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Chapitre 1 : Notions sur les semi-conducteurs

1- Introduction

Pour comprendre le fonctionnement des composants électroniques, il faut tout d’abord étudier les
semi-conducteurs matériaux qui ne sont ni conducteurs, ni isolants.

2- Les semi-conducteurs
- IIs se placent entre les conducteurs et les isolants.
- IIs possédent une résistivité intermédiaire entre celle des conducteurs et celle des isolants :
IIs se comportent comme des isolants aux basses températures lorsque I’agitation thermique est
faible et comme des conducteurs aux températures élevées.
- La résistivité d’un semi-conducteur diminue quand la température augmente.

3- Les semi-conducteurs purs ou intrinséques
Lorsque le corps est parfaitement pur, il est qualifi¢ d’intrinseéque.
Exemples : Silicium (Si), Germanium (Ge), Sélénium (Se)

@

Figure 1 : Atome de Silicium

Le Silicium est un atome tétravalent : Il posséde 4 électrons de valence qui vont se mettre en
commun avec d’autres atomes de Silicium pour avoir la forme cristalline (Figure 2).

Figure 2 : Cristal de Silicium
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A la température 0 K toutes les liaisons covalentes sont maintenues. C’est un bon isolant : pas
d’¢électrons libres.

Lorsque la température du cristal augmente, certains électrons de valence quittent leurs places,
certaines liaisons covalentes sont interrompues. On dit qu’il y a rupture de la liaison covalente et par
conséquent :

- libération de certains €lectrons qui vont se déplacer librement = conduction du courant électrique.

- il reste une liaison rompue (un ion Si”) = naissance d’une paire de charge : électron libre (charge
négative) et trou (charge positive).
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4- Les semi-conducteurs dopés ou extrinséques
4-1- Dopage des semi-conducteurs
Le dopage est I’introduction dans un semi-conducteur intrinseque de trés faible quantité d’un corps
étranger appelé dopeur.
Pour les semi-conducteurs usuels (Si, Ge), les dopeurs utilisés sont :
- soit des éléments pentavalents : ayant 5 électrons périphériques.
Exemples : 1’ Arsenic (As), I’ Antimoine (Sb), le Phosphore (P),...
- soit des éléments trivalents : ayant 3 ¢électrons périphériques.
Exemples : le Bore (B), le Gallium (Ga), I’Indium (In),...
Ces dopeurs sont introduits trés faible dose (de I’ordre de 1 atome du dopeur pour 10° atomes du semi-
conducteur).
Apres le dopage, le semi-conducteur n’est plus intrinseéque mais extrinséque.

4-2- Semi-conducteur extrinseque type N

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

L’atome dopeur s’intégre dans le cristal de semi-conducteur, cependant, pour assurer les liaisons entre
atomes voisins, 4 ¢électrons sont nécessaires : le cinquieme est donc en exces et n’a pas de place pour lui.
On dit que le dopeur est un donneur (N) d’électrons (porteurs de charge Négative). Il faut noter que cet
¢lectron lorsqu’il quitte son atome, il laisse a sa place un ion positif fixe (Figure 3).

@
@

Figure 3 : Un atome d’Arsenic incorporé dans le cristal de semi-conducteur
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Representation simplifiée d 'un semi-conducteur type N :

DI
P
P

@ :ion positif fixe du dopeur.
— : ¢lectron libre (porteur de charge négative).

DI DI
DI DI
D1 DI

4-3- Semi-conducteur extrinséque type P
Le dopeur utilisé appartient a la famille des trivalents (B, Ga, In ,...).
L’atome dopeur s’intégre dans le cristal de semi-conducteur, cependant, pour assurer les liaisons entre
atomes voisins, 4 ¢électrons sont nécessaires alors que le dopeur ne porte que 3, il y a donc un trou
disponible susceptible de recevoir un électron. Un électron d’un atome voisin peut occuper ce trou.
L’atome du dopeur devient un ion négatif fixe. L’atome quitté aura un trou et une charge positive
excédentaire. On dit que le dopeur est un accepteur (P) d’¢lectrons. (Figure 4).

