoujoursparmettrelesdiagrammesasymptotiques,puiseffectuerles
tracésencorrigeantlesvaleurs.Lesécartsentrelescourbesréellesetlesdiagrammes
asymptotessontdonnéspourquelquesvaleursparticulièresdansletableau2.1.

Tableau2.1Différencesentrecourbesasymptotiquesetvaleursréelles

Pourω=ω0,legainréelesttoujoursde3dB.Lapulsationω=ω0estappeléesouvent
pulsationdecoupureoupulsationcaractéristique,nousdisonsaussipulsationdecassure.
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Figure2.21 :a)Courberéelleetcourbeasymptotiquedugain,b)courberéelleetcourbeasymptotiquede
laphase.

➤Régimecritique
Cecas,quicorrespondàunpolynômedesecondordreàdeuxracinesidentiques,
présentepeud’intérêt.
➤Régimeapériodique
Lediscriminantestpositif,lepolynômepossèdedeuxracinesréelles.Ilestdonc
possibledeledécomposerendeuxfacteursdepremierordre.

(2.38)

Lesystèmerevientàlamiseencascadededeuxfonctionssimplesdupremierordre.
Lestracésasymptotiquesseconstruisentenajoutantlestracésdesdeuxfonctions
construitsséparément.Nousremarquonsque:ω

1
ω

2
=ω

0

2 etque,pourω =ω0,le

déphasageestde−/2.Lapulsationdecoupurenotéeω
c
esttoujoursinférieureàω

2
.ω

1

etω
2
,étantdeuxpulsationsdecassures.Lestracésdelacourbedugainetdu

déphasageenfonctiondelafréquence(figure2.22)sontfaitsdanslecassuivant:
ω

1
=10rad/s,ω

2
=100rad/setK=10.
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Figure2.22 :CourbesdeBodeettracésasymptotiquesd’unfiltrepasse-basd’ordre2danslecas:m >1.
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3.1Rappelsélémentairessurlaphysiquedessemi-conducteurs

3.1.1Définitionetstructureatomiqued’unsemi-conducteur.
3.1.2Bandesd’énergie
3.1.3NotiondedopageetSemi-conducteursNetP
3.1.4JonctionPN,etBarrièredepotentiel

3.2Théoriedeladiode

3.2.1Constitutionetfonctionnementd’unediode,
3.2.2polarisationsdirecteetinverse,
3.2.3caractéristiquecourant-tensionetlemodèled’unediodeàjonctionPN,
3.2.4Lepointdefonctionnementetladroitedechargedeladiode

3.2.5Résistancedifférentielle(oudynamique),Schémaéquivalent.

3.3Lesapplicationsdesdiodes

3.3.1Redressementsimpleetdoublealternance.
3.3.2StabilisationdelatensionparladiodeZener.
3.3.3Ecrêtage.
3.3.4Multiplicateurdetension.
3.3.5Autrestypesdediodes:Varicap,DEL,Photodiode.
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3.1Rappelsélémentairessurlaphysiquedessemi-conducteurs

3.1.1Définitionetstructureatomiqued’unsemi-conducteur

OrbitesetElectronsdevalence[4]
Lesélectronsgravitentautourdunoyaud’unatomeàcertainesdistancesdecelui-ci.
Lesélectronsprésdunoyaupossèdentmoinsd’énergiequeceuxsituéssurdesorbites
pluséloignées.Iln’existequedesquantitésd’énergieélectroniquediscrètes.

Achaqueéloignementdunoyaucorresponduncertainniveauénergétique.Ceconcept
énergétiqueestillustrésurlafigure3.1.

Lesniveauxd’énergieaugmententàmesurequel’ons’éloignedunoyaudel’atome.La
couchelapluséloignéeestconnuesouslenom decouchedevalenceetlesélectrons
decettecouchesontappelésélectronsdevalence.Cesélectronscontribuentaux
réactionschimiquesetauxliaisonsàl’intérieurdelastructured’unmatériau.

Figure3.1 :Leniveaud’énergieaugmenteàmesurequel’ons’éloignedunoyau

3.1.2Bandesd’énergie[4]
Lorsqu’unatomeabsorbedel’énergied’unesourcedechaleuroudelalumière,les
niveauxénergétiquesdesélectronssontaugmentés.Lorsqu’unélectronacquiertde
l’énergieilsedéplaceversuneorbitepluséloignéedunoyau.
Siun électron de valence reçoitune quantité suffisante d’énergie,ilpeuten fait
s’échapperdelacoucheextérieureetdel’emprisedel’atome.Ledépartd’unélectronde
valencelaisseunatomeavecunexcèdentdechargepositive.L’électronquis’est
échappé estappelé électron libre ce que l’on désigne commeétantla bande de
conduction.
Entermed’énergie,ladifférenceentrelabandedevalenceetlabandedeconductionest
appeléeunécarténergétique.Ils’agitenfaitdelaquantitéd’énergiequedoitavoirun
électronpoursauterdelabandedevalenceverslabandedeconduction.
Lafigure3.2Montrelesdiagrammesd’énergiepourunisolant,unsemi-conducteuret
unconducteur.
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Figure3.2 :Diagrammesénergétiquespourlestroistypesdematériaux.

Silicium etGermanium
LastructureatomiqueduSilicium etduGermanium sontillustréessurlafigure3.3.Les
électronsdevalenceduGermanium sesituentdanslaquatrièmecouchetandisque
ceuxduSilicium sontdanslatroisièmecouche,plusprésdunoyau.Celasignifiequeles
électronsdevalencesduGermanium (Ge)sontàdesniveauxd’énergiesupérieurequele
Silicium (Si),ils demandentune plus petite quantité d’énergie additionnelle pour
s’échapperde l’atome,cette propriété rend le Germanium plus instable à des
températuresélevées,c’estlaraisonpourlaquelleleSiestlematériauSemi-conducteur
(SC)lepluslargementutilisé.

Figure3.3 :DiagrammesdesatomesdeSilicium etGermanium

Liaisonatomique[4]

Lorsquecertainsatomessecombinentenmoléculespourformerunmatériausolide,ils
sedisposentenunmodèlefixeappeléCristal.Lesatomesdel’intérieurdelastructure
ducristalsontretenusensemblepardeslienscovalentsquisontcréésparl’interaction
desélectronsdevalencedechaqueatome,unmorceausolidedeSiestunmatériau
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cristallin.
Lafigure3.4montrecommentchaqueatomedeSilicium sepositionneavecquatre
atomesadjacentspourformeruncristaldeSilicium.Lesliaisonscovalentesd’uncristal
intrinsèquedeSilicium sont illustréessurlafigure3.4.Un cristalintrinsèquene
possèdeaucuneimpureté.

Figure3.4 :leslienscovalentsformentlastructured’uncristal.

Conductionetsemi-conducteur[4]
UncristaldeSilicium tiredel’énergiedelachaleur(thermique)del’aird’environnement.
Quelquesélectronsdevalenceabsorbentalorsl’énergiesuffisantepourtraverserl’écart
entrelabandedevalenceetlabandedeconductiondevenantainsidesélectronslibres.
Lorsqu’unélectronbonditverslabandedeconductionunespacevacantestlaissédans
labandedevalence,ilestnommétroucréantunepaireélectron-trou.Larecombinaison
seproduitlorsqu’unélectrondelabandedeconductionperddel’énergieetretombe
dansuntroudelabandedevalence.
Pourrésumer,unmorceaudeSilicium intrinsèqueàtempératureambiantepossède,en
touttemps,unequantitéd’électrons(libres)danslabandedeconduction.Ilsnesont
attachésàaucunatomeetsontessentiellemententrainésdefaçonaléatoireàtraversle
matériau.Unemêmequantitédetrousestégalementcrééedanslabandedevalence
lorsquecesélectronsbondissentverslabandedeconduction.

3.1.3NotiondedopageetSemi-conducteursdetypeNetdetypeP

LesSemi-conducteurintrinsèqueneconduisentpastrèsbienlecourantdufaitdeleur
nombrelimitéd’électronslibresdanslabandedeconduction.Ainsilaconductiond’un
SCestbieninférieureàcelled’unconducteur.

Dopage
L’addition d’impuretés dans le SC Intrinsèque (pur),ce procédé appelé dopage,
augmentelenombredeporteursdecourant(électronsettous).Lesdeuxcatégories
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d’impuretéssontletypeNetletypeP.

Semi-conducteursdetypeN[4]
Pouraugmenterlenombred’électronsdelabandedeconductiondansduSilicium
intrinsèque,onajoutedesatomesd’impuretépentavalents.Cesontdesélectronsavec
cinqélectronsdevalence,telsl’arsenic(As),lephosphore(P),etl’antimoine(Sb).
Commel’illustrelafigure3.5,chaqueatomepentavalentformedeslienscovalentsavec
quatreatomesadjacentsdeSilicium,laissantunélectronensus.
Le nombre d’électrons de conduction peutêtre contrôlé parle nombre d’atomes
d’impuretésajoutéesauSi.
Porteursmajoritairesetminoritaires :
LesporteursmajoritairesdansunmatériaudetypeNsontlesélectrons.
Lesporteursminoritaires dansunmatériaudetypeNsontlestrous.

Figure3.5 :LeSemi-conducteursdetypeN

Semi-conducteursdetypeP[4]
Pouraugmenterlenombredetrousdelabandedeconduction dansdu Silicium
intrinsèque,onajoutedesatomesd’impuretétrivalents.Cesontdesélectronsavectrois
électronsdevalence,telsl’aluminium (Al),lebore(B),etlegallium (Ga).
Commel’illustrelafigure3.6,chaqueatometrivalentformedeslienscovalentsavec
quatreatomesadjacentsdeSilicium.Ainsi,puisquequatreélectronssontrequis,untrou
estforméavecchaqueatometrivalent.
Lenombredetrouspeutêtrecontrôléparlaquantitéd’impuretéstrivalentesajoutéesau
Si.
Porteursmajoritairesetminoritaires :
LesporteursmajoritairesdansunmatériaudetypePsontlestrous.
Lesporteursminoritaires dansunmatériaudetypePsontlesélectrons.
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Figure3.6 :LeSemi-conducteursdetypeP

3.1.4JonctionPN,etBarrièredepotentiel[4]
LaJonctionPN
SionprendunblocdeSietondopeunemoitiéavecuneimpuretétrivalenteetl’autre
moitiéavecuneimpuretépentavalente,ilseformeunefrontièreentrelesportions
résultantesdetypePetdetypeN appeléejonctionPN,c’estunecaractéristiquequi
permetauxdiodes,transistorsetautrescomposantsdefonctionner.
Al’instantoùlajonctionPNestformée,lesélectronslibresdelarégionN,àproximité
delajonction,commencentàsepropageràtraverslajonctionverslarégionPoùilsse
combinentaveclestrousàproximitédelajonction,telqu’illustrésurlafigure3.7.a.
LarégionNperddesélectronslibresàmesurequ’ilssediffusentàtraverslajonction.
Ceciengendreunecouchedechargespositives.Amesurequelesélectronstraversent
lajonction,larégionPperddestrouspuisqu’ilssecombinentauxélectrons.Cecicrée
unecouchedechargesnégativesàproximitédelajonction.Cesdeuxcouchesforment
larégiond’appauvrissement,telqu’illustrésurlafigure3.7.b.unsommetestatteint
lorsquelasommedeschargesnégativesdanslarégiond’appauvrissementempêche
toutautreélectrondesediffuserverslarégionP.àcemoment,ladiffusions’interrompt.
End’autresmots,larégiond’appauvrissementagitcommeunebarrières’opposantau
passagedesélectronsàtraverslajonction
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Figure3.7 :Formationdelarégiond’appauvrissement

Ladifférencedepotentielduchampélectriquedanslarégiond’appauvrissementestla
quantitéd’énergierequisepourréussiràdéplacerlesélectronsàtraverslechamp
électrique.Cettedifférencedepotentielestappeléebarrièredepotentieletestexprimé
envolts.
Labarrièredepotentield’unejonctionPNdépenddeplusieursparamètres,incluantle
typedematériauSC,laquantitédedopageetlatempérature.Labarrièredepotentiel
typiqueestd’approximativement0.7VpourleSietde0.3VpourleGe.
Parcequel’attractiondunoyaupourlesélectronsdevalencedansl’atometrivalenteest
moindrequedansl’attractionpentavalente.Ainsilesélectronsdevalencetrivalentesont
situéssuruneorbitelégèrementsupérieuredoncunniveauénergétiquesupérieur.Un
diagrammeénergétiquedelajonctionPN,àl’instantdesaformation,estillustrésurla
figure3.8

Figure3.8 :DiagrammeénergétiquelaFormationdelajonctionPNetlarégiond’appauvrissement.



ElectroniqueFondamentale1

MmeMAZOUZ-LEKHAL.N L2LMDElectronique64

PolarisationdelajonctionPN[4]
IlyaaucuncourantdansunejonctionPNenconditiond’équilibre.L’utilitéprincipalede
lajonctionPN estsacapacitédepermettreuncourantdepasserdansuneseule
directionetd’empêcherlecourantdansl’autredirection,telquedéterminéparla
polarisation.Ilyadeuxconditionsdepolarisationpratiques :polarisationdirecteet
inverse.L’uneoul’autredecesconditionsestcrééeparl’applicationd’unetension
externedepolaritéetdegrandeurappropriées.
Polarisationdirecte
PourpolariserunejonctionPN,ilsuffitd’appliquerunetensionCCexterneàtraverselle.
LapolarisationdirecteestlaconditionquipermetlecourantàtraverslajonctionPN.La
figure3.9illustreunesourcedetensionCC,reliéàunejonctionPNpardesmatériaux
conductifs.

Figure3.9 :UnejonctionPNbranchéeenpolarisationdirecte.

LarésistanceRlimitelecourantpouréviterd’endommagerlastructuredelajonctionPN.
NotezquelabornenégativedelasourceestreliéeàlarégionNdelajonctionPNetque
labornepositivedelasourceestreliéeàlarégionPdelajonctionPN,unedeuxième
conditionnécessitequelatensiondepolarisationVPOL,soitplusgrandequelabarrière
depotentiel.
LepolenégatifdelapilepousselesélectronsdelarégionNverslajonction,Lepole
positifdelapilepousselestrousdelarégionPverslajonction,leschargessemblables
serepoussent(figure3.10),lorsqu’ellevainclabarrièredepotentiel,lasourcedetension
externefournitplusd’énergieauélectronsdelarégionN pourpénétreràlarégion
d’appauvrissementettraverselajonctionoùilssecombinentaveclestrousdelarégion
P,(d’autresviennentdelapile).AinsilecourantdelarégionN estforméparle
mouvementdesélectronsconductifs(porteursmajoritaires)verslajonction.
UnefoislesélectronsdelarégionNsontdanslarégionP,cesélectronsdeviennentdes
électronsdevalence,ilspeuventsedéplacerdetrouentrouverslepolepositifdelapile.
LecourantdelarégionP estdoncforméparlemouvementdestrous(porteurs
majoritaires)verslajonction.
Lemouvementdecesélectronsestlemêmequeceluidestrousendirectioninverse

Effetdelabarrièredepotentieldurantlapolarisationdirecte[4]
L’actiondelabarrièredepotentielestdes’opposeràlapolarisationdirecte.Lorsqu’une
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polarisationdirecteestappliquée,lesélectronslibresreçoiventsuffisammentd’énergie
delasourcepourfranchirlabarrièredepotentielet« grimper »lacollineénergétique
afindetraverserlarégiond’appauvrissement.L’énergierequiseparlesélectronspour
traverserlarégiond’appauvrissementestégaleàl’énergiedelabarrièredepotentiel.
Cetteperted’énergiecréeunechutedetensionauxbornesdelajonctionPNégaleàla
barrièredepotentiel(0.7VpourleSiet0.3VpourleGe).

Figure3.10 :Représentationd’unejonctionPNenpolarisationdirecteeteffetdelabarrièredepotentiel.

Polarisationinverse
Lapolarisationinverseestlacondition quiempêchelecourantdetraverserlajonction
PN.Lafigure3.11illustreunesourcedetensionCCbranchéedemanièreàfournirune
polarisationinverse.LabornenégativedelapileestbranchéeàlarégionP dela
jonctionPNetquelabornepositivedelasourceestreliéeàlarégionNdelajonction
PN.

Figure3.11 :UnejonctionPNbranchéeenpolarisationinverse.

LabornenégativedelapileattirelestrousdelarégionPloindelajonctionPNpendant
quelabornepositivedelapileattirelesélectronsdelarégionNloindelajonction.A
mesure les électrons et les trous s’éloignent de la jonction PN,la région
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d’appauvrissements’élargit,d’autres ions positifs sontcréés dans la région N et
d’autresionsnégatifssontcréésdanslarégionP.lemouvementinitialdesporteurs
majoritairesloindelajonctionestappelécouranttransitoire(figure3.12)etnedure
qu’untrèscourtlapsdetempslorsdel’applicationdelapolarisationinverse.
La région d’appauvrissement s’élargit jusqu'à ce que la tension région
d’appauvrissementsoitégaleàlatensiondelapolarisationVPOL.A cemomentles
électronsetlestrouscessentdes’éloigneretlecourantmajoritairecesse,iln’existe
qu’uncourantinverseinfime,quiesthabituellementnégligeable.

Figure3.12 :illustrationdelajonctionPNdurantlacourtepériodetransitoireenpolarisationinverse.

3.2Théoriedeladiode

3.2.1Constitutionetfonctionnementd’unediode
Ladioded’usagegénéral,oudiodeutiliséecommeredresseurdecourant,estun
composantàjonctionPNsimplemunidecontactsconducteursetdeconnectionsàfils
connectéssurchaquerégion(figure3.13.a).Unedesmoitiésdeladiodeestunsemi-
conducteurdetypeN etl’autremoitiéestunsemi-conducteurdetypeP.lesymbole
schématiquedeladiodeestillustréesurlafigure3.13.b.larégionNestlacathodeetla
régionPestl’anode.

Figure3.13 :Structuredebasedeladiodeetsonsymboleschématique.

3.2.2polarisationsdirecteetinverse
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Ladiscussionprécédenteausujetdelapolarisationd’unejonctionPNs’appliqueaussi
pourladiodepuisquecelle-ciestuncomposantàjonctionPN.
Branchementdelapolarisationdirecte
Lorsqu’unesourcedetensionestconnectéetelquedémontréàlafigure3.14.a.La
bornepositivedelasourceestconnectéeàl’anodeàtraversunerésistancedelimitedu
courant.Labornenégativedelasourceestconnectéeàlacathode.Lecourant(IAV)
passedelacathodeversl’anode.

Figure3.14 :Branchementsdeladiodepourlapolarisationdirecteetlapolarisationinverse.

Branchementdelapolarisationinverse
Unediodeestpolariséeeninverselorsqu’unesourcedetensionestconnectéetelque
démontréàlafigure3.14.b.Larésistancen’estpasnécessaireenpolarisationinverse.
Lecourantestnul(ennégligeantl’infimecourantinverse).Notezquetoutelatensionde
polarisation(VPOL)apparaitauxbornesdeladiode.

3.2.3Caractéristiquecourant-tensionetlemodèled’unediodeàjonctionPN[4]

3.2.3.1Caractéristiquecourant-tension(I-V)

- Caractéristiquecourant-tensionenpolarisationdirecte

Nousavonsvuqu’uncouranttraverseunejonctionPN deSilorsqu’unetensionde
polarisationdirecteestappliquéeàsesbornes.Cecourants’appellecourantavant(IAV).
Larésistanceestutiliséepourlimiterlecourantavantafindenepasendommagerla
jonctionPNparunedissipationthermiqueexcessive.
LorsquelajonctionPNestà0V,iln’existeaucuncourantavant,telqu’illustréàlafigure
3.15.a.Amesurequel’onaugmentelatensiondepolarisation,lecourantavantetla
tensionauxbornesdelajonctionPN augmententgraduellement.Uneportiondela
tensiondepolarisationappliquéeseretrouveauxbornesdelarésistancedelimitation.
LorsquelatensionauxbornesdelajonctionPNatteintenviron0.7V,lecourantavant
commenceàaugmenterrapidement.
Sil’oncontinueàaugmenterlatensiondepolarisation,lecourantcontinuedecroitre
trèsrapidement,tandisquelatensionauxbornesdelajonctionPN augmentetrès
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légèrementau-dessusde0.7V,cettefaibleaugmentationestcauséeparlachutede
tensionauxbornesdelarésistancedynamiquedumatériausemi-conducteur.

Commenouspouvonslevoiràlafigure3.15.a,lecourantavantn’augmentequetrès
peutantquelatensionauxbornesdelajonctionn’atteintpasenviron0.7Vaugenoude
lacourbe.

- Caractéristiquecourant-tensionenpolarisationinverse

Lorsqu’unetensiondepolarisationinverseestappliquéesurunejonctionPN,iln’existe
qu’untrèsfaiblecourantinverse(IAR).
LorsquelatensionsurlajonctionPNestde0V,iln’yaaucuncourantinverse.Amesure
quelatensionnégativeaugmente,iln’existequ’untrèsfaiblecourantinversetandisque
latensionauxbornesdelajonctionPNaugmente(figure3.15.b).Lorsquelatensionest
augmentéesuffisammentetquelatensioninverseauxbornesdelajonctionPN(VAR)
atteintla valeurde claquage (VBR),le courantinverse commence à augmenter
rapidement.
Sil’onaccroitencorelatension,lecourants’intensifietrèsrapidementtandisquela
tensionauxbornesdelajonctionsurpasseàpeineVBR.Leclaquagen’estpasunmode
opérationnelnormalpourlagrandemajoritédescomposantsàjonctionPN.

Figure3.15 :CourbecaractéristiqueI-Vcomplèted’unejonctionPN.
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3.2.3.2Modèlesd’unediodeàjonctionPN[4]

Modèleidéaldeladiode
Le modèle idéalde la diode estun simple interrupteur.Lorsque la diode esten
polarisationdirecte,elleagitcommeuninterrupteurfermé(étatdemarche)(figure
1.16.a).Lorsqueladiodeestsouspolarisationinverse,elleagitcommeuninterrupteur
ouvert(étatd’arrêt),comme l’illustre la figure 1.16.b.la barrière de potentiel,la
résistanceinterneavantetlecourantinversesonttousnégligés.
A la figure 1.16.c,une courbe caractéristique de diode illustre graphiquementle
fonctionnementdumodèledediodeidéal.

LecourantavantestdéterminéparlatensiondepolarisationetlarésistanceRLIMITE.

I
AV

=
V

POL

R
LIMITE

(3.1)

Lecourantinverseestnul.
I

AR
=0A (3.2)

Latensioninverseestégaleàlatensiondepolarisation.
V

AR
=V

POL
(3.3)

Le modèle idéalpeut être utilisé lors de dépannages ou pour connaitre le
fonctionnementparticulierd’uncircuitsansêtreconcernéparlesvaleursdestensions
oudescourants.
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Figure3.16 :Modèleidéaldeladiode

Modèlepratiquedeladiode

Lemodèlepratiqueceluiquenousutiliseronsleplussouventdanscemanuel,est
semblableaumodèleidéaldeladiode,maistientcomptedelabarrièredepotentiel.
Lorsque la diode esten polarisation directe (figure 1.17.a),elle agitcomme un
interrupteurferméensérieavecunefaibletension(de0.7Vpourlesilicium)égaleàla
barrièredepotentiel.Lorsqueladiodeestsouspolarisationinverse,elleagitcommeun
interrupteurouvert(étatd’arrêt),commel’illustrelafigure1.17.b.
Lacourbecaractéristiquepourlemodèlepratiqueestillustréeàlafigure1.17.c.

V
AV

=0.7V (Silicium) (3.4)

V
AV

=0.3V (Germanium) (3.5)

Lecourantavantestdéterminéparlaformulesuivante :
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I
AV

=
V

POL
-V

AV

R
LIMITE

(3.6)

Lecourantinverseestnul.
I

AR
=0A (3.7)

V
AR

=V
POL

(3.8)

Figure3.17 :Modèlepratiquedeladiode
.

Modèlecomplexedeladiode
LeModèlecomplexedeladiodetientcomptedelabarrièredepotentiel,delafaible
résistancedynamique avant(r’d)etdelaforterésistanceinverse(r’AR).Ontientcompte
delarésistanceinternepuisqu’ellefournituncheminpourlecourantinverse.
Lorsque la diode esten polarisation directe (figure 1.18.a),elle agitcomme un
interrupteurferméensérieaveclatensiondelabarrièredepotentieletlarésistance
dynamique avant(r’d).Lorsqueladiodeestsousunepolarisationinverse,elleagit
commeuninterrupteurouvertenparallèleaveclaforterésistanceinverseinterne(r’AR)
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(figure1.18.b),labarrièredepotentieln’affectepaslapolarisationinverse doncnousne
laprenonspasenconsidération.
Lacourbecaractéristiquepourlemodèlecomplexeestillustréesurlafigure1.18.c.
puisquecemodèleinclutlesparamètresinternes,onprésumequ’unetensionapparait
auxbornesdeladiodeenpolarisationdirecte.Cettetension(VAV)estconstituéedela
barrièredepotentieletdelachutedetensionauxbornesdelarésistancedynamique,
commeillustrelaportiondecourbeàladroitedupointd’origine.Lacourbepossèdeune
pentepuisquecettechuteaugmenteenfonctionducourant.Pourlemodèlecomplexe
deladiodeauSilicium,lesformulessuivantess’appliquent :

V
AV

=0.7V+I
AV

r'

d
(3.9)

I
AV

=
V

POL
-0.7V

R
LIMITE

-r'

d

(3.10)

Le courantinverse estpris en considération avec la résistance en parallèle,tel
qu’indiquéparlaportiondecourbeàlagauchesurl’axehorizontal.Laportiondecourbe
pourle claquage n’estpas incluse puisque le claquage n’estpas une condition
d’opérationnormalepourlaplupartdesdiodes.

Figure3.18 :Modèlecomplexedeladiode
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3.2.4Lepointdefonctionnementetladroitedechargedeladiode[4][9]
Delafigure3.19,nouscalculonslecourantquicirculeàtraversladiodeàjonctionPN.

I
AV

=
V

POL
-V

AV

R
=

E-V

R
(3.11)

Pourtracerladroitedecharge,deuxhypothèses :
- IAV=0A alors VAN=VPOL :c’estlatensiondeblocagedeladiode

- VAN=0V alors IAV=
V

POL

R
 :c’estlecourantdesaturationdeladiode

Pourqu’unediodeconduit,ilfautquesatensionsoitégaleousupérieureàlatensionde
seuil(latensiondelabarrièredepotentiel),onditdanscecaslàqueladiodetravailleà
sonpointdefonctionnement.Danslecascontraire,nousdironsqueladiodeest
bloquée.
Lescoordonnéesdupointdefonctionnement(VM,IM)serontdéterminéescommesuit :

V
M

=E-R.I
M

=V
d

-r.I
M

(3.12)

Donc :I
M

=
E-V

d

R+r
etV

M
=

E.r+V
d
R

R+r

Figure3.19 :Pointdefonctionnementetdroitedecharged’unediodeàjonction.

3.2.5Résistancedifférentielle(oudynamique),Schémaéquivalent[4]
Contrairementà une résistance linéaire,la résistance du jonction PN sous une
polarisationdirecten’estpasconstantetoutaulongdelacourbe :ellevarieaufildela
courbeI-Vetonlaqualifiederésistancedynamiquer’doucourantalternatif(c.a).
Larésistanceestplusélevéeau-dessousdugenoudelacourbepuisquelecourant
augmentetrèspeupourunevariationentensiondonnée
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r'

d
=

∆V
AV

∆I
AV

(3.13)

Larésistancecommenceàdiminuerdanslarégiondegenoudelacourbeetdevient
minimaleau-dessusdugenouoùlavariationencourantestélevéepourunevariationen
tensiondonnée.Cettecaractéristiqueestillustréesurlafigure3.20.

Figure3.20 :Lavariationdelarésistancedynamique.

3.3Lesapplicationsdesdiodes[4]

3.3.1Redressementsimpleetdoublealternance

Lesdiodessontaussidanslescircuitsredresseursquiconvertissentlec.aenc.c.les
redresseursseretrouventdanstouslesblocsd’alimentationc.c.quifonctionnentà
partird’unesourcec.aoùellesconstituentunepartieessentielledetouslessystèmes
électroniques,duplussimpleaupluscomplexe.Lafigure3.21illustreunblocd’une
alimentationc.c.avecunecharge.

Figure3.20 :Diagrammeblocd’unealimentationc.c.avecunecharge.
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3.3.1.1.Redressementsimplealternance

Lafigure3.21.aillustreleprocédéappeléredressementsimplealternance.Examinons
cequisurvientdurantuncycledelatensiond’entréeenutilisantlemodèledeladiode
idéal.Lorsque la tension sinusoïdale à l’entrée devientpositive,la diode esten
polarisationdirecteetconduitlecourantverslarésistancedecharge(figure3.21.b).Le
couranttraverselachargeetproduitunetensionpossédantlamêmeformequeledemi-
cyclepositifdelatensiond’entrée.
Lorsquelatensionàl’entréedevientnégativedurantlasecondemoitiédesoncycle,la
diodeestenpolarisationinverse.Iln’yaaucuncourantetlatensionauxbornesdela
résistanceestnulle(figure3.21.c).Parconséquent,seulslesdemi-cyclespositifsdela
tensionc.ad’entréeapparaissentauxbornesdelacharge.Puisquelapolariténechange
pasàlasortie,nousobtenonsunetensionc.c.pulsatived’unefréquencede60Hz
(figure3.21.d).
Lavaleurmoyenned’unetensiondesortied’unredresseursimplealternanceestcelle
quevousmesurezavecunvoltmètreenpositionc.c.

V
MOY

=
V

crête

π
(3.14)

Figure3.21 :Fonctionnementd’unredressementsimplealternance.
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Lefacteurdeforme :

F=
I

eff

I
MOY

(3.15)

LorsqueF=1c’estunredressementparfait

Letauxd’ondulation

τ= F2-1 (3.16)

Letauxnousindiquelaqualitéduredressement,unbonredressementsignifiequetaux
estfaible.

EffetdelabarrièredepotentieldeladiodesurVSOR :
Latensionàl’entréedoitfranchirlabarrièredepotentielavantqueladiodenepuisse
passerenpolarisationdirecte(figure3.22).

V
crête(SOR)

=V
crête(en)

-0.7V (3.17)

Onnégligel’effetdelabarrièredepotentieldanslecasoulatensioncrêted’entréeest
beaucoupplusélevée.

Figure3.22 :Effetdelabarrièredepotentielsurunredressementsimplealternance.

3.3.1.2.Redressementdoublealternance
Leredresseurdoublealternancefournituncourantunidirectionnelàlachargependant
laduréecomplèteducycled’entréetandisqueleredresseursimplealternancenele
permetquedurantlamoitiéducycle.(Figure3.23).
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Figure3.23 :redresseurdoublealternance.

Lenombred’alternancepositivequefournitleredresseurestledoubledeceluid’un
redresseursimplealternancepourunmêmeintervalledetemps.Lavaleurmoyenneest
donc :

V
MOY

=
2V

crête

π
(3.18)

a.Redressementdoublealternanceàprisemédiane
Cetypederedresseurutilisedeuxdiodesbranchéesausecondaired’untransformateur
àprisemédiane.Lesignald’entréeestcoupléausecondaireàtraversletransformateur.
Lamoitiédelatensiondusecondaireapparaitentrelaprisemédianeetchaquecotédu
bobinagesecondaire.Figure3.24.

Figure3.24 :redresseurdoublealternanceàprisemédiane.

Lespolaritésdestensionsdusecondairepourundemi-cyclepositif delatension
d’entréesontillustréesàlafigure3.25.a.cetteconditionappliqueunepolarisation
directesurladiodeD1etunepolarisationinversesurladiodeD2.Lecourants’achemine
àtraversladiodeD1etlarésistancedechargeRcharge.Pourundemi-cyclenégatifdela
tensiond’entrée,lespolaritésdestensionsdusecondairessontellesqu’illustréesàla
figure 3.25.b.cette polarisation applique une polarisation inverse surD1 etune
polarisationdirectesurD2.Lecourants’achemineàtraversladiodeD2etlarésistance
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dechargeRcharge.Puisquelecouranttraverselachargedanslamêmedirectiondurant
lesdeuxcyclesd’entrées,latensiondesortieproduiteauxbornesdelachargeestune
tensionredresséedoublealternance.
Danstouslescas,latensiondesortied’unredresseurdoublealternanceàprise
médianeesttoujourslamoitiédelatensiondusecondaire,moinslaperteparladiode,
peutimportelerapportdetransformation.