Electronique générale 2 Adel.S
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Figure 4 : Un atome d’Indium incorporé dans le cristal de semi-conducteur

Representation simplifiee d’'un semi-conducteur type P:

© :ion négatif fixe du dopeur.

+ : trou disponible (porteur de charge positive).

O+ O+ O+
O+ O+ O+
O+ O+ O+

5- Jonction P-N

5-1- Définition
L’union dans un méme cristal d’un semi-conducteur type P et d’un semi-conducteur type N fait
apparaitre a la limite des zones P et N, une zone de transition appelée : Jonction P-N (Figure 5).
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O+ O+ O+
DI

D |

Figure 5 : Jonction P-N

5-2- Jonction P-N non polarisée
Au niveau de la jonction P-N :
- les électrons libres de la partie N diffusent vers les trous disponibles de la partie P
- les trous disponibles de la partie P diffusent vers la partie N et piégent des électrons.

Il y a recombinaison ¢électron-trou.

Les parties P et N étant initialement neutres, la diffusion des €lectrons et des trous a pour effet de
charger positivement la partiec N, négativement la partie P d’ou la création d’un champ électrique
interne. Ce champ repousse les porteurs majoritaires de chaque partie et arréte la diffusion (Figure 7).

Entre les deux parties P et N apparait alors une d.d.p. appelée aussi barriere de potentiel de 1’ordre de
0,7 V pour le Silicium, 0,3 V pour le Germanium.

Electronique générale 3 Adel.S



P Jonction P-N N
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Figure 6 : Jonction P-N non polarisée a 1’équilibre

7-3- Jonction P-N polarisée

7-3-1- Polarisation en direct

Lorsqu’une tension positive est appliquée entre la partie P et la partie N (Upy > 0), la jonction P-N est
polarisée en direct (Figure 7). Cela revient a superposer au champ interne Ei, un champ externe E, le
champ résultant a pour effet de diminuer la hauteur de la barriére de potentiel et par conséquent, le
nombre de porteurs majoritaires capables de franchir la jonction augmente.
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Figure 7: Jonction P-N polarisée en direct

A partir d’un certain seuil de tension U, de I’ordre de 0,7 V pour le Silicium, les porteurs de charge
peuvent franchir librement la jonction P-N, celle-ci devient passante et un courant direct s’établit.

7-3-2- Polarisation en inverse
Lorsqu’une tension négative est appliquée entre la partie P et la partie N (Upy < 0), la jonction P-N est
polarisée en inverse (Figure 8). Le champ résultant a pour effet d’empécher la circulation des porteurs
majoritaires. La jonction est bloquée. Le courant inverse est pratiquement nul.
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DI

A

Figure 8: Jonction P-N polarisée en inverse
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Chapitre 2 : La diode a jonction

1- Définition
Une diode a jonction est un composant électronique constitué¢ de deux électrodes : I’Anode (A) et la

Cathode (K).
Anode Cathode
A l: ‘ K

Symbole :
Figure 1 : Symbole d’une diode a jonction

2- Polarisation de la diode

2-1- Polarisation directe 2-2- Polarisation inverse
A K A K
Vak Vak
«— «—
| il
" |
+ - 4+

Figure 2 : Polarisations directe et inverse de la diode a jonction

En polarisation directe, la tension appliquée (Vax > 0 ) permet le passage d’un courant électrique de
I’anode vers la cathode appelé courant direct.

En polarisation inverse, la tension appliquée (Vak < 0 ) empéche le passage du courant. Le courant
inverse est pratiquement nul.

3- Caractéristique statique courant-tension de la diode
Cette caractéristique décrit 1’évolution du courant traversant la diode en fonction de la tension a ses
bornes en courant continu.