V
crête(SOR)

=
V

sec

2
-0.7V (3.19)

Figure3.25 :Fonctionnementdebased’unredresseurdoublealternanceàprisemédiane.

b.Redressementdoublealternanceenpont

Leredresseurdoublealternanceenpontutilisequatrediodes,telqu’illustréàlafigure
3.26.Lorsquelecycleàl’entréeestpositifcommeàlapartie(a),lesdiodesD1etD2sont
souspolarisationdirecteetconduisentlecourantdansladirectionindiquée,unetension
estdéveloppéeauniveaudeRcharge .Durantcetemps,lesdiodesD3 etD4 sontsous
polarisationinverse.
Lorsquelecycleàl’entréeestnégatifcommeàlapartie(b),lesdiodesD3 etD4 sont
souspolarisationdirecteetconduisentlecourantdansladirectionindiquée,unetension
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estdéveloppéeauniveaudeRcharge .Durantcetemps,lesdiodesD1 etD2 sontsous
polarisationinverse.

Figure3.26 :Fonctionnementdebased’unredresseurdoublealternanceenpont.

Latensiondesortied’unpontest(figure3.27.a) :
V

crête(SOR)
=V

crête(sec)
(3.20)

Commeonpeutleconstateràlafigure3.27.b,lesdeuxdiodessonttoujoursensérie
aveclarésistancedechargedurantlesdeuxdemi-cyclespositifetnégatif.Silesdeux
chutesdetensionauxbornesdesdiodessontprisesencompte,latensiondesortie
sera :

V
crête(SOR)

=V
crête(sec)

-1.4V (3.21)
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Figure3.27 :Fonctionnementd’unredresseurdoublealternanceenpontpendantledemi-cyclepositifde
latensionausecondaire.

Filtreàcondensateur
Danslaplupartdesblocsd’alimentation,laligneélectriquedoitêtreconvertitenune
tensioncontinuesuffisammentconstante.Lasortiepulsatived’unredresseurdoitêtre
filtréepourréduirelesgrandesvariationsdetension(figure3.28).

Figure3.28 :Actiond’unfiltredeblocd’alimentation.

Lafigure3.29représenteunredresseursimplealternanceavecfiltreàcondensateur.
Durantlepremierquartdecyclepositif,ladiodeestsouspolarisationdirecteetpermet
aucondensateurdesecharger,jusqu’àlavaleurcrêtedel’entréemoins0.7V.après
avoiratteintlacrête,lorsquelesignald’entréedécroit,lecondensateurretientsacharge
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etladiodedevientsouspolarisationinversepuisquelacathodeestpluspositiveque
sonanode.Durantleresteducycle,lecondensateurnepeutsedéchargerqu’àtraversla
résistance,àunevitessedéterminéeparlaconstantedetemps=Rcharge.C.Plusla
constantedetempsseraélevée,moinslecondensateursedéchargera.

Figure3.29 :Actiond’unredresseursimplealternancemunid’unfiltreàcondensateur.

Coefficientd’ondulation(r)(pourripplefactor)estuneinductiondel’efficacitédufiltre
etestdéfiniepar :

r=
V

0(crête-àcrête)

V
MOY

-0.7V (3.22)

OùlatensionV
0(crête-àcrête)

lavaleurcrêteàcrêtedelatensiond’ondulation,etVMOY estla

valeurmoyennedelatensiondesortiedufiltre(figure3.30).
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Figure3.30 :lestensionsd’ondulationsdesdeuxredresseurssimpleetdoublealternance.

Pourlefiltredoublealternance,lesapproximationsdesdeuxtensionssontexprimées
parlesformulessuivantes :

V
0(crête-àcrête)

≅ ( 1

fR
charge

C)V
crête(redr)

(3.23)

V
MOY

≅ (1-
1

2fR
charge

C)V
crête(redr)

(3.24)

OùV
crête(redr)

estlavaleurcrêtedelatensionredressée.

3.3.2StabilisationdelatensionparunediodeZener[4]
Lafigure3.31illustrelesymboleschématiquedeladiodeZener.LadiodeZenerestun
composantàjonctionPNauSilicium quidiffèred’unediodederedressementrégulière
puisqu’elleestconçuepourêtreopéréeenpolarisationinverse.Latensiondeclaquage
inversedecettediodeestajustéeencontrôlantsoigneusementleniveaudedopagelors
duprocédédefabrication.
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Figure3.31 :SymboledeladiodeZener

Nousavonsvulacourbecaractéristiquedeladiodeàjonction.Lorsqu’unediodeatteint
leclaquageinverse,satensiondemeurepresqueconstantebienquelecourantpuisse
varierdefaçondrastique.Alafigure3.32,aveclesrégionsd’opérationnormaledes
diodesderedressementsetdeladiodeZenerengrisé.Siunepolarisationdirecteest
appliquée à une diode Zener,elle fonctionne comme une diode de redressement
régulière.

Figure3.32 :Caractéristiquegénéraledeladiode.

LesdiodesZenersontconçuespourfonctionnerenclaquageinverse.LesdiodesZener
dontlestensionsdeclaquagesontinférieuresàenviron5Vfonctionnentd’unemanière
prédominanteenclaquageZener(régiond’appauvrissementtrèsétroite).Cellesdans
lestensionsdeclaquagessontsupérieuresà5V fonctionnentpourlapluparten
claquageavalanche.Toutefois,ellessonttouteslesdeuxdisponiblessurlemarché
pourdestensionsvariantentre1.8V et200Vavecunetoléranceentre1%et20%.
Caractéristiquedeclaquage
Lafigure3.33montrelaportioninversedelacourbecaractéristiqued’unediodeZener.
Remarquezqu’àmesurequelatensioninverse(VAR)estaugmentée,lecourantinverse
(IAR)demeureinfimejusqu’augenoudelacourbe.Lecourantinverseestégalement
appelélecourantZenerIZ.À cepointl’effetdeclaquagecommence :larésistance
interneZener(RZ)aussiappéléeZZ commenceàdiminueràmesurequelecourant
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Zeneraugmenterapidement.Aubasdecegenou,latensiondeclaquageZenerdemeure
essentiellementconstanteàmesurequelecourantZeneraugmente.

Figure3.33 :CaractéristiqueinversedeladiodeZener.

RégulationZener
LacaractéristiqueprincipaledeladiodeZenerestsonhabiletéàgarderunetension
essentiellementconstanteàsesbornes.UnediodeZeneropérantenclaquageinverse
agitcommeunrégulateurdetensionparcequ’ellemaintientunetensionpresque
constanteàsesbornespouruneéchellespécifiquedevaleursencourantinverse.
UnevaleurminimaledecourantinverseIZG,doitêtremaintenueafindegarderladiode
enclaquagepourqu’elleeffectuelarégulationdetension.Alafigure3.33,lacourbe
illustreunediminutiondetensiondefaçondrastiquelorsquelecourantinverseest
réduitau-dessousdugenoudelacourbeetquel’actionderégulationestperdue.Ilfaut
égalements’assurerdenepasdépasserlavaleurmaximaledecourantIZM,pournepas
endommagerladiode.
Donc,ladiodeZenerpourramaintenirunetensionàpeuprésconstanteàcesbornes
pourlesvaleursdecourantinversecomprisesentreIZGetIZM.

CircuitéquivalentZener
Lafigure3.34.aillustrelemodèleidéald’unediodeZenerenclaquageinverse.Lafigure
3.34.breprésentelemodèlepratiqueoùl’onyinclutl’impédanceZener.

Z
Z

=
∆V

Z

∆I
Z

(3.25)
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Figure3.34 :ModèlesdecircuitséquivalentsàdiodeZeneretcourbecaractéristiqueillustrantZZ.

RégulationdiodeZeneravectensiond’entréevariable
LesdiodesZenersontlargementutiliséespourlarégulationdetension,ellepeutêtre
utiliséepourlarégulationd’unetensionc.c.variableetmaintenircettedernièreàun
niveauconstant.Ceprocédéestappelérégulationdeligneoud’entrée.Cependant
lorsqueVEN varie,IZ varieaussiproportionnellement.Ainsileslimitesdelavariationà
l’entréesontdéterminéesparlesvaleursdecourantminimaleetmaximale(IZG etIZM)
aveclesquellesladiodepeutfonctionner.LarésistanceRlimitelecourant.
Parexemple,supposonsqueladiodeZener1N4740de10V àlafigure3.35peut
maintenirlarégulationpouruneéchelledevaleursdecourantZenercompriseentreIZG=
0.25mAetIZM =100mA.
PourlecourantZenerminimal,latensionauxbornesdelarésistancede220est :

I
ZM

=
P

D(max)

V
Z

=
1W

10V
=100mA (3.26)

V
R

=I
ZG

R=(0.25mA)(220)=55mV (3.27)
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Figure3.35 :ExemplederégulationZenerd’unetensiond’entréevariable.

RégulationdiodeZeneravecchargevariable
Lafigure3.36illustreunrégulateurZeneravecunechargevariableauxbornesdela
sortie.LadiodemaintientunetensionconstanteauxbornesdeRchargeaussilongtemps
quelecourantZenerestsupérieuràIZG etinférieuràIZM.Ceprocédéestappelé
régulationdecharge.

Figure3.36 :ExemplederégulationZenerd’unechargevariable.

I
Z(max)

=I
T

=
V

EN
-V

Z

R
(3.28)

I
charge(max)

=I
T

-I
ZG

(3.29)

R
charge(min)

=
V

Z

I
charge(max)

(3.30)

LimiteurZener
LesdiodesZenerpeuventêtreutiliséesdansdesapplicationsc.a.pourlimiterles
ondulationsdelatensionàdesniveauxdésirés.Lafigure3.37illustretroisexemples
d’utilisationdebasedeladiodeZenercommelimiteur.Lapartie(a)illustreunediode



ElectroniqueFondamentale1

MmeMAZOUZ-LEKHAL.N L2LMDElectronique87

Zenerutiliséepourlimiterlacrêtepositived’unsignalàunetensionZenerchoisie.
Durantl’alternancenégative,ladiodeZener agitcommeunediodeenpolarisation
directeetlimitelatensionnégativeà-0.7V.Partie(b)lacrêtenégativeestlimitéepar
l’actiondeladiodeZeneretlatensionpositiveestlimitéeà+0.7V.partie(c),deux
diodesZenerdosàdoslimitentlesdeuxcrêtesàlatensionZener0.7V.durant
l’alternancenégativeD2 fonctionnecommeunlimiteuretD1 fonctionnecommeune
diodesouspolarisationdirecte.Lesrôlessontinversésdurantl’alternancenégative.

Figure3.37 :ActiondebasedeladiodeZenercommelimiteursurunetensiond’entréesinusoïdale.

3.3.3Ecrêtage[4]

Lafigure3.38.aillustreunécrêteuraussiappelélimiteurquiécrêteoulimitelaportion
positivedusignald’entrée.Commelesignald’entrésdevientpositif,ladiodeestsous
polarisationdirecte.Lorsquelatensiond’entréerevientsous0.7V,ladiodepasseen
polarisation inverse etapparaitcomme un circuitouvert.La sortie devientalors
identiqueàlatensiond’entrée,maisd’unemagnitudedéterminéeparlediviseurde
tensionforméparR1etlarésistancedechargeRcharge,commesuit :

V
SOR

=( R
charge

R
charge

+R
1
)V

en
(3.31)

SiR1estfaiblecomparativementàRchargealorsVSOR=Ven

Pivotonsladiode,commesurlafigure3.38.b.lapartienégativedusignald’entréeest
alorscoupée.Lorsqueladiodeestsouspolarisationdirecte,durantlapartienégativedu
signald’entrée,latensionaupointAestmaintenueà-0.7Vparlapertedeladiode.
Lorsquelesignald’entréeexcède-0.7V,ladioden’estplusenpolarisationdirecteetune
tensionproportionnelleausignald’entréeapparaitàRcharge.
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Figure3.38 :Exemplesdecircuitslimiteursàdiode.

Limiteurspolarisés
Onpeutajusterleniveauauquelunetensionc.a.seralimitéeenajoutantunetensionde
polarisation,VPOL,ensérieavecladiode,commel’illustrelafigure3.39.
Silatensiondepolarisationestaugmentéeoudiminuée,leniveaulimiteurchange
également(figure3.40).

Figure3.39 :Uncircuitlimiteurenpolarisationpositifetnégatif.



ElectroniqueFondamentale1

MmeMAZOUZ-LEKHAL.N L2LMDElectronique89

Figure3.40 :Unlimiteurpositifapolarisationvariable.

Enpivotantladiode,lelimiteurpositifpeutêtremodifiéafindelimiterlatensionde
sortieàlaportiondusignald’entréesetrouventau-dessusdeVPOL -0.7V,telles
qu’illustréesparlesformesd’ondeàlafigure3.41.a.Defaçonsimilaire,lelimiteur
négatifpeutêtremodifiéafindelimiterlatensiondesortieàlaportiondusignal
d’entréesetrouventsous-VBIAS +0.7V.tellesqu’illustréesparlesformesd’ondeàla
figure3.41.b.

Figure3.41 :Unlimiteurapolarisation.

3.3.4Multiplicateurdetension[4]
Lesmultiplicateursdetensionutiliselatechniquedefixationdeniveauafind’accroitre
les tensions crêtes redressées plutôtque d’augmenterla tension à l’entrée du
transformateur.Lesfacteursdemultiplicationsdedeux,troisouquatresontlesplus
communs,dans cette partie nous étudierons les doubleurs de tensions.Les
multiplicateursdetensionsontutilisésdanslesapplicationsàhautetensionetàfaible
courantcommelesrécepteursdetélévision.

Doubleursdetension
Doubleurdetensionsimplealternance
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UnDoubleurdetensionsimplealternanceestillustréàlafigure3.42.Durantledemi-
cyclepositifdelatensionausecondaire,ladiodeD1estsouspolarisationdirecteetD2

souspolarisationinverse.LecondensateurC1estchargéàlavaleurcrêtedelatension
dusecondairemoinslaperteparladiode.Durantledemi-cyclenégatif,ladiodeD2est
souspolarisationdirecteetD1 souspolarisationinverse.PuisqueC1 nepeutpasse
décharger,lavaleurcrêtedelatensionauxbornesdeC1 s’ajouteàlatensiondu
secondaireafindechargerC2àenviron2Vcrête,latensionauxbornesdeC2est :

V
C1

-V
C2

+V
crête

=0→V
C2

=V
C1

+V
crête

(3.32)

SionnégligelachutedetensionauxbornesdeD2,VC1=Vcrête.Parconséquent,

V
C2

=V
crête

+V
crête

=2V
crête

(3.33)

Sansrésistancedecharge,C2restechargéàenviron2V
crête

.Siunerésistancedecharge

estbranchéeàlasortie,C2 sedéchargelentementàtraversellependantleprochain
demi-cyclepositifetestensuiterechargéàlavaleurde2V

crête
pendantledemi-cycle

négatif suivant.La sortie résultante estune demi-onde de tension filtrée par
condensateur.Latensioninversedecrêtedechaquediodeestde2V

crête
.

Figure3.42 :Doubleurdetensionsimplealternance.

Doubleurdetensiondoublealternance
Un doubleurpleine alternance estillustré à la figure3.43.Lorsque la tension du
secondaireestpositive,D1estsouspolarisationdirecteetC1sechargeàenvironVcrête

(figure2.43.a).Durantledemi-cyclenégatif,D2estsouspolarisationdirecteetC2se
chargeàenvironVcrêtecommeàlapartie(b).latensiondesortie,2Vcrêteestrecueillie
auxbornesdesdeuxcondensateursensérie.
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Figure3.43 :Doubleurdetensiondoublealternance.

3.3.5Lesautrestypesdediodes:Varicap,DEL,Photodiode[4]

- LadiodeVaricap

Ladiodeàcapacitévariableestégalementappeléediodevaractor.Lacapacitédesa
jonctionvarieselonlatensiondepolarisationinverse.Cesdiodessontspécifiquement
conçuespourprofiterdelacaractéristiquedecapacitévariable.Lacapacitépeutêtre
changéeenvariantlatensioninverse.Cescomposantssontprincipalementutilisés
dans les circuits électroniques de syntonisation,employés dans les systèmes de
communication.
La région d’appauvrissementcréée parla polarisation inverse agitcomme un
condensateurdiélectriqueparcescaractéristiquesnonconductrices.LesrégionsPetN
sontconductricesetjouentlerôledesplaquesducondensateur(figure3.44).

Figure3.44 :ActiondeladiodeVaricap.

Lorsque la tension d’alimentation inverse augmente,la région d’appauvrissement
s’élargitpouraugmenterl’épaisseurdu diélectrique etainsidiminuerla capacité.
Lorsquelatensiondepolarisationinversediminue,larégiond’appauvrissementdevient
plusétroiteetparconséquentaugmentelacapacité(figure3.45).Unecourbegénérale
delacapacitédeladiode(CT)enfonctiondelatensioninverse,Pourcettevaricap
particulière,CTvariede40pFàunpeuplusde4pFàmesurequeVARvariede1Và40
V.
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Figure3.45 :variationdelacapacitédeladiodeVaricapenfonctiondelatensioninverse.

- LadiodeDEL
C’estuncomposantoptoélectronique,elleémetdelalumière.LaDELpeutcontenirde
l’arséniure de gallium (GaAs),Du phosphate arséniure de gallium (GaAsP),ou du
phosphatedegallium (GaP).LesDELdematériauGaAsémettentunrayonnement
invisibleinfrarouge(IR),cellesdematériauGaAsP émettentunrayonnementvisible
rougeoujauneetcellesdematériauGaPémettentaussiunrayonnementvisiblebleu,
maislaDELàlumièrevisiblerougeestlapluscommune(figure3.46).

Figure3.46 :ElectroluminescencedansuneDELenpolarisationdirecte.

Latensionavantauxbornesd’uneDELestconsidérablementplusélevéequecelled’une
diodeauSi.LatensionmaximaleVAVtypiqued’uneDELsesitueentre1.2Vet3.2V,
selonlecomposantutilisé.
LaDELémetdelalumièrelorsqu’elleesttraverséeparuncourantavantsuffisant,tel
qu’illustréàlafigure3.47.Laquantitédelumièreémiseestdirectementproportionnelle
aucourantavant.Pluslecourant(IAV)estélevé,pluslefaisceaulumineuxserapuissant.
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Figure3.47 :Fonctionnementdebased’uneDEL.

- LadiodePhotodiode
C’estuncomposantoptoélectroniqueàjonctionPNquifonctionneenpolarisation
inverse(figure3.48),oùIdésignelecourantinverse.Laphotodiodepossèdeunepetite
fenêtretransparentequipermetàlalumièredetoucherlajonctionPN.
Lecourantdelapolarisationinverseestproduitparlespairesélectrons-trousdela
région d’appauvrissementqui,sousl’effetthermique,sontpropulséesà traversla
jonctionparlechampélectriquecrééparlatensioninverse.

Figure3.48 :LaPhotodiode.

Unephotodiodediffèred’unediodederedressement,carlecourantinverseaugmente
avecl’intensitédelalumièresurlajonctionPNexposée.Lorsqu’iln’yapasdelumière,
LecourantinverseIestpresquenégligeable,onl’appellelecourantd’ombre.
Uneaugmentationdel’intensitédelalumière,expriméeparunevaleurd’irradiation,
produituneaugmentationducourantinverse,telqu’illustréparlegraphiquedelafigure
3.49.
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Figure3.49 :Caractéristiquetypiqued’unePhotodiode.

Ilexisteplusieursautrestypesdediodesmoinscommunes,maisquetouttechnicien
doitcependantconnaitre.Lesdiodesderégulateurdecourant,ladiodeSchottky,la
diodetunnel,ladiodePIN,ladiodederecouvrementetladiodelaser.
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4.1Transistorsbipolaires

4.1.1Effettransistor,
4.1.2modesdefonctionnement(blocage,saturation,…),
4.1.3réseaudecaractéristiquesstatiques,
4.1.4polarisations,
4.1.5droitedechargeetpointderepos

4.2Etudedestroismontagesfondamentaux

4.2.1EC,BC,CC,
4.2.2schémaéquivalent,
4.2.3gainentension,gainendécibels,bandepassante,gainencourant,impédances
d’entréeetdesortie,…,

4.3Etuded’amplificateursàplusieursétagesBF

4.4Autresutilisationsdutransistor :MontageDarlington
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4.1Transistorsbipolaires[2][3][4][10]
4.1.1Effettransistor
LetransistorbipolaireàjonctionestdotédetroisrégionsàSCdopés,sontillustrésdans
lesfigures(4.1,4.2)ci-dessous.LepremiertypeconsisteendeuxrégionsNséparées
parunerégionP(NPN)tandisquel’autredeuxrégionsPséparéesparunerégionN
(PNP).Les3régionssontappeléesémetteur,baseetcollecteur.[3]

Figure4.1 :Lestroisrégionsdestransistors :a.TransistorNPNb.TransistorPNP.

Figure4.2 :SymbolesdestransistorsCourantsd’untransistor :a.Conventionnelsb.Electroniques.

4.1.2Modesdefonctionnement[3]

Pourqueletransistorpuissefonctionnercommeamplificateur,lesdeuxjonctionsPN
doivent être correctement polarisées par des tensions continues externes,le
fonctionnementPNP etlemêmequeleNPN àl’exceptionquelesfonctionsdes
électronsetdestrous,lespolaritésdestensionsetlesdirectionsdescourantssont
toutesinversées.PourlesdeuxcaslajonctionBE(Base-Emetteur)estsouspolarisation
directe appelée aussidiode E-B etque la jonction BC (Base-Collecteur)estsous
polarisationinverseappeléeaussidiodeC-B.

Figure4.3 :Polarisationdirecte-inversed’untransistorbipolaire.
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LorsquelesjonctionsdutransistorNPNsontpolariséesdirecte–inverse,lapolarisation
directe(PD)delabaseàl’émetteurrétrécitlarégiond’appauvrissementBEalorsquela
polarisationinversedelabase–collecteurélargitlarégiond’appauvrissementBC.

LarégionNfortementdopéedel’émetteurabondeenélectrons(libres)danslabande
deconduction.IlssediffusentaisémentàtraverslajonctionBEsouspolarisation
directe,jusqu’àlarégiondelabasedetypePoùilsdeviennentporteursminoritaires,de
lamêmefaçonquepourunediodedelapolarisationdirecte.Larégiondelabase
faiblementdopéeettrèsmince,possèdeunnombretrèslimitédetrous.Ainsi,seulun
faiblepourcentagedesélectronscirculantàtraverslajonctionBEpeutsecombiner
aveclestrousdisponibles.Cesquelquesélectronsdevalence,constituantunpetit
courantdebase.[2]
Laplupartdesélectronscirculantdel’émetteurverslamincerégiondelabasenese
recombinentpas,maissediffusentverslarégiond’appauvrissementBC.Unefoisdans
cetterégion,ilssonttirésàtraverslajonctionBCparlechampélectriquecrééparla
forced’attractionentrelesionspositifsetnégatifs.Enréalité,lesélectronssonttirésà
traverslajonctionBCenpolarisationinverse(PI)parl’attractiondelatensionappliquée
au collecteur.Lesélectronssedéplacentmaintenantverslarégion du collecteur,
traversantsonfilconducteur,verslabornepositivedelasourcedetensionquiyest
branchée.Cecicréelecourantélectriqueducollecteur.[2]

Figure4.4 :lacréationducourantducollecteurIC.

Courantsdutransistor :

Uneanalysedecesdiagrammes(figure4.5)démontrequelecourantémetteurestla
sommeducourantaucollecteuretducourantdebase,telque :

I
E

=I
C

+I
B

(4.1)

I
B

estinfimecomparéàI
E

ouI
C

(leslettresmajusculesindiquentlesvaleursencourant

continuCC.



ElectroniqueFondamentale1

MmeMAZOUZ-LEKHAL.N L2LMDElectronique98

Figure4.5 Courantsd’untransistor :a)Conventionnels.b)Electroniques.

Cescourantsdirectssontenrelationavecdeuxparamètres :alphaCC(CC)etlegain
bêtaCC(CC).CCreprésentelegaindirectencourantetesthabituellementdésignépar
letermehFEsurlesfichestechniquesdestransistors.


CC

=
I

C

I
E

,
CC
[0.95,0.99] (4.2)


CC

=
I

C

I
B

,
CC
[20,200] (4.3)

Résumé :
Pourqu’untransistorfonctionnedefaçonlinéaireilfautque :

1.Ladioded’émetteursoitpolariséeendirecte.
2.Ladiodecollecteursoitpolariséeeninverse.
3.Latensionentrelesbornesdeladiodecollecteursoitinférieuralatensionde

claquage.
Alorsletransistorestundispositifactifparcequ’ilAmplifieunsignald’entrée.
Tensionsdestransistors :
LestroistensionsàcourantcontinuCCpourletransistorpolarisédelafigure4.6sontla
tensiond’émetteurVE,latensionducollecteurVC,etlatensiondebaseVB.Cestensions
sontparrapportàlamasse.

V
C

=V
CC

-I
C

R
C

(4.4)

V
B

=V
E

+V
BE

Avec V
BE

=0.7V (4.5)

Pourlaconfigurationdelafigure4.6,l’émetteurestlabornecommune(montageà
émetteurcommunEC),doncV

C
=0V.
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Figure4.6 :Tensionsdepolarisation.

Sourcedecourantdépendanteoucommandée[3]
Letransistorestdoncunesourcedecourantdépendanteparcequ’un petitcourant
d’entrée(labase)commandeungrandcourantdesortie(lecollecteur).
Lecourantdelabasecommandelasourcedecourant.

I
E

=I
C

+I
B
I

C
≅ I

E
,{I

B
≪I

C

I
B
≪I

E

(4.6)

Exemple
CalculerIB,Ic,IE,VBetVC delafigureci-contre
Si

CC
=50,RB=10k,RC=1k,VCC=20V,VBB=3V.

Solution
Puisquel’émetteurestàlamasse,VB=0.7V.
LatensionauxbornedeRB=VBB-VB,

I
B

=
V

BB
-V

B

R
B

,I
C

=
CC

I
B

,I
E

=I
C

+I
B

,V
C

=V
CC

-I
C

R
C

Alors,ontrouve:
I

B
=230A

I
C

=11.5mA

I
E

=11.73mA

V
C

=8.5V

4.1.3Réseaudecaractéristiquesstatiques,

Lescaractéristiquesquilientlescourantsetlestensionsd’untransistorreprésentent
graphiquementsonfonctionnement.

- Lacaractéristiqueducollecteur :
EnmontageEC,onfaitvarierlesalimentationsVBB etVCC pourétablirdifférentes
tensionsetcourantsdansletransistor ;onrègleunevaleurdeIBquel’onmaintientfixe
toutenfaisantvarierVCC pourtracerlacaractéristiquedeIC enfonctiondeVCE (IC=
f(VCE)).pourtracerlacaractéristiquereprésentéesurlafigure4.7,onarégléIB à10A
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puisonafaitvarierVCCetonamesuréICetVCErésultants.

Figure4.7 :a)Circuitdemesureducourantetdelatensioncollecteurd’untransistorde
CC

=100. b)

CaractéristiquepourIBà1A.c)CaractéristiquepourIBà2A.[3]

LorsqueVCE=0,ladiodecollecteurn’estpaspolariséeeninverse,lecourantIC 0.

Lorsque0≤V
CE

≤1,IC montetrèsrapidementetdevientpresqueconstant.Celaest

conformeauprincipedelapolarisationeninversedeladiodecollecteur.Ilfautune
tensiond’environ0.7Vpourpolariserladiodecollecteureninverse ;unefoisceniveau
atteint, le collecteur recueille tous les électrons qui atteignent sa couche
d’appauvrissement.
Au-dessusducoudelavaleurexactedeVCE n’estpasimportanteparcequelapente
raidedelacaractéristiqueducollecteurnepermetpasaucourantIC d’augmenterde
façonappréciable.LalégèreaugmentationdeIC lorsqueVCE augmenteestdueà
l’augmentationdelalargeurdelacouched’appauvrissementquicapturequelques
électronsdebasesupplémentairesavantqu’ilsnetombentdanslestrous.
SionaugmentetropVCE,ladiodecollecteurentreenclaquage,etletransistorne
fonctionneplusnormalement,alorsilnesecomportepluscommeunesourcede
courant.La gamme de tension Collecteur-Emetteursurlaquelle le transistorse
comportecommeunesourcedecourants’appelleladynamiquedelatension.(La
dynamiqueallantde1Vàlatensiondeclaquage.Lemaintien dufonctionnementdu
transistordanssarégionactiveleferasecomportercommeunesourcedecourant
dépendanteoucommandée.Al’extérieurdecettegamme,letransistornefonctionne
plusnormalement.
LeréglagedeIBà20AetlamesuredeICetVCEdonnentlacaractéristiquereprésentée
àlafigure4.7c.Cettecaractéristiquealamêmeallurequecelledelafigure4.7bà
l’exceptionducourantcollecteurégaleenviron2mA présqu’au-delàducoude.Une
augmentationdeVCEproduitencoreunepetiteaugmentationducourantICparcequela
couched’appauvrissementpluslargecapturequelquesélectronssupplémentairesdela
base.Unetensioncollecteurfaitencorepasserlecollecteurenclaquage.
Surlafigure1.8,nousavonstracéplusieurscaractéristiquesdecollecteurpourdiverses
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valeursduIB surlemêmesystèmed’axes.Lecourantcollecteurestenviron100plus
grandquelecourantdebaseentoutpointdelarégionactive,onappelleparfoisces
caractéristiqueslescaractéristiquesstatiquesducollecteurparcequ’onportequedes
courantsetdestensionscontinues.

Figure4.8 :Réseaudecaractéristiqued’untransistorà
CC

=100.

Caractéristiquesdebase :

Lafigure4.9areprésenteunecaractéristiqueducourantbaseenfonctiondelatension
base-émetteur.
Aux hautes tensions collecteur, le collecteur recueille quelques électrons
supplémentaires.Celadiminuelecourantbase.Lafigure4.9billustrecettenotion.La
caractéristiquedelaplusgrandetensionVCE auncourantbaselégèrementinférieur
pourunemêmetensionVBE.Cephénomène,connusouslenom d’effetEarly,provient
delaréactioninternedutransistordeladiodecollecteuràladiodeémetteur.

Figure4.9 :Caractéristiquesdebase.a)Caractéristiqueidéale ;b)EffetEarly

Caractéristiquesdugainencourant :

Legain
CC

d’untransistor,aussiappelélegainencourant,variefortement.Lafigure

4.10représentelavariationtypede
CC

.

A température constante,
CC

augmente jusqu’à un maximum lorsque le courant

collecteuraugmente.SiIC continueàaugmenter,
CC

diminue.Selonletransistor,
CC

variedusimpleautriplesurlagammeutileducourantdutransistor.
Lavariationdelatempératureambianteinfluesur

CC
,legain

CC
augmenteenfonction

delatempératurepouruncourantcollecteurdonné.[3]
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Figure4.10 :Variationde
CC

enfonctionducourantcollecteuretdelatempérature.

Blocageetclaquage :

Lecourantdebasedelapluspetitedescaractéristiquesducollecteurreprésentéessur
lafigure4.8estnul.AvoirIB=0revientàouvrirleconducteurdelabase(figure4.11a).
OndésignelecourantcollecteurpourleconducteurbaseouverteparICEO,l’indiceCEO
estmispourcollectorto emitterwithopenbase (collecteur-émetteuravecbase
ouverte).
Lafigure4.11breprésentelacaractéristiquepourIB=0.Auncertaininstant,latension
collecteuratteintlatensiondeclaquagenotéeVBCEO.Pourqueletransistorfonctionne
normalementilfautmaintenirVCEpluspetitqueVBCEO.
UnbonconcepteurutiliseuncoefficientdesécuritépourgarderVCEbienau-dessousde
VBCEO.Onutilisefréquemmentuncoefficientdesécuritéde2(VCEestalorsinférieuràla
moitiédeVBCEO).

Figure4.11 :Courantdeblocageettensiondeclaquage.

Tensiondesaturationducollecteur :

Lafigure4.12représenteunedescaractéristiquesducollecteur.Lapremièrepartiedela
caractéristique (celle comprise entre l’origine etle coude)s’appelle la région de
saturation.Lapartiehorizontaledelacaractéristiques’appellelarégionactive.Le
transistordoitfonctionnerdanscetterégion,poursecomportercommeunesourcede
tensiondépendante.Ilabsolumentéviterlatroisièmepartiedelacaractéristique,celle
duclaquage.
Danslarégiondesaturation,ladiodecollecteurentreenpolarisationdirecte.L’effet
transistorn’apaslieu :letransistorsecomportecommeunepetiterésistanceohmique
etnoncommeunesourcedecourant.Uneaugmentationsupplémentaireducourant
base ne donne pas une augmentation supplémentaire du courant collecteur.
Habituellement,danslarégiondesaturation,latensioncollecteur-émetteurVCEsatest
seulementdequelquesdixièmesdevolts,selonlecourantcollecteur.[3]
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Figure4.12 :Régiondesaturation.

Valeurslimites:[3]

Lestransistorspetitssignauxdissipentaumaximum undemi-watt,lestransistorsde
puissancedissipentauminimum undemi-watt.Lorsqu’onconsultelafichesignalétique
d’untransistorquelqu’ilsoit,commencerparlirelesvaleurslimitesdescourants,des
tensionsetd’autresgrandeursdutransistor.
Lesvaleurslimitesd’un2N3904,parexemple,sont :

V
CEO

=40V

V
CBO

=60V

V
EBO

=6V(tensionémetteur-baseaveccollecteurouvert)

I
C

=200mAencontinu

P
D

=310mW

Touteslestensionslimitessontdestensionsinversesdeclaquage.