I
A
K Caractéristique directe

Vak

Claquage / /

Caractéristique inverse

Figure 3 : Caractéristiques statiques courant-tension

Electronique générale 5 Adel.S



4- Schémas équivalents de la diode
4-1- Caractéristique linéarisée de la diode
La caractéristique de la diode peut se rapprocher par deux portions de droites :

Al
A 1 [: | K
Vak pente (1/Ry)

Vak

»
|

Uo
Figure 4 : Caractéristique linéarisée de la diode

U, et Ry : tension de seuil et résistance dynamique de la diode.

- En polarisation directe et pour I > 0, la diode est équivalente a un récepteur de f.c.€.m U, et de
résistance interne (Rq = AVax/Al).

Ry
A 1 K — A_1 K
—>—| >|— p— ———
«-— «— ——
Vak < U, Ryl
Vax

Figure 5 : Schéma équivalent de la diode polarisée en direct

- En polarisation inverse : pour Vax <0, I =0, la diode est équivalente a un interrupteur ouvert.

AII:l K A K

Figure 6 : Schéma équivalent de la diode polarisée en inverse

4-2- Caractéristique idéalisée de la diode
En polarisation directe : La diode est passante (I>0et Vax=0).
En polarisation inverse : La diode est bloquée (I=0et Vax <0).

A

Vak

[e)
v

Figure 7 : Caractéristique idéalisée de la diode

Electronique générale 6 Adel.S



5- La diode Zener

5-1- Définition
Une diode Zener est une diode spécialement congue pour exploiter le claquage inverse. La tension de
claquage est appelée tension Zener.

Symbole :
A 1 [>| K
4—
Vak

Figure 8 : Symbole de la diode Zener

5-2- Caractéristique statique courant-tension

y

' I(A—»K)

v

Ui (Vka) T, U, Vak

v i(K—» A)

Figure 9 : Caractéristique courant-tension de la diode Zener

En polarisation directe, une diode Zener est équivalente a une diode normale.

En polarisation inverse, la diode conduit lorsque la tension inverse U; devient supérieure a la tension
Zener U,. La caractéristique linéarisée conduit a I’équation : U; = U, + R, I; ou R, est la résistance
dynamique inverse. Dans ce cas La diode Zener est équivalente au modele suivant :

K [ A K Ii A
-+ = s | e e

Figure 10 : Schéma équivalent a une diode Zener polarisée en inverse

Remarque:

Si la résistance dynamique R, est négligée, la tension aux bornes de la diode lorsqu’elle conduit en
inverse est constante quelque soit le courant qui la traverse. La diode Zener est idéale.

KIilﬂ A _ K Ii|I A

IU. l.
1

Figure 11 : Schéma équivalent d’une diode Zener idéale passante en inverse.
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Chapitre 3 : Redressement, Filtrage et Stabilisation

1- Redressement

1-1- Définition
Le redressement consiste a transformer une tension bidirectionnelle en une tension unidirectionnelle

appelée tension redressée.
1-2- Redressement simple alternance
1-2-1 Schéma de montage :

D
P o
4—
Uy avec : u= Uy sin ot

R UR et o=2nf

O

O
Figure 1 : Redresseur simple alternance

1-2-2 Principe de fonctionnement :

Hypothese : On suppose que la diode est idéale.
Pendant I’alternance positive de la tension u (u > 0 ), la diode D est polarisée en direct donc elle est

passante (1>0etug=0)doncug=u—-ug=u
Pendant I’alternance négative de la tension u (u <0 ), la diode D est polarisée en inverse donc elle

est bloquée (1=0 etuyg <0 ) donc ug =0.

Figure 2 : Allures des tensions u et ug

AU, UR

1-3- Redressement double alternance a deux diodes et transformateur a point milieu
1-3-1 Schéma de montage :

Dll
u=u; —u,=Uysin ot avec o =2xrf

o

g 18) 111=E et Uy ==-—
2 2

D,
Figure 3 : Redresseur double alternance a deux diodes et transformateur a point milieu

Electronique générale Adel.S



1-3-2 Principe de fonctionnement:

Hypotheése : les diodes sont supposées idéales.
Pendant I’alternance positive de u :

e u est positive, D; conduit donc ug =uy =

u
2
e U, est négative, D, bloquée

Pendant 1’alternance négative de u :

.. ) u
e 1, est positive, D, conduit donc ug =uy =-—

e u; est négative, D; bloquée.

Figure 4 : Allures des tensions u et ug

1-4- Redressement double alternance a pont de Graetz
1-4-1 Schéma de montage :

(e

o_
Figure 5 : Redresseur double alternance a pont de Graetz

1-4-2 Principe de fonctionnement:

Hypotheése : les diodes sont supposées idéales.
Pendant I’alternance positive de u :
[ ]

D, et D3 conduisent, D, et D4 bloquées donc ugr =u
Pendant I’alternance négative de u

e D, et D4 conduisent, D, et D; bloquées donc ug =-u

A U , uR

Figure 6: Allures des tensions u et ug

: . . T
La période d’une tension redressée double alternance est T

5

Electronique générale
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2- Filtrage

2-1- Définition
Le filtrage d’une tension redressée consiste a réduire au maximum 1’ondulation donc a avoir une
tension aussi constante que possible. Cette fonction peut étre réalisée par un condensateur.

2-2- Schéma de montage

o— O

u —[>f— C =t |u R

. T

Redresseur

u : tension sinusoidale de fréquence f

Figure 7: Filtrage d’une tension redressée

2-3- Principe de fonctionnement
Dés la premicre alternance, le condensateur C se charge puis, dés que la tension a ses bornes devient
supérieure a la tension redressée, il se décharge a travers la résistance R.

Allures de la tension u, pour un redresseur double alternance

A uc
Um

\ 4

T
Figure 8: Allure de la tension filtrée uc

2-4- Taux d’ondulation ) . ,
AU AU, : ondulation de la tension filtrée u,
C’est le rapport : 0= U < avec 2AU, = Uy - U ondulation créte a créte
cmoy Uc moy : tension filtrée moyenne.
) ) +
Pour les faibles ondulations : | Upgmey & %

2-5- Détermination de la capacité de filtrage
Pendant la charge du condensateur, la tension filtrée passe de U, a Uy donc: Q =C (Uy— Upy).
Cette charge va étre restituée a la résistance R pendant le temps de décharge tq soit Q = Iy tq avec

v It U t
Imoy — cmoy . D’OI‘I: C — moy ~d — cmoy “d
R Uy,-U, 2AU_R
Si on néglige le temps de charge devant le temps de décharge, alors ty = T. On peut écrire donc :
— Ucmoy T
2AU_RO

La période T de la tension filtrée est égale a :
» 1/f: pour un redresseur simple alternance,
» 1/2f : pour un redresseur double alternance.

Electronique générale 10 Adel.S



3- Stabilisation

3-1- Définition
La stabilisation d’une tension ondulée consiste a obtenir une tension pratiquement constante. Cette
fonction peut étre réalisée par une diode Zener.

3-2- Stabilisation par diode Zener
3-2-1 Schéma de montage

Rp
o—— 1} o
u : tension ondulée
I__ . . .
u D; L\ R |ug Rp : résistance de polarisation
de la diode Zener.
O O

Figure 9: Montage Stabilisateur de tension par diode Zener

3-2-2 Principe de fonctionnement
» On suppose que la résistance R déconnectée ct que la résistance Rz de la diode Zener
est négligée (Rz=0),
Si u>Uz alors ug=Uy,
Si u<Uz alors ug=u.
11 faut donc que u > Uy pour que la tension de sortie soit constante (stabilisée).
» A résistance R non déconnectée et a résistance Rz non négligée,
Lorsque u est suffisamment supérieure a Uz, le schéma équivalent du montage est le suivant :
iE R iS
o——] F— > o)
1z
Rz