P
D

=V
CE

I
C

(4.7)

Laformuledonnelapuissancedissipéeparuntransistor,cettepuissanceestinférieure
àlapuissancelimitede310mW.

4.1.4Ladroitedechargeetlepointderepos

Ladroitedechargecontinue :

Onpeuttracerladroitedechargesurlescaractéristiquesdecollecteurpourmieuxvoir
lefonctionnementdutransistoretvoirdansquellerégionilfonctionne.Soitlecircuit
représentéàlafigure4.13a.latensiond’alimentationpolariseeninverseladiode
collecteurviaRC.LatensionentrelesbornesdeRCégaleVCC-VCE.Donc,lecourantquila
traverseest :

I
C

=
V

CC
-V

CE

R
C

(4.8)
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Cetterelation(8)estl’équationdeladroitedechargestatique.

Figure4.13 :a)Polarisationdelabase.b)Droitedechargestatique.

Lepointderepos :

Del’équation8,ontirelesdeuxformules :

I
C

=
V

CC

R
C

(Ordonnéeàl’origine) (4.9)

V
CE

=V
CC

(Abscisseàl’origine) (4.10)

Q(I
C
,V

CE
)estlepointdefonctionnementdeladroitedechargestatique.

4.1.5Polarisations

Danslescircuitsnumériques,letransistorsecomportecommeuninterrupteuretdans
lescircuitslinéairesilsecomportecommeunesourcedecourant.Unamplificateur,un
dispositifquiaugmentel’amplituded’un signal,estaussiundispositiflinéaire.Le
principeconsisteàappliquerunpetitsignalalternatifàl’entréed’untransistoretà
recueillirunplusgrandsignalalternatifdemêmefréquence.Lesamplificateurssont
essentielspourlesrécepteursradio,lestéléviseursetlesautresappareillagesde
communication.[3]
Avantd’appliqueunsignalalternatifàuntransistor,ilfautdéterminerunpointQ de
fonctionnementprésdupointmilieudeladroitedechargestatique.Lesignalalternatif
d’entréeproduitdesfluctuationsau-dessusetau-dessousdecepointQ.pourquele
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dispositifdemeurelinéaire,ladiodeémetteurdoitresterenpolarisationdirecteetla
diodecollecteurdoitresterenpolarisationinverse.Autrementdit,lesfluctuationsdu
courantetdelatensionnedoiventpassaturernibloquerletransistor.
Danscettepartie,nousétudieronslesdiversesfaçonsdepolariseruntransistorpour
qu’ilfonctionnelinéairement.Pourcela,réglerlepointQprésdupointmilieudeladroite
dechargestatique.[3]

PolarisationdeBase
Lafigure4.14 représentedeuxexemplesdepolarisationsdebase(aussiappelée
polarisation fixe).Dans les deux cas,cette façon de polariserun transistoren
fonctionnementlinéaireestlapireparcequ’ellerendlepointQinstable.Commenous
l’avonsvulapartieprécédente(4.1.3),

CC
peutvarierselonlecourantetlatempérature.

OnnepeutdoncstabiliserQenunpointauquelonpourraitsefierenfabricationensérie.
Donc,nousn’utiliseronsjamaiscettepolarisationdanslescircuitslinéaires,bienau
contraire,onl’utilisesurtoutdanslescircuitsnumériques.

Figure4.14 :Saturationdelabasea)Circuitcomplet.b)Schémasimplifié.

V
CE

=V
CC

-I
C

R
C

(4.11)

I
C

=β
cc

.I
B

=β
cc(V

CC
-V

BE

R
B

) (4.12)

L’inconvénientestlecourantI
C

dépenddeβ
cc

,unevariationdeβ
cc

causeunevariation

deI
C

etV
CE

cequientraineledéplacementdupointQ.

Polarisationparréactiond’émetteur

Lafigure4.15représenteunepremièretentativedecompenserlavariationde β
cc

.

Danslesdeuxcas,onessaied’utiliserlatensionentrelesbornesdelarésistance
d’émetteurpourcontrebalancerlavariationdeβ

cc
,siβ

cc
augmente,lecourantcollecteur

augmenteluiaussi.Celaaugmentelatensiond’émetteur,diminuelatensionentreles
bornesdelarésistancedebaseetréduitlecourantbase.cettediminutionducourant
baseentraineunediminutionducourantcollecteur,cequicompensepartiellement
l’augmentationinitialedeβ

cc
.[3]
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Figure4.15 :Polarisationparréactiond’émetteura)Circuitcomplet.b)Schémasimplifié.

V
CE

+I
E

R
E

-V
CC

+I
C

R
C

=0 (4.13)

CommeIEestégaleàIC etIB=IC/cc,réarrangeonscetteéquationsouslaforme :

I
C
≅

V
CC

-V
CE

R
C
+R

E

V
CC

-V
BE

R
E
+

R
B

β
CC

(4.14)

Onutiliselapolarisationparréactiond’émetteurpourmasquerlavariationdecc.Pour

cela,prendrelarésistanceREbeaucoupplusgrandeque
R

B

β
CC

.Maispratiquement,si

l’onprendlarésistanceREsuffisammentgrande,onsatureletransistor.

Polarisationparréactiondecollecteur

La figure 4.16 représente la polarisation parréaction de collecteuraussiappelée
polarisationautomatique.Supposonsquelatempératureducircuitreprésentéàla
figure4.16.aaugmente.Donccc augmente.Ceciaugmentelecourantcollecteuret
doncdiminuelatensioncollecteur-émetteur(lachutedetensionentrelesbornesdeRC

estplusgrande).
AlorslatensionentrelesbornesdeRB diminue.Donclecourantbasediminue.Le
courantbaseétantpluspetitcompensel’augmentationoriginaleducourantcollecteur.
Lapolarisationparréactiondecollecteurestdoncplusavantageusequelapolarisation
parréactiond’émetteur.[3]
Lapolarisationparréactiondecollecteurcréeuneffetdecompensationquitendà
maintenirlepointQstable.
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Figure 4.16 :Polarisation parréaction de collecteura)Circuitcomplet.b) Base court-circuitée au
collecteur.c)circuitéquivalentlorsqueRB=0.

V
CE

-V
CC

+(I
C
+I

B)R
C

=0 (4.15)

IBétantbeaucouppluspetitqueIC danslarégionactive,négligeonsIBetréarrangeons
cetteéquationsouslaforme

I
C
≅

V
CC

-V
CE

R
C

(4.16)

Effetdecc

V
BE

-V
CC

+(I
C
+I

B)R
C

+I
B
R

B
=0 (4.17)

OrI
B

=
I

C


CC

,d’où:

I
C
≅

V
CC

-V
BE

R
C
+

R
B

β
CC

(4.18)

LapolarisationparréactiondecollecteurestparfoisplusefficacequeLapolarisation
parréactiond’émetteur.Bienqueletransistorsoitencoresensibleàlavariationdecc,

onutilisecetypedepolarisation.Elleoffrel’avantagedelasimplicitéetd’unemeilleure
réponseenfréquence.

Polarisationpardiviseurdetension

Lafigure4.17représentelapolarisationpardiviseurdetensionaussiappeléecircuit
universeldepolarisation.Cettepolarisationestlaplusutiliséedanslescircuitslinéaires.
L’appellation« pardiviseurdetension »provientdudiviseurdetensionforméparR1et
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R2.LatensionentrelesbornesdeR2polariseladiodeémetteurendirect.
PourobtenirleschémaéquivalentdeThévenin(figure4.17.b).Ouvrirmentalementle
conducteurdebasedutransistor(figure4.17.a).Puisregarderlediviseurdetensionnon
chargépourobtenirlatensiondeThévenin.[3]

Figure4.17 :Polarisationpardiviseurdetensiona)Circuitcomplet.b)Schémasimplifié.

Diviseursoutenudetension

V
TH

=
R

2

R
2
+R

1

V
CC

(4.19)

Rebranchermentalementleconducteurdebase.Silediviseurdetensionestsoutenu,
plusde99% delatensiondeTHéveninattaquelabase.Lecircuitseramèneàcelui
représentéàlafigure4.17.b.l’émetteurétantassujettiàlabase,ilvient :[3]

I
E

=
V

TH
-V

BE

R
E

(4.20)

Lecourantcollecteurapproximecettevaleur.
Remarquerquelaformuleducourantémetteurnecontientpascc.Lecircuitestdonc
insensibleàlavariationdeccetlepointQestfixe.

L’applicationduthéorèmedeThéveninauréseaudelafigure1.17.adonnelecircuit
équivalentdelafigure4.18danslequel :

R
TH

=
R

2
.R

1

R
2
+R

1

(4.21)
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I
E
≅

V
TH

-V
BE

R
E
+

R
TH

β
CC

(4.22)

SiRE estégalea100
R

TH

β
CC

alorsREestgrandparrapportà
R

TH

β
CC

etl’onobtient

l’équation4.20.

Figure4.18 :CircuitéquivalentpourPolarisationpardiviseurdetension

Diviseurfermedetension

LediviseurdetensionestchargéparlarésistanceRENvuedelabasedutransistor.Dans
certains cas,ceteffetde charge estsignificatifpourdéterminerla tension de
polarisationdelabase.Examinonsmaintenantcettedispositionenplusamplesdétails.
[2]
Résistanced’entréeàlabase
Lavaleurapproximativedelarésistanced’entréedutransistor,vuedelabasedu
transistordelafigure4.19,estdérivéedel’équation4.23.

Figure4.19 :Circuitdedérivationdelarésistanced’entrée.
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R
EN(base)

=
V

B

I
B

=
V

EN

I
EN

(4.23)

Sil’onnégligeVBEquiestde0.7V.
V

B
≅ V

E
=I

E
R

E
(4.24)

PuisqueIE IClorsquecc 1,alors

I
E
≅ β

CC
I

B
(4.25)

R
EN
≅

β
CC

I
B
R

E

I
B

(4.26)

Cequidonne : R
EN(base)

≅ β
CC

R
E

(4.27)

Tensiondebase
Maintenant,onutilisantlaformuledediviseurdetension,l’équation19devient :

V
B

=V
TH

=( R
2
R

EN

R
2
R

EN
+R

1
)V

CC
(4.28)

SiREN(base)estd’aumoinsdixfoislavaleurdeR2,l’équation28peutêtresimplifiéeà
l’équation19.

Danscecas,denombreuxconcepteursutilisentlaformuledecompromis.

R
TH

≤0.1β
CC

R
E

(4.29)

R
2

≤0.1β
CC

R
E

(4.30)

Danslapireéventualité,lerespectdecetteformuledonneuncourantcollecteurégalà
environ10% ducourantcollecteuridéaldonnéparlaformule20.Parlasuite,nous
qualifierons de « ferme » toutdiviseurde tension quirespecte la formule 30.
Habituellement,nousessayeronsdeconcevoirundiviseursoutenudetension.Pourdes
raisons(impédanced’entrée),pratiquement,nousferonsparfoisuncompromisetnous
concevronsundiviseurfermedetensionpourobtenirunmeilleurenvironnement.
Additionnonsles tensionslelongdelamailledecollecteurducircuitdelafigure4.18,
etisolonsIC.Ilvient

I
C

=
V

CC
-V

CE

R
C
+R

E

(4.31)

Polarisationd’émetteur

Lafigure4.20représentelapolarisationd’émetteurparfoisutiliséelorsqu’ondispose
d’unealimentationfractionnée(tensionpositiveetnégative).
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Figure4.20 :Polarisationd’émetteura)Circuitcomplet.b)Schémasimplifié.

Voicila méthode d’analyse d’un circuit de polarisation d’émetteur.SiRB est
suffisammentpetit,latensionbaseestpresquenulle.Latensionémetteurelleest
inférieuredelachuteVBE.Donc,latensionVE estégaleVEE-VBEetlecourantémetteur
est

I
E

=
V

EE
-V

BE

R
E

(4.32)

CommeCCn’apparaitpasdanscetteformule,lepointQestfixe.Pourbienconcevoirun
circuitdepolarisationd’émetteurilfautprendreunepetiterésistanceRB.Onobtientla
formuleexactesuivanteducourantémetteur

I
E
≅

V
EE

-V
BE

R
E
+

R
B

β
CC

(4.33)

Remarquersaressemblanceaveclaformule22.Dansuneapplicationsoutenue,REest

égaleaumoins100fois
R

B

β
CC

.

Latensioncollecteurest
V

C
=V

CC
-I

C
R

C
(4.34)

4.2Etudedestroismontagesfondamentaux
Lebutdelapolarisationestd’établirunpointQautourduqueldesvariationsencourant
etentensionpeuventsurvenirenréponseàunsignald’entrée c.a(courantalternatif).
Danslesapplicationsoù destensionsdefaiblessignauxdoiventêtreamplifiées,
commecellesd’uneantenneoud’unmicrophone,lesvariationsautourdupointQsont
relativementfaibles.Lesamplificateurssontconçuspourtraitercespetitssignaux(c.a).
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Quantitésc.a.
Auxsectionsprécédentes,nousavonsidentifiélesquantitésc.c.pardesindicesen
lettresmajusculestelsqueIC,IE,VCetVCE.Lesindicesenlettresminusculessontutilisés
pourindiquerlesquantitésc.c.decourantsetdestensionsefficaces,decrête,oucrête
àcrête,commeIc,Ie,VcetVce.Lesquantitésinstantanéessontindiquéespardestermes
àlettresetàindicesenminuscules,commeic,ie,vc etvce.Lafigure4.21illustreces
quantitéspouruneformed’ondedetensionspécifique.[3]
Lesvaleursdesrésistancesinternesautransistorutilisentlalettreminusculer’

Figure4.21 :Lareprésentationdesquantitésc.a.

L’Amplificateuràfaiblessignaux
Lafigure4.22illustreuntransistorpolarisépardiviseurdetension,avecunesourcede
tensionc.a.sinusoïdalecoupléeàlabaseparlecondensateurC1etdontlachargeest
coupléeaucollecteurparlecondensateurC2.Lescondensateursdecouplagebloquent
lec.c.etempêchentlarésistancedelasourceRsetlarésistancedechargeRchargede
changerlestensionsc.c.depolarisationàlabaseetaucollecteur.Idéalement,les
condensateurssecomportentcommedescourts-circuitspourlatensiondusignal.La
tensiondusignalsinusoïdalefaitoscillerlatensionàlabaseau-dessusetau-dessous
desonniveaudepolarisationc.c.Parconséquent,lavariationencourantàlabase
produitunevariationplusgrandeencourantaucollecteuràcausedugainencourantdu
transistor.

Figure4.22 :Amplificateurpardiviseurdetensionactionnéparunesourcedetensionc.a.avecune
résistanceinterneRS.

Amesurequelecourantsinusoïdalaucollecteuraugmente,latensionaucollecteur
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diminue.Lecourantaucollecteurvarieaudessus etaudessousdesavaleurdepoint
Q enphaseaveclecourantàlabase.Latensionsinusoïdaleentrelecollecteuret
l’émetteurvarieaudessusetaudessousdesavaleurdepointQavecundéphasagede
180°parrapportàlatensionàlabase,commeillustrelafigure4.23.Untransistor
produittoujours uneinversiondephaseentrelatensionàlabaseetlatensiondu
collecteur.Lephénomènequenousvenonsdedécrirepeutêtreillustrégraphiquement
aveclescourbescaractéristiques.[4]

Figure4.23 :Graphiquedufonctionnementd’unamplificateur,illustrantlavariationenIb,IcetVce

Circuitséquivalentsc.a.àtransistor[4]
Afindevisualiserlefonctionnementd’untransistordansuncircuitamplificateur,ilest
souventutile de représenterce dernierparun circuitéquivalent.Celui-ci utilise
différentsparamètresinternesdutransistorpourreprésentersonfonctionnement.Dans
cettesection,nousanalysonsdeuxtypesdereprésentationsparcircuitéquivalent.L’une
estbaséesurlesparamètreshybridesouparamètresh,tandisquel’autreestbasésur
lesparamètresderésistanceouparamètresr.
Paramètresh
Lesquatresparamètreshc.a.debaseetleurdescriptionsontdonnésautableau4.1.La
deuxièmelettredel’indicedechaqueparamètrehdésigneuneconfigurationàémetteur
commun(e),àbasecommune(b),ouàcollecteurcommun(c)(tableau4.2)

Tableau4.1 :Paramètreshc.a.debase.
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Tableau4.2 :IndicesàParamètreshpourlestroisconfigurationsdecircuits.