Uz
o T 0

Figure 10: Montage Stabilisateur de tension par diode Zener

Les équations: u=Rpig+us , ig=1iz+1is avec iz = @ et ig= % menent 3 :
Z
Ry
1 R
ug = Ut T 1 U,
I+Ry(—+—) 1+R,(—+—)
, R R, R

On définit le coefficient de régulation K = Aus a ig constant
u
1 R, .
Donc : K= I I u et K= —~— Si Ry;<<R
4R, (4 ) Rz+R,
R, R
La résistance interne du stabilisateur est p = - US 3w constante
lg
R,.R
p=Rz//Rp= —2 "¢
Z + RP

Electronique générale 11 Adel.S



1
Chapitre 4 : Le transistor bipolaire en régime statique

1- Présentation du transistor

1-1- Définition
Le transistor est un composant électronique composé de 3 électrodes :
Le Collecteur ( C ), I’Emetteur ( E ) et la Base ( B ).

1-2- Symboles

Collecteur Collecteur
Base Base
Emetteur Emetteur
Transistor PNP Transistor NPN

Figure 2: Symboles des transistors PNP et NPN

1-3- Equations

C 3
Vs Ic Ic : courant Collecteur,
I : courant de Base,
B I VcE It : courant Emetteur.
IE = IC + IB
VBE Ig Vce = Ves + Vie
E

Figure 3: Transistor NPN et ses grandeurs électriques

2- Effet transistor
C’est le fait de véhiculer un fort courant collecteur a partir d’un faible courant de base ( Ic >> I ).

o . . . I
On définit I’amplification statique en courant : | 3 = I—C
B

3- Réseaux des caractéristiques statiques d’un transistor monté en Emetteur commun
Soit le schéma du transistor et de ses grandeurs électriques principales.

C
IC A
B Ig Grandeurs
Grandeurs VcE b de sortie
d’entrée I A%
o O J
E E

Figure 4: Schéma du transistor et de ses grandeurs ¢€lectriques principales

Electronique générale 12 Adel.S



En fonction des grandeurs électriques principales du transistor, on peut établir les caractéristiques
statiques suivantes :

Caractéristique de transfert 4 1c Caractéristiques de sortie
en courant
IC = f(IB) a VCE = cte IC = f(VCE) a IB = cte
Ig> > Ipi
Ig:
Is . VcE
_
VBE = f(IB) a VCE = cte v VBE = f(VCE) a IB = cte
Caracteéristique d’entrée VsE C. de transfert en tension

Figure S: Caractéristiques statiques du transistor

5-Polarisation du transistor

5-1- Définition

La polarisation consiste a définir le point de fonctionnement statique (point de repos) du transistor
caractérisé par les valeurs Vggo, Igo, Ico €t Vgo.

11 existe différents procédés de polarisation

5-2- Polarisation par deux sources de tension
5-2-1 Schéma de montage

C Rc
O 11—
A
Ic
Rp Ig
1 Vee — Ve

—— VBB BE

esl _— v}
O =
[ ]

E
Figure 6: Polarisation du transistor par deux sources de tension
5-2-2 Droite d’attaque statique
C’est I’équation définie par: Vg = Vg - Rlp
L’intersection de cette droite avec la caractéristique d’entrée du transistor donne le point (Ig, , Vg, ).

5-2-3 Droite de charge statique

VCC — VCE

C’est I’équation définie par:  Ic = R
C

Electronique générale 13 Adel.S



L’intersection de cette droite avec la caractéristique de sortie du transistor donne le point (Vcgo , Ico ).

N Droite de charge statique
Veo/Re /
lCo
IB VBB/ RB VCE
Iso VEo Vce
\VBEO
Vis
Droite d’attaque statique 4
Ve

Figure 7: Détermination du point de fonctionnement statique

5-3- Polarisation directe par résistance de base
5-3-1 Schéma de montage

Re
Rp
C a
Ic —— Ve
B Is Vce T
VgE

E
Figure 8: Polarisation directe par résistance de base

5-3-2 Droite d’attaque statique
C’est I’équation définie par: Vg = Ve - Rlp
5-3-3 Droite de charge statique

C’est I’équation définie par: Ic =

5-4- Polarisation par résistance entre base et collecteur
5-4-1 Schéma de montage

Ve

Figure 9: Polarisation par résistance entre base et collecteur

Electronique générale 14 Adel.S



5-4-2  Droite d’attaque statique
Dans ce cas de polarisation, Vgg = Vcg - Rplg et Vcg = Vee — Rele
avec Ic =B I, il vient : Vgg = Ve — (R + BRe ) I : c’est ’équation de la droite d’attaque statique.

5-4-3  Droite de charge statique

. . -V . .
C’est I’équation définie par: Ic = Vee Ve si on néglige Ip devant I.

C
5-5 Polarisation par pont de résistances de base
5-5-1 Schéma de montage

R Rc
Ic
C A

Is i
B - VCC
Ip \ Ve

R,  Vgg

E

Figure 10: Polarisation par pont de résistances de base

5-5-2 _Droite d’attaque statique
Dans ce cas de polarisation, on peut écrire:

Ve =V, v
Ip—f—IB:uavec Ipzi

1 RZ
D’ou I’équation de la droite d’attaque statique :

R,.R
VBE = R2 V.

-

R, +R, © R, +R,

5-5-3 Droite de charge statique

Vcc — VCE )

C’est I’équation définie par: Ic = R
C

Electronique générale 15 Adel.S



Chapitre 5 : Le transistor bipolaire en régime dynamique

1- Introduction
En régime dynamique, les grandeurs d’entrée et de sortie résultent de la superposition de grandeurs
continues ou statiques (Vpgo, Iso, Ico €t Vo) et de grandeurs alternatives qui sont 1’effet de source
alternative.

oC 3\
. A
1c
B iB
VCE > Grandeurs
Grandeurs de sortie
d’entrée VBE
O O J
E E

Figure 1: Le transistor et ses grandeurs dynamiques principales

Grandeur variable = Grandeur continue + Grandeur alternative
Exemples : VBE = VBEo + Vbe
iC = ICo + ic

2- Schéma équivalent du transistor en régime dynamique petits signaux
Le point de repos étant défini par les valeurs Vggo, Io, Ico €t Vcgo qui correspondent a 4 points fixes
sur le réseau des caractéristiques statiques.
Lorsque les petits variations alternatives autour du point de repos sont respectivement Vi, ip, 1 €t Vee ;

on peut écrire :
Vbe = hlle Iy + h12e Vee
I. = h2le 1 + h22e Vee

Les h;j sont appelés parameétres hybrides du transistor monté en émetteur commun. Ces parameétres sont

déterminés graphiquement sur le réseau des caractéristiques du transistor autour du point de repos.

Ic

&

Iz <« > Vce
Ig, VcEo

/ Vege ¥,
D v D,

Figure 2: Détermination des paramétres hybrides du transistor

Electronique générale 16 Adel.S



*hye=r=(Avgg /Aig):r estlarésistance d’entrée du transistor.

*hize=u=(Aveg /A Vcg): u'l est ’amplification en tension du transistor.

*hye=P =(Aic/Aig): P représente I’amplification en courant du transistor
* hpge = p'l =(Aic/Avce): p représente la résistance de sortie du transistor.

Connaissant ces parameétres, on peut tracer le schéma équivalent du transistor en régime dynamique
petits signaux basses fréquences.

B 1 r Ic C
s o
Biy
Vbe WVece <> p Vee
E° ' °E

Figure 3: Schéma équivalent du transistor en régime dynamique petits signaux
Remarque :
En pratique p est de tres faible valeur donc la source de tension pv,. est souvent négligée.