Lescaractéristiquesdechacunedestroisconfigurationsd’amplificateuràtransistor
bipolairesontexaminéesendétaildanscechapitre.

Chaque paramètre h correspond à une mesure prise à partir des courbes
caractéristiquesdutransistor.
hiestlarésistancec.a.vueàpartirdelabornedel’entréedutransistoraveclasortie
court-circuitée(figure4.24.a),pouruneconfigurationàémetteurcommun.
hieestleratioentrelatensiond’entrée(Vb)etlecourantàl’entrée(Ib),exprimédela
façonsuivante

h
ie

=
V

b

I
b

(4.35)

hrestlamesuredelaquantitédetensiondesortiequiestréacheminée(parrétroaction)
versl’entrée,avecl’entréeouverte.Lecircuitéquivalentàémetteurcommunestillustré
àlafigure4.16.b.hre estleratioentrelatensiond’entrée(Vb)etlatensiondesortie(Vc)

h
re

=
V

b

V
c

(4.36)

hfestlegainencourantavantmesuréaveclasortie(collecteur)court-circuitée(figure
4.24.c),pouruneconfigurationàémetteurcommun.hfes’exprimepar

h
fe

=
I

c

I
b

(4.37)

Finalement,hodéfinitlaconductancevueàpartirdelabornedelasortie,lorsquel’entrée
estouverte,telqu’illustréàlafigure4.16.d.l’unitéduho estlesiemens(S).Pourune
configurationàémetteurcommun,hoeestexprimépar

h
oe

=
I

c

V
c

(2.38)
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Figure4.24 :Circuitséquivalentsc.a.déterminantlesparamètreshpourunamplificateuràémetteur
commun

Letableau4.3résumelesformulesdesparamètreshpourchaqueconfiguration.

Tableau4.3 :RatiosdesParamètreshpourlestroisconfigurationsd’amplificateurs.

Laformegénéraleducircuitéquivalentàparamètreshpouruntransistorbipolaireà
jonctionestillustréàlafigure4.25

Figure4.25 :Formegénéraleducircuitéquivalentàparamètreshpouruntransistorbipolaireàjonction.
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Paramètresr
Ilestpeutêtreplusfaciledetravailleraveclesparamètresderésistancesr,qu’avecles
paramètresh.lescinqparamètressontdonnésautableau4.4.

Tableau4.4 :Paramètresr.

Relationsentrelesparamètreshetlesparamètresr

Lesrapportsdecourantc.a.,caetcaproviennentdirectementdesparamètresh :

α
ca

=h
fb

(4.39)

β
ca

=h
fe

(4.40)

Cesparamètresreprésententdesvaleursc.c.quisontparfoisdifférentesdesvaleurs
desparamètresc.a.
Puisquelesfichestechniquesnefournissentsouventquelesparamètreshpourla
configuration à émetteurcommun,les formules suivantes illustrentcommentles
convertirenparamètresr,nousutiliseronslesparamètresrtoutaulongdutexte.

r'
e

=
h

re

h
oe

(4.41)

r'
c

=
h

re
+1

h
oe

(4.42)

r'
b

=h
ie

-
h

re

h
oe

(1+h
fe) (4.43)

Circuitséquivalentsàparamètresr
UnCircuitéquivalentàparamètresrd’untransistorbipolaireàjonctionestillustréàla
figure4.26.a.larésistancer’b esthabituellementassezminimeetpeutêtrenégligée.
Cetterésistancepeutalorsêtreremplacéeparuncourtcircuit.Larésistancer’c est
habituellementdeplusieurscentainesdekilohmsestpeutêtreremplacéeparuncircuit
ouvert.Lecircuitéquivalentsimplifiéàparamètresrd’untransistorbipolaireàjonction
estillustréàlafigure4.26.b.

Encequiatraitaufonctionnementc.a.d’untransistor :larésistancer’eapparaitentre
lesbornesdel’émetteuretdelabase.lecollecteuragitenréalitécommeunesourcede
courant,dontlavaleurestégaleàα

ca
I

e
ou,defaçonéquivalente,égaleàβ

ca
I

b
,ces
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facteurssontillustrésavecunsymboledetransistoràlafigure4.27.

Figure4.26 :Circuitséquivalentsdéterminantlesparamètresr.

Figure4.27 :Relationsentrelesymboledutransistoretsonéquivalentàparamètresr.

Formulespourdéterminerr’e
Pourl’analysed’unamplificateuràparamètresr,r’e estleparamètreleplusimportant.
Aulieud’utiliserlesparamètreshpourtrouverr’e onpeututiliserlaformulesimplifiéede
l’équation4.44pourcalculerlavaleurapproximative.

r'
e
≅

25mV

I
E

(4.44)
Bienquecetteformulesoitsimple,sadérivationnel’estpas.Parconséquent,les

détailsdecettedérivationsetrouventàl’annexeA.

Comparaisonentrelecaetlecc

Pouruntransistortypique,legraphiquedeIC enfonctiondeIB estnonlinéaire(figure
4.28)pourn’importequelpointQdonnésurlacourbe,unevariationencourantàlabase
causeraunevariationencourantaucollecteur.Lerapportdesdeuxvariationssera
différentetpeutégalementdifférerdurapportIC/IBaupointQ.
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Figure4.28 :CourbedeICenfonctiondeIBillustrantladifférenceentrecaetlecc.

4.2.1Amplificateuràémetteurcommun

L’émetteurcommunestl’undestypesdeconfigurationd’amplificateuràtransistoroù
l’émetteurestàlamasseaupointdevuec.a.Lesdeuxautrestypesdeconfiguration
d’amplificateurs,àcollecteurcommun,etàbasecommune,serontdiscutésdansles
sectionssuivantes.

Lafigure4.29illustreunamplificateuràémetteurcommuntypique.Celui-ciestpolarisé
parundiviseurdetension,bienqued’autresméthodesdepolarisationsoientpossibles.
C1etC2sontdescondensateursdecouplageutiliséspourpasserlesignaldansethors
del’amplificateurdefaçonàcequelasourceoulachargen’affectentpaslestensions
depolarisationc.c.C3 estuncondensateurdedérivationquicourt-circuitelatensiondu
signaldel’émetteur(c.a)àlamassesansdérangerlatensionc.c.L’émetteur,àcause
ducondensateurdedérivation,estàlamasseaupointdevuedusignal(maisnonàla
massec.c),cequiidentifielecircuitcommeétantunamplificateuràémetteurcommun.
Lerôleducondensateurestd’augmenterlegainentensiondusignal.Supposez que
touslescondensateurspossèdentuneréactanceàpeuprésnulleàlafréquencedu
signal.

Figure4.29 :a)Amplificateuràémetteurcommun.b)Circuitéquivalentc.c.[3]
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Analysec.c.
Pouranalyserl’amplificateur(figure4.29),lesvaleursdepolarisationdoiventd’abord
êtredéterminées.Pourcefaire,ondéveloppe uncircuitéquivalentc.c.enremplaçant
lescondensateursdecouplageetdedérivation(dedécouplage)pardescircuitsouverts.
Commel’illustrelafigure4.29.b

Nousavonsvuequelarésistancec.c.d’entréeàlabaseestdéterminée(équations4.23
et4.27)aveclafaçonsuivante :R

EN(base)
≅ β

CC
R

E

V
B

=V
TH

=( R
2
R

EN(base)

R
2
R

EN(base)
+R

1
)V

CC
(4.45)

SiREN(base)estd’aumoinsdixfoislavaleurdeR2,l’équation4.45peutêtresimplifiéeà
l’équation4.19.Finalement,oncalculeVCE.

Circuitéquivalentc.a.
Pouranalyserle fonctionnementc.a.d’un amplificateur ;on développe un circuit
équivalentc.a.delafaçonsuivante :
LescondensateursC1,C2etC3sontremplacéspardescourtcircuits,puisqueXC0à
lafréquencedusignal.
Lecircuitéquivalentc.a.pourl’amplificateur estillustréàlafigure4.30.a.NotezqueRC

etR1 sonttoutlesdeuxuneextrémitéconnectéeàlamasseaupointdevuec.a.La
figure4.30.billustreunesourcedetensionc.a.connectéeàl’entrée.[4]

Figure4.30 :Circuitéquivalentc.c.a.sanssourcedetensionc.a.b.avecsourcedetensionc.a.

Silarésistanceinternedelasourcec.a.estnulle,toutelatensiondelasourceapparaità
labase.Cependant,silasourcec.a.possèdeunerésistanceinternedifférentedezéro,il
fautalorsprendreenconsidérationtroisfacteurspourdéterminerlatensionréelledu
signalàlabase,lafigure4.31illustrececoncept.Oncalculdonclatensiondusignalàla
basedutransistorenutilisantlaformuledediviseurdetensionsuivante :
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V
b

= ( R
en(tot)

R
s
+R

en(tot)
)V

CC
(4.46)

SiRS Ren(tot),alorsVbVsestlatensiond’entréeVenversl’amplificateur.

Figure4.31 :Circuitéquivalentc.c.debase.

Résistanced’entrée[4]

Afindedévelopperuneexpressionpourlarésistanced’entréevueparunesourcec.a.
delabase,nousutiliseronslemodèlesimplifiéàparamètresrdutransistor,lafigure
4.32illustreletransistorconnectéaveclarésistanceaucollecteur RC externe.La
résistanced’entré,vueàpartirdelabaseest :

R
en(base)

=
V

b

I
b

=
V

en

I
en

(4.47)

V
b
≅ V

en
=I

e
r'

e
(4.48)

PuisqueIe Ic,alors

I
b
≅

I
e

β
ca

(4.49)

R
EN
≅

I
e
r'

e

I
e

β
ca

(4.50)

Cequidonne : R
en(base)

≅ β
ca

r'
e

(4.51)
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Figure4.32 :Modèledutransistoràparamètresrconnectéaucircuitexterne.

R
en(tot)

=R
1
R

2
R

en(base)
(4.52)

Résistancedesortie
La résistance de sortie de l’amplificateur vue à partir du collecteur est
approximativementégaleàlarésistanceaucollecteur.

R
sor
≅ R

c
(4.53)

Enréalité,Rsor=RCr’c(r’c esttypiquementbeaucoupplusgrandequeRC).

Gainentensiond’unamplificateuràémetteurcommun
L’expressiondugainestdéveloppéeenutilisantlecircuitéquivalentàlafigure4.33.

A
v

=
V

sor

V
en

=
V

c

V
b

(4.54)

Figure4.33 :Circuitéquivalentpourobtenirlegainentensionc.a.
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NotezqueVc=caIeRCIeRCetqueVb=Ier’e.

A
v

=
R

C

r'
e

(4.55)

L’équation4.55donnelegainentensionentrelabaseetlecollecteur.Pourobtenirle
gaintotaldel’amplificateurentrelatensiondelasourceetlecollecteur,ondoittenir
comptedel’atténuationducircuitd’entrée.L’atténuationestladiminutiondelatension
d’unsignallorsqu’iltraverseuncircuit.Leproduitdel’atténuationentrelasourceetla
baseparlegainentrelabaseetlecollecteurdonnelegaintotald’amplificateur.Legain
totalestillustréàlafigure4.34.

A
v

=
V

b

V
s

=
R

en(tot)

R
s
+R

en(tot)

(4.56)

Legaintotal,A’vest:

A'
v

=(V
b

V
s
)A

v
(4.57)

Figure4.34 :Atténuationetgaintotalpouruncircuitdebase.

Gainentensionsanscondensateurdedérivation[4]
SanscondensateurdedérivationC2(dedécouplage),l’émetteurn’estplusconnectéàla
masseaupointdevuec.a.REestalorsvueparlesignalc.a.entrel’émetteuretlamasse
etsavaleurs’ajouteàcelleder’edanslaformuledugainentension.

A
v

=
R

C

r'
e
+R

E

(4.58)

L’effetdeREcauseunediminutiondugainentensionc.a.
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Effetdelachargesurlegainentension
Lorsqu’unecharge,Rcharge estconnectéeàlasortieparlebiaisducondensateurde
couplageC3,larésistanceaucollecteurdeviendra :

R
c

=
R

C
R

charge

R
C
+R

charge

(4.59)

Etlegainentensionest :

A
v

=
R

c

r'
e

(4.60)

LorsqueRc<RC,legainestréduit.SiRcharge>>RC,alorsRcRCetlachargen’aalorsque
peud’effetsurlegain.

Stabilitédugainentension
Dansunamplificateurstabilisé,onutiliseunedérivationpartielleautour deRE pour
obtenirungainraisonnableetpourquel’effetder’esurlegainsoitgrandementréduitou
éliminé.Larésistancetotaleexterneàl’émetteur,RE,estforméededeuxrésistancesen
sériesurl’émetteur,RE1 etRE2,ladérivationagitautourdeRE2,maisnonsurl’autre
résistance.
Lesdeuxrésistancesaffectentlapolarisationc.c.tandisqueseulelarésistanceRE1

affectelegainentensionc.a.

A
v

=
R

C

r'
e
+R

E1

(4.61)

Gainencourant
LegainencourantentrelabaseetlecollecteurestIc/Ibouca.Cependantlegainen
couranttotaldel’amplificateurest(figure4.35) :

A
i
=

I
c

I
s

(4.62)

I
s

=
V

s

R
s
+R

en(tot)

(4.63)
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Figure4.35 :Couranttotaldusignald’entrée(lesdirectionsindiquéssontcelleslorsdel’alternance
positive).

Gainenpuissance
Legainenpuissanceestleproduitdugainentensiontotaletdugainencourant.

Ap=A'
v
A

i
(4.64)

4.2.2Amplificateuràcollecteurcommun[4]

L’amplificateuràcollecteurcommunesthabituellementappeléamplificateuràémetteur
-suiveur,l’entréeestappliquéeàlabaseàtraversuncondensateurdecouplageetla
sortieestrecueillieàl’émetteuretquelecollecteurestreliéàlamasseaupointdevue
c.c..Legainentensiond’unamplificateuràcollecteurcommunestapproximativement
égalà1.Cesprincipauxavantagessontsarésistanced’entréeélevéeetsongainen
courantélevé.
Uncircuitàémetteur-suiveurpolarisépardiviseurdetensionestillustréàlafigure4.36.

Figure4.36 :Emetteur-suiveurpolarisépardiviseurdetension
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Gainentension
Onprésumequelesréactancescapacitivessontnégligeablesàlafréquenced’opération.
Figure4.37

V
en

=I
e(r'

e
+R

e) (4.65)

Où
V

sor
=I

e
R

e
(4.66)

Parconséquent,laformulepourcalculerlegainentensionsedéveloppedelafaçon
suivante :

A
V

=
I

e
R

e

I
e(r'

e
+R

e)
=

R
e

r'
e
+R

e

(4.67)

Figure4.37 :Modèleillustrantladérivationdugainentensiond’unémetteur-suiveur.

Où,Re=RERcharge,siRE>>r’e,alorsAv1.

Résistanced’entrée

Vueàpartirdelabase

R
en(base)

=
V

b

I
b

=
V

en

I
en

(4.68)

V
b
≅ V

en
=I

e(r'
e
+R

e) (4.69)

PuisqueIe Ic,alorsI
e
≅ β

Ca
I

b

R
en(base)

≅
β

Ca
I

b
(r'

e
+R

e)
I

b

(4.70)
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Cequidonne : R
en(base)

≅ β
ca(r'

e
+R

e) (4.71)

SiRe>>r’ealors : R
en(base)

≅ β
ca

R
e

(4.72)

Vuesàpartirdel’entréetotaleest :
R

en(tot)
=R

1
R

2
R

en(base)
(4.73)

Résistancedesortie
Lorsqu’on retire la charge du circuit,la résistance se résume parl’approximation
suivante :

R
sor
≅ (R

s

β
ca

)R
E

(4.74)

Rsestlarésistancedelasourceàl’entrée.

Gainencourant
Legaintotalpourcetamplificateur(figure4.28)estIe/Ien.OnpeutcalculerIen avec
Ven/Ren(tot).

Entermessimplifiés,
SiR

1
R

2
≫ β

ca
R

e
alorsA

i
≅ β

ca
sinon,

A
i
=

I
e

I
en

(4.75)

Gainenpuissance
Legainenpuissanceestleproduitdugainentensiontotaletdugainencourant.

Ap=A
v
A

i
(4.76)

PuisqueAv1,legainenpuissancetotalest

Ap=A
i

(4.77)

4.2.3Amplificateuràbasecommune[3][4]

L’Amplificateuràbasecommunefournitungainentensionélevéavecungainen
courantmaximalégalà1.Puisqu’ilpossèdeunerésistanced’entréefaible.
UnAmplificateuràbasecommunetypiqueestillustréàlafigure4.38.Labaseestla
bornecommune,quiestégalementconnectéeàlamasseaupointdevuec.a.parle
biaisducondensateurC2.Lesignald’entréeestcoupléparcondensateuràl’émetteur.
Lasortieducollecteurestcoupléeparcondensateurversunerésistancedecharge.
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Figure4.38Amplificateurbasecommuneavecpolarisationpardiviseurdetension.