3- Amplificateur a transistor monté en Emetteur commun
3-1- Schéma du montage

R, Rc C,
1>
C, C A
1 | B T Ve
SO

Vi R,

' E

O
O

Cd

Figure 4: Amplificateur a transistor monté en émetteur commun

C, et C, sont des condensateurs de liaison. Ils se comportent comme des courts-circuits aux fréquences
des signaux a amplifier.

3-2- Schéma équivalent du montage en régime dynamique petits signaux
On remplace le transistor par son schéma équivalent et on suppose court-circuitée la source de tension
continue Vcce, on obtient ainsi :

i 1 ib ic i2

1y
C(\) Vi R, Ry |Vbe r P: [Vee Rc |v2 Ry

Figure 5: Schéma équivalent du montage amplificateur EC en régime dynamique
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3-3- Parametres caractéristiques du montage amplificateur
Résistance d’entrée : R. = vi/11 = Rg//r avec Rg = R;y//R»

Résistance de sortie: Ry = vy/i, =Rc// p

Amplification en tension: A, = vy/vi = - B Reg/r avec Req = Ri//Re// p.
Amplification en courant: A; = 1,/i; = -(v2/Rr) / (Vi/Re) = -Ay Re/Ry.

4- Autres montages amplificateurs
4-1 Amplificateur émetteur commun a charge répartie (Résistance émetteur non découplée)

(RS

Rc
C
E
Rg
s
Figure 6: Amplificateur émetteur commun a résistance émetteur non découplée

R
C
el
®F [r

4-2 Amplificateur a transistor monté en collecteur commun

DR c:

| Iz

@ b e ||RE VZT Ry
o = o

Figure 7: Amplificateur a transistor monté en collecteur commun

- VCC

4-3 Amplificateur a transistor monté en Base commune

L ]
R1 i2

Vee

——

s

C1 1 1 \'%) [] RL _"_
R,
T Rg Vi
° °

Figure 8: Amplificateur a transistor monté en base commune
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Chapitre 6 : Le transistor a effet de champ

1- Transistor a effet de champ a jonction (J.FET)

1-1- Définition
Le J.LFET est un composant électronique a semi-conducteurs. Il posséde trois électrodes : le Drain (D),
la Grille (G) et la Source (S).

1-2-  Symboles

D D
G G
S S
Figure 1 : J.FET canal N J.FET canal P

1-3- Polarisation
Le J.FET canal N doit étre alimenté de facon a ce que la tension Grille-Source soit négative ( Vgs <0 )
et la tension Drain-Source soit positive ( Vps > 0).
Le J.FET est commandé¢ par la tension Vgs (le courant I étant nul).

1-4- Caractéristiques statiques ( J.FET canal N)

Du fait que le courant Grille I = 0, les caractéristiques du J.FET se limiteront :
Ip =1 (Vgs) @ Vps = constante : Caractéristique de commande.
Ip =f(Vps) @ Vgs = constante : Caractéristique de sortie.

ID=f(V(;5)i‘lV])S=Cte AI]:) ID=f(VD3)2‘lVGS=Cte
Ipss Vgs=0
Zn T~ Vas1 <0
Vas2 < Vasi
Vas VaGsofr 0 Vp " Vps

Figure 2 : Caractéristiques statiques du J.FET canal N

Vsoft: tension de blocage.

Ipss : courant drain de saturation maximale (a2 Vgs = 0).
Vp : tension de pincement.

gm : pente en un point de la caractéristique Ip = f (Vgs).

On distingue deux zones utiles définissant deux régimes de fonctionnement :
Pour Vpg < Vp: zone ohmique, le J.FET se comporte comme une résistance dépendant de Vgs.
Pour Vpg > Vp: zone de saturation, dans laquelle le courant I, est pratiquement constant.
1-5- Equations
e Approximation parabolique de Ip = f (Vgs) @ Vps = cte :

Ip = Ipss (1 - h)2

GSoff

Vsofr €t Ipss sont données par le constructeur.
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e Résistance différentielle : Rps = (AVps/Alp) a Vs = cte.
e Transconductance : g, = (Alp/AVgs) a Vps = cte :

On démontre