Gainentension
Onprésumequelesréactancescapacitivessontnégligeablesàlafréquenced’opération.

V
en

=I
e(r'

e
//R

E) (4.78)

Où
V

sor
=I

e
R

e
(4.79)

Parconséquent,laformulepourcalculerlegainentensionsedéveloppedelafaçon
suivante :

A
V

=
V

c

V
e

=
I

c
R

c

I
e(r'

e
R

E
)

(4.80)

siRE>>r’e,alors A
V

=
R

c

r'
e

(4.81)

Où,Rc = RCRcharge. Notez que l’expression du gain estla même que celle de
l’amplificateuràémetteurcommun.

Résistanced’entrée

Vueàpartirdel’émetteurest

R
en(émetteur)

≅
I

e(r'
e
R

E
)

I
e

(4.82)

SiRe>>r’ealors : R
en(émetteur)

≅ r'
e

(4.83)

Résistancedesortie
Lorsqu’on retire la charge du circuit,la résistance se résume parl’approximation
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suivante :
R

sor
≅ R

C
(4.84)

r’cesttypiquementbeaucoupplusélevéequeRC.

Gainencourant
Legainencourantàlasortiediviséparceluiàl’entrée.Icestlecourantc.a.àlasortieet
Ieestceluiàl’entrée.PuisqueIcIe,legainencourantestapproximativementégalà1.

A
i
1 (4.85)

Gainenpuissance
Legainenpuissanceestleproduitdugainentensiontotaletdugainencourant.
PuisqueAi1,legainenpuissancetotalest

Ap=A
v

(4.86)

4.3Etuded’amplificateursàplusieursétagesBF[3][4]

Plusieursamplificateurspeuventêtreconnectésdansunarrangementencascade,la
sortied’unamplificateuractionnantl’entréedusuivant.Chaqueamplificateurdecet
arrangementencascadeestalorsdésignéparleterme‘étage’.Lebutd’unarrangement
encascadeestd’augmenterlegaintotal.

Gainentensiond’unamplificateuràplusieursétages
Legainentensiontotal,A’v,pourunarrangementd’amplificateursencascade,estle
produitdesgainsentensiondechacun,telqu’illustréàlafigure4.39.

A'
v

=A
v1

.A
v2

.A
v3

…A
vn

(4.87)

Oùn :lenombred’étages,

Figure4.39 :Amplificateursencascade,chaquesymboletriangulairereprésenteunAmplificateurs

Gainentensionexpriméendécibels
Legainentensiond’unamplificateurestsouventexpriméendécibels(dB)selonla
formule :
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A
v(dB)

=20logA
v

(4.88)

Cetteformuleestsurtoututiliséepourlessystèmesàplusieursétages :
A'

v(dB)
=A'

v1(dB)
+A'

v2(dB)
+…+A'

vn(dB)
(4.89)

Analysed’unamplificateuràplusieursétages 
Nousallonsutiliserl’amplificateuràdeuxétagesàcouplageparcondensateurdela
figure4.40.Notezquelesdeuxétagessontdesamplificateursàémetteurcommun
identiques.Lasortiedupremierétageestcoupléeparcondensateurversl’entréedu
secondétage.Lecouplageparcondensateurempêchelapolarisationc.c.d’unétage
d’affectercelledel’autretoutenpermettantausignalc.a.detraversersansatténuation
puisqueXC0àlafréquenced’opération.Notezquelestransistorssontdésignéspar
Q1etQ2.

Figure4.40 :Amplificateursàémetteurcommunàdeuxétages.

Effetsdechargement

Pourdéterminerlegainentensiondupremierétage,ondoitprendreenconsidération
l’effetdechargementdusecondétage.PuisquelecondensateurC3apparaitcommeun
court-circuitàlafréquencedusignal,larésistanced’entrétotaledusecondétage
représenteunechargec.a.pourlepremierétage(figure2.41).Legainentensiondu
premierétageestréduitdelachargedusecondétage,puisquelarésistancec.a.au
collecteurdupremierétageestmoinsélevéequelavaleurdelarésistanceaucollecteur
R3.
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Figure4.41 :Equivalentc.adupremierétageillustrantlechargementdelarésistanced’entréedusecond
étage..

Gainentensiondupremierétage
R

c1
=R

3
R

5
R

6
R

en(base2)
(4.90)

Parconséquent,legainentensionentrelabaseetlecollecteurdupremierétageest :

A
V1

=
R

c1

r'
e

(4.91)

Gainentensiondudeuxièmeétage
Lesecondétagenepossèdeaucunerésistancedecharge

A
V2

=
R

7

r'
e

(4.92)

Gainentensiontotal
Legaintotaldel’amplificateursanschargeàlasortieest :

A'
v

=A
v1

.A
v2

(4.93)

Tensionsc.c.d’unamplificateuràplusieursétagesàcouplageparcondensateur

Puisquelesdeuxétagessontidentiques(figure4.40),lestensionsc.c.pourQ1 etQ2

sontlesmêmes.PuisqueccR4>>R2etqueccR8>>R6,latensionc.c.àlabasedeQ1et
Q2est :

V
B


R
2

R
2
+R

1

V
CC

(4.94)

V
E
V

B
-0.7 (4.95)

I
E

=
V

E

R
4

(4.96)
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I
E
I

C
(4.97)

V
C

=V
CC

-I
C

R
3

(4.98)

Unsommairedescaractéristiquespourlesconfigurationsd’amplificateursàémetteur,à
collecteurcommunetàbasecommuneestillustréautableau4.5.

Tableau4.5 :Configurationrelativesentrelesconfigurationsd‘amplificateur.

4.4Autresutilisationsdutransistor:MontageDarlington[4]

Nousavonsvuqueca estlefacteurleplusimportantpourdéterminerlarésistance
d’entréed’unamplificateur.Lecadutransistorlimitelarésistanced’entréepouvantêtre
atteinteparuncircuitàémetteursuiveurdonné.
Unedesfaçonspermettantd’augmenterlarésistanced’entréeestl’utilisationdelapaire
de Darlington (figure 4.42).Les collecteurs des deux transistors sontbranchés
ensemble,pendantque l’émetteurdu premieractionne la base du second.Cette
configuration fournitune multiplication en ca,comme le démontrentles étapes
suivantes.

I
e1
≅ β

Ca1
I

b1
(4.99)

Cecourantàl’émetteurdupremiertransistordevientlecourantàlabasepourle
deuxième transistor,produisantun deuxième courantà l’émetteurdu deuxième
transistor.

I
e2
≅ β

Ca2
I

b2
=β

Ca1
β

Ca2
I

b1
(4.100)

Parconséquent,legainencourantréeldelapairedeDarlingtonest

β
Ca

=β
Ca1

β
Ca2

(4.101)
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Sil’onnégliger’eensupposantquesavaleurestminimecomparativementàcelledeRE,
larésistanced’entréeest :

R
en

=β
Ca1

β
Ca2

R
E

(4.102)

Figure4.42 :LapairedeDarlingtonfournitunemultiplicationenca.
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5.1Principe
L’amplificateuropérationnelestdevenuuncomposantdebaseutilisépratiquement
partoutenélectronique.Souvent,nousutilisonsunedescriptionidéaledel’amplificateur
opérationnelenlesupposantparfait.[1]
Structured’unamplificateuropérationnel[1]
Lastructureinternedelaplupartdesamplificateursopérationnelspeutseramenerau
schémasimplifiédelafigure5.1.

- Lepremierétageaunestructuredifférentielle,c’est-à-direqu’ildélivreensortie
unegrandeurproportionnelleàladifférencedespotentielsdesentrées.

- Lesecondétageamplifieetadapteenimpédancelagrandeurfournieparle
premierétage.Ilassuredeplusunetranslationdesniveauxcontinusdefaçonà
nepaslimiterl’excursiondessignaux,etimposerunetensionVsnullelorsquel’écart(V+

−V−)estnul.Cettetranslationestindispensablepuisquelesliaisonsentrelesdifférents

étageslaissentpasserlessignauxcontinus.

- Enfinl’étagedesortiepermetdefournirVSavecuneimpédancedesortiefaible.

Figure5.1 :Schémadeprinciped’unamplificateuropérationnel.

Cette présentation va nous permettre de comprendre la signification physique de
certainsparamètresquipermettentgénéralementdecaractériserlesperformancesd’un
amplificateuropérationnel.Citonsparexemple:
- L’amplificationEnBoucleOuverteAv0;
- L’impédanceD’entréeZeEtL’impédanceDeSortieZS;
- LeTauxDeRéjectionEnModeCommun;
- LaFréquenceDeTransitionft;
- LeSlew-RateQuiCaractériseLaVitesseMaximaleDeL’évolutionDeLaSortie.

Figure5.2 :Symboled’unamplificateuropérationnel.

Dupointdevuefonctionnel,latensionestproportionnelleàladifférencedepotentielqui
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existeentrelesdeuxbornesd’entrée,cequis’exprimeparlarelation:

V
S

=A
d
(V

+
-V

-) (5.1)

Ad estappelé amplification différentielle.En pratique la valeurde ce coefficient
multiplicatifestdeplusieurscentainesdemilliers.
Sil’unedesentréessertderéférencedepotentiel,lasortieestenphase(siV− =
référence)ouenoppositiondephase(siV+=référence).Lesigne«–»quipeutaffecter
legainindiqueuneoppositiondephaseentrelasortieetl’entrée.

Afindepermettrel’obtentiondestensionsdesortiepositiveetnégative,l’alimentation
enénergiedel’amplificateuropérationnels’effectuesouventdefaçonsymétrique(+VCC

et−VCC).

L’étudedesapplicationsdel’amplificateursefaittrèssimplementàpartird’unmodèle
idéalisé.Encasdenécessité,descorrectionspeuventensuiteêtreapportéesafinde
tenircomptedescaractéristiquesréellesdel’amplificateuropérationnel.

5.2Schémaéquivalent[1]
L’amplificateuropérationnelestassimiléàunquadripôle,cedernierétantintroduitdans
unréseaulinéairedepréférence(maisiln’envapastoujoursainsi).Lesméthodes
généralesd’étudesdesréseauxs’appliquentdonc.
Pourl’amplificateuropérationnelidéal,leséquationsobtenuessontengénéralsimples
dufaitdesespropriétés.
Lemodèledel’amplificateuropérationnelidéalsedécritàl’aidedesrelations:

Ad→∞;Ze→∞;Zs→0etunebandepassanteinfinie

Figure5.3 :Amplificateuropérationnelsousformed’unquadripôle.

- L’amplificationdifférentielleétantinfinie(infinimentgrandeenréalité),silatension
desortieVsrestedanslazonelinéairedefonctionnement(Vscompriseentreles
tensionsd’alimentation+Vccet−Vcc),ilenrésultequeladifférencedepotentiel:ε=
0.Àlalimite,noussupposonsque:V+=V−;

- L’impédanced’entréeZeinfinieimpliquequelescourants:I+=I−=0;
- Uneimpédancedesortienullepermetdeplacerensortieunechargedevaleur
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quelconquesansquelatensionVSsoitaffectéeparlavaleurdelachargeensortie.

5.3Ampli-opidéal,contre-réaction[1]

5.3.1Définition
Unsystèmedecontrôleparréactionnégativeouparcontreréactionestunsystèmequi
comportetroisorganes:
•Unechaînedirecteouchaîned’actiondefonctiondetransfertA.Ils’agitsouventd’un
quadripôleamplificateur.
•UnechaînederetouroubouclederéactiondefonctiondetransfertB.Ils’agitsouvent
d’uncircuitpassifcomposéderésistances.
•Uncomparateurnégatifquiréaliseladifférenceentrelagrandeurd’entréeexternexeet
lagrandeurdesortiexr:ε=xe–xr Cettecombinaisonquimodifielesperformancesdu
montageestreprésentéepar:

Figure5.4 :Schémadeprincipedelacontreréaction.

Enrégimelinéaire,lafonctiondetransfertdusystèmeboucléest :

H=
x

s

x
e

=
A

1+AB
(5.2)

5.3.2Typesdecontreréaction
Quatremodesdecontreréactionsontpossiblesselonqu’onprélèvelatensionvs

(prélèvementen parallèle)ou lecourantis (prélèvementen série).On réinjectela
grandeurdesortiedelachaînederetourvr(enparallèle)ouir(ensérie).Onsupposeque
lachaînederetournechargepaslachaînedirecte,cequirevientànégligerlecourant
quipassedansBpourunetensionprélevéeetnégligerlatensiond’entréedeBpourun
courantprélevé.
Comparéauxcaractéristiquesdel’amplificateurAseul,lacontreréactionmodifielegain,
l’impédanced’entrée,l’impédancedesortieetlabandepassante.
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Figure5.5 :Schémadeprincipedesquatretypesdecontreréaction.

Tableau5.1 :Etudecomparativedesquatretypesdecontreréaction

Nouspouvonsprendrecommeexemples,lesdeuxcasdelafigure5.6.
–OnprélèvedanslepremiercasunetensionVSetoninjecteenentréeunetensionVr

quin’estautrequelatensionprélevéeetréinjectéeàtraverslediviseurdetensionR1,R2.

V
r

=
R

1

R
1
+R

2

V
S

(5.3)

Lacontreréactionestdoncdetypetension-tension.
–Onprélèvedansledeuxièmecas(5.6.b)unetensionVSetoninjecteenentréeuncourantIr

quin’estautrequelerapportdelatensionprélevéeparlarésistancederetourR2.Enréalitéona:

I
r

=
-1

R
2

×
1+A

0

A
0

≈-
1

R
2

(5.4)
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Souventnous pouvons considérerlogiquementque 1 ≪ le gain propre de
l’amplificateuropérationnelA0.

Figure5.6 :Amplificateuraveccontreréactiontension-tension(a)etaveccontreréactiontension-courant
(b).

5.4Caractéristiquesdel’amplificateuropérationnel

a)Latensiondedécalage

SouventlatensiondesortieVSestnullelorsque éstdifférentde0.Cettevaleur
particulièreestappeléetensiondedécalage.Ellecorrespondàlatensiond’entréequ’il
fautappliquerpourquelasortiesoitnulle.
Latensiondedécalagerésultesoitd’undéfautdesymétriedansl’étagedifférentiel,soit
d’undéfautdanslesétagesamplificateurs.Enpratique,latensiondedécalageestde
quelquesmillivolts.

b)Lescourantsdepolarisationd’entrée

L’étagedifférentield’entréenécessitepoursonfonctionnementdescourantsd’entrée
circulant,engénéral,danslemêmesenspourlesdeuxentrées(àcausedelasymétrie
del’étage).
L’importance de cescourantsdépend principalementde la nature destransistors
utilisés.
Lescourantsd’entréesdoiventêtrelesplusfaiblespossibles.C’estpourcetteraison
quenousutilisonsunepairedifférentielleenDarlingtonoumieuxdestransistorsàeffet
dechampquisontconnuspouravoirdesrésistancesd’entréetropélevéesetdes
courantsd’entréequasinuls.Leconstructeurindiquetoujoursladifférenceentreles
courantsdebasepourunetensionnulle.

c)Résistanced’entréeetrésistancedesortie

La résistance d’entrée différentielle estla résistance vue du côté entrée.Cette
résistanceestassezélevée,del’ordreduM.Unecapacitéparasitedesjonctionsse
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trouveaussiàl’entréeetsavaleurestdel’ordredupF.
Larésistancedesortiedel’amplificateuropérationnelquiestlarésistancedesortiedu
dernierétagepeutêtrecalculée:sonordredegrandeurestladizained’ohms.

d)Amplificationdifférentielle

L’amplification différentielle Ad de l’amplificateuropérationnelestde l’ordre de
centainesdemille.Commedanstouslessystèmesphysiques,l’amplificationAd est
limitéeenfréquence.Laloid’évolutiondel’amplificationdifférentielleenfonctiondela
fréquenceestunecaractéristiqueimportantedesamplificateursopérationnels.
L’amplificateuropérationnelestgénéralementutiliséavecunecontre-réaction.Une
fractiondelatensiondesortieestalorsinjectéeàl’entrée;lemontagerisqued’osciller.

Pouréviterl’instabilité,nousmodifionslacourbederéponsecommeindiquéeàlafigure
5.7,enintroduisantuncondensateurCàl’entréedupremierétage,ouentrelepremieret
lesecondétage.C’estcequenousappelonslacompensationenfréquence.
Lacourbedel’amplificationenfonctiondelafréquencecoupel’axedesfréquencesàfT.
Cette fréquence pourlaquelle l’amplification devientégale à l’unité,s’appelle la
fréquencedetransitionfT.
Ilexistedoncdeuxgrandesfamillesd’amplificateursopérationnels:
– Ceuxquidisposentdecircuitdit«decompensationinterne».Laloid’évolution
correspondalorsàcelled’uncircuitdupremierordre.
–Ceuxdontlaloid’évolutionenfréquenceestmodifiableparunréseauexterne.
Pourcesamplificateurs,ilfautoptimiserlecircuitexterneenfonctiondel’application.

Figure5.7 :Réponseenfréquencesanscompensationetaveccompensation.

5.5Montagesdebasedel’amplificateuropérationnel:[1][4]
Lesamplificateursopérationnelssontdeplusenplusutilisésdanslesdomainesles
plusvariés.Nouspouvonsclasserleursapplicationsendeuxfamillesdemontagequi
sesubdivisentsuivantlesgrandsthèmesdel’électronique:Lesmontageslinéaires
commelesamplificateurs,lesfiltresouencorelesconvertisseurs,etlesmontagesnon
linéaires.
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Seuls,lesmontageslinéairessontétudiésdanscechapitre.L’amplificateuropérationnel
n’estjamaisutiliséseul.Ilesttoujoursassociéàunréseauquiintroduituneréaction
commedanslessystèmesbouclés.Danslasuitedecechapitrenousn’utiliseronsque
desamplificateursopérationnelsidéauxquisontcaractériséspar:
–ungainentensiondifférentielinfini:Ad=∞;
–uneimpédanced’entréeinfinie:ZE=∞;
–uneimpédancedesortienulle:ZS=0;
–unebandepassanteinfinie:BP=∞.

5.5.1 Inverseur[1]
Considéronslemontagedelafigure5.8,lepotentielV+ étantnul,commeε=0,le
potentielV− estégalementnul(massevirtuelle).LecourantI1 quipassedansla
résistanceR1estégalaucourantI2quipassedanslarésistanceR2puisquelecourantI−

quientredansl’entrée«–»del’amplificateuropérationnelestnul.
Ilenrésulte:

{V
E
=R

1
I

1

V
S
=-R

2
I

2

→A
V

=-
R

2

R
1

(5.5)

Nousremarquonsquel’amplificationestfixéeparunrapportdedeuxrésistances
externesdanslecasd’unamplificateuropérationnelidéal.L’impédanced’entréeest
donnéeparZe=R1etl’impédancedesortieestnulle.Cemontageaveccontre-réaction
detensionencourantdonnelesrésultatssuivants:

Figure5.8 :Montageamplificateurinverseur.

L’amplification A
V

=
V

S

V
e

=-
R

2

R
1

(5.6)

L’impédanced’entrée Z
e

=R
1

-
Z

0
+R

2

A
V

(5.7)

L’impédancedesortieZStrèsfaible Z
S

=Z
0

A

A
0

(5.8)
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Pouréquilibrerlescourantsd’entrée,nousplaçonsgénéralementunerésistanceR2dans
l’entréenoninverseuse,devaleurtellequechaqueentréesoitattaquéeparlamême
impédance:R3=R1//R2.
Lsigne«–»delaformuledugainindiqueuneoppositiondephaseentrelatensionde
sortieetcelled’entréed’oùlenom donnéàcemontage.

5.5.2 NonInverseur[1]
Considéronsmaintenantlemontagedelafigure5.8.

Figure5.9 :Montageamplificateurnoninverseur.

Nousappliquonslediviseurdetensionsurl’entrée«–»etnousavonsdirectementlatensionvE

surl’entrée«+».
Or

V
+

=
R

1

R
1
+R

2

V
S

(i
+

=i
-

=0) (5.9)

Et V
-

=V
E

(5.10)

Ils’agitd’unecontre-réactiondetensionentension.Nousobtenons:

L’amplification A
V

=
V

S

V
e

=1+
R

2

R
1

(5.11)

L’impédanced’entréetrèsgrande Z
e

=Z
i

A
0

A
(5.12)

L’impédancedesortieZStrèsfaible Z
S

=Z
0

A

A
0

(5.13)

Nousremarquonsquelatensiondesortieetlatensiond’entréesontenphaseetque
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l’amplificationesttoujourssupérieureàl’unité.Lemontagesecomportedonccomme
unvéritableamplificateur.
UncasparticulierdecemontageconsisteàannulerlarésistanceR,cequipermet
d’avoiruneamplificationégaleàl’unité.C’estlemontagesuiveurquiestsouventutilisé
commeadaptateurd’impédanceavecunerésistanced’entréetrèsélevée(infinie)etune
résistancedesortietrèsfaible(nulle).
Aveccemontage,legainesttoujourssupérieuràl’unitéetl’impédanced’entréeest
infinie.Pourobtenirun gain inférieurà un,ilsuffitde placerà l’entrée un pont
atténuateur.

5.5.3 Sommateurnoninverseur:additionneur[1]

NousdisposonsdedeuxtensionsV1etV2etconsidéronslemontagedelafigure5.10.
Lethéorèmedesuperpositiondonne:

V'=
R

2

R
1
+R

2

V
1

+
R

1

R
1
+R

2

V
2

=(k
1
V

1
+k

2
V

2) (5.14)

V’estlasommepondéréedestensionsV1etV2avecdescoefficientsdepondérationk1etk2qui

sontpositifs.

Figure5.10 :Principedel’addition.

Enassociantlemontageprécédentàunamplificateuropérationnelmontéennon
inverseurd’amplificationGcommeindiquéeàlafigure5.11,latensiondesortiedevient:

V'=( R
2

R
1
+R

2

V
1
+

R
1

R
1
+R

2

V
2)(1+

R

R')=G(k
1
V

1
+k

2
V

2) (5.15)

Casparticulier:R1=R2etR’=R,nousavons:VS=V1+V2.
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Figure5.11 :Casdumontageadditionneur.

5.5.4 Soustracteur[1]
Aveclemêmemontagequeprécédemment,eninjectantunetensionàtraversR’
commeindiquéesurfigure5.12,etgrâceauthéorèmedesuperpositiononpeutécrire:

V'=( R
2

R
1
+R

2
)(1+

R

R')×V
1

+(-
R

R')×V
2

=(k
1
V

1
-k

2
V

2) (5.16)

LatensiondesortieestégaleàladifférencepondéréedeV1etV2.
Casparticulier:R1=R2etR’=R,nousavons:VS=V1−V2

Figure5.12 :Montagesoustracteur.

5.5.5 Intégrateur[1]
SinousremplaçonslarésistanceR2paruncondensateurdanslemontageamplificateur
inverseur,nousobtenonsunmontageappeléintégrateur.
Lecourantd’entréedel’amplificateuropérationnelétantnul,lecourantIquipassedans
larésistanceRestlemêmequiparcourtlecondensateur.Ilenrésulte:
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{ I=
V

e
(t)

R
=-C

dV
S

dt

V
S
(t)=-

1

RC
∫t

-∞V
e
(t)dt

(5.17)

Latensiondesortieestproportionnelleàl’intégraledelatensiond’entrée.Nousdisons
quelemontageestintégrateur.Enrégimeétabli,lafonctiondetransfertdevient:

V
S

V
e

= -
1

jRCw
(5.18)

Figure5.13 :Montageintégrateur.

5.5.6 Dérivateur[1]

Pourlemontagedérivateur,nousprocédonsdelamêmefaçonquepourlemontage
intégrateur,d’où:

V
S

= -RC
dV

e

dt
(5.19)

Figure5.14 :Montagedérivateur.
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5.5.7 Comparateur[4]

Détecteurdepassageparzéro
Lesamplificateursopérationnelssontsouventutiliséspourcomparerl’amplituded’une
tensionàuneautre.Danscetteapplicationl’ampliopestutilisécommecomparateur
dansuneconfigurationàboucleouverte,aveclatensionincidentesuruneentréeetune
tensionderéférencebranchéeàl’autreentrée.
Uncomparateurestuneapplicationdebasedel’ampliopquidéterminelemomentoù
unetensiond’entréeexcèdeuncertainniveau.Lafigure5.15.aillustreundétecteurde
passageparzéro.A causedugainentensionélevéenboucleouverte,uneinfime
différencedetensionentrelesdeuxentréesfaitpasserl’amplificateurenmodede
saturation,poussantlatensiondesortieàsalimite.
Lafigure5.15.billustrelerésultatd’unetensiond’entréesinusoïdaleappliquéeau
terminalnoninverseur(+)dudétecteurdepassageparzéro.Lorsquel’ondesinusoïdale
estnégative,lasortieestàsonniveaunégatifmaximal.Lorsquel’ondesinusoïdale
franchitlavaleurdezéro,l’amplificateurestactivédanssonétatopposéetlasortie
atteintson niveau positifmaximal.Commenouspouvonslevoir,ledétecteurde
passageparzéropeutêtreutiliséafindeconvertiruneondesinusoïdaleenonde
rectangulaire.

Figure5.15 :Amplioputilisécommedétecteurdepassageparzéro.

Détecteurdepassagedifférentdezéro
Ledétecteurdepassageparzérodelafigure5.15peutêtremodifiépourdétecterdes
tensions différentes de zéro en reliantune tension de référence fixe au terminal
inverseur(-),commel’illustrelafigure5.16.a.unarrangementencorepluspratiqueest
illustréàlafigure5.16.b.ilutiliseundiviseurdetensionpourajusterlatensionde
référence,calculéeselonlaformule :

V
REF

=
R

2

R
1
+R

2

(V
+
) (5.20)

Lecircuitdelafigure5.16.cutiliseladiodeZenerpourajusterlatensionderéférence
(VREF=VZ).Aussilongtempsquelatensiond’entréeVen estinférieureàVREF,lasortie
demeureàsonniveaunégatifmaximal.Lorsquelatensiond’entréeexcèdelatensionde
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référence,lasortiepasseàsonniveaupositifmaximal(figure5.16.d).

Figure5.16 :Amplioputilisécommedétecteurdepassagedifférentdezéro.

5.5.8 Suiveur[4]

Laconfigurationàsuiveurdetensionestunevariationspécialedel’amplificateursans
inversiondanslaquelletoutelatensiondesortieestredistribuéeversleterminal
inverseurnégatif(-)(figure5.17).Commeonpeutleconstater,laconnexiondirectepour
larétroactionpossèdeungainentensionapproximativementégalà1.Legainenboucle
ferméepourcetteconfigurationest :

A
V

=1 (5.21)

Lescaractéristiqueslesplusimportantesdusuiveurdetensionsontsonimpédance
d’entréetrèsélevéeetsonimpédancedesortietrèsfaible.Acausedecesparticularités,
ildevientunchoixidéald’amplificateurtamponagissantcommeinterfaceentredes
sourcesàhauteimpédanceetdeschargesàfaibleimpédance.
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Figure5.17 :Ampliopsuiveurdetension.

5.5.9 Logarithmique[4]
L’élémentclé d’un amplificateurlogarithmique estun composantfournissantune
caractéristique de réponse logarithmique lorsqu’ilestplacé dans la boucle de
rétroaction d’un ampliop.la tension de sortie représente donc une fonction du
logarithmedelatensiond’entrée,commeexpriméparl’équationgénéraleci-dessous.K
estuneconstante.

V
SOR

=-Kln (V
en

) (5.22)

Amplificateurlogarithmiqueavecdiode
Lorsqu’onplaceunediodedanslabouclederétroactiond’uncircuitd’ampliop,on

obtientunamplificateurlogarithmiquedebase(figure5.18).Puisquel’entréeavec

inversionestàlamassevirtuelle(0V),lasortieestégaleà–VAV lorsquelatension

d’entréeestpositive.PuisqueVAV estlogarithmique,VSORl’estégalement.Lasortieest

limitéeàunevaleurmaximaled’environ-0.7V.

V
SOR

=-(
kT

q
)ln (

V
en

I
en

R
1

) (5.23)

V
SOR
≅-(0.025V)ln (

V
en

I
en

R
1

) (5.24)
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Figure5.18 :Amplificateurlogarithmiquedebaseutilisantunediodecommeélémentderétroaction.

Amplificateurlogarithmiqueavecuntransistorbipolaire
La jonction base-émetteur d’un transistor bipolaire possède le même type de

caractéristiquelogarithmiquequ’unediode,puisqu’ils’agitégalementd’unejonctionPN.

Unamplificateurlogarithmiqueavecuntransistorbipolaireàbasecommuneconnecté

danslabouclederétroactionestillustréàlafigure5.19.

Figure5.19 :Amplificateurlogarithmiquedebaseutilisantuntransistorcommeélémentderétroaction.

L’analysedececircuitestidentiqueàcelledel’amplificateurlogarithmiqueavecdiode

saufque–VBEremplaceIenetIEBOremplacelecourantinverse.

I
C

=I
EBO

e
qV

BE

kT (5.25)

OùIEBOdésignelecourantdefuiteentrel’émetteuretlabase.

V
SOR

=-(0.025V)ln (
V

en

I
EBO

R
1

) (5.26)
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ANNEXE

UEF2.1.2Matière:Electroniquefondamentale1

Matière1:Electroniquefondamentale1(VHS:45h00,Cours:1h30,TD:1h30)
Objectifdel’enseignement:
Expliquerlecalcul,l’analyseetl’interprétationdescircuitsélectroniques.Connaitreles
propriétés,lesmodèlesélectriquesetlescaractéristiquesdescomposantsélectroniques:
diodes,transistorsbipolairesetamplificateursopérationnels.
Connaissancespréalablesrecommandées
Notionsdephysiquedesmatériauxetd’électricitéfondamentale.
Contenudelamatière:
Chapitre1–RégimecontinuetThéorèmesfondamentaux:3semaines
Définitions(dipôle,branche,nœud,maille),générateursdetensionetdecourant(idéal,réel),
relationstension-courant(R,L,C),diviseurdetension,diviseurdecourant.
Théorèmes fondamentaux : superposition, Thévenin, Norton, Millmann, Kennelly,
EquivalenceentreThéveninetNorton,Théorèmedutransfertmaximaldepuissance.
Chapitre2-Quadripôlespassifs:3semaines
Représentationd’unréseaupassifparunquadripôle.Matricesd’unquadripôle,associations
dequadripôles.Grandeurscaractérisantlecomportementd’unquadripôledansunmontage
(impédanced’entréeetdesortie,gainentensionetencourant),applicationàl’adaptation.
Filtrespassifs(passe-bas,passe-haut,…),Diagrammede
Bode,Courbedegain,Courbedephase,Fréquencedecoupure,Bandepassante.
Chapitre3-Diodes:3semaines
3.1Rappelsélémentairessurlaphysiquedessemi-conducteurs:Définitionetstructure
atomiqued’unsemi-conducteur.Sicristallin,Sipolycristallin,Notiondedopage,
Semi-conducteursNetP,Bandesd’énergie,JonctionPN,Barrièredepotentiel.
3.2Théoriedeladiode:Constitutionetfonctionnementd’unediode,polarisationsdirecteet
inverse,caractéristiquecourant-tension,régimestatiqueetvariable.
Résistancedifférentielle(oudynamique),Schémaéquivalent.
3.3Lesapplicationsdesdiodes:Redressementsimpleetdoublealternance.Stabilisation
delatensionparladiodeZener.Ecrêtage.Multiplicateurdetension.Autrestypesdediodes:
Varicap,DEL,Photodiode.
Chapitre4-Transistorsbipolaires:3semaines
4.1Transistorsbipolaires:Effettransistor,modesdefonctionnement(blocage,saturation,
…),réseaudecaractéristiquesstatiques,polarisations,droitedecharge,pointderepos,…

4.2Etudedestroismontagesfondamentaux:EC,BC,CC,schémaéquivalent,gainen
tension,gainendécibels,bandepassante,gainencourant,impédancesd’entréeetdesortie,
…,

4.3Etuded’amplificateursàplusieursétagesBFenrégimestatiqueetenrégimedynamique,
condensateursdeliaisons,condensateursdedécouplage.
4.4Autresutilisationsdutransistor:MontageDarlington,transistorencommutation,…
Chapitre5-Lesamplificateursopérationnels:3semaines
Principe,Schémaéquivalent,Ampli-opidéal,contre-réaction,caractéristiquesdel’ampliop,
Montagesdebasedel’amplificateuropérationnel:inverseur,noninverseur,
sommateur,soustracteur,comparateur,suiveur,dérivateur,intégrateur,logarithmique,
exponentiel,…
Moded’évaluation:Contrôlecontinu:40%;Examenfinal:60%.
Référencesbibliographiques:
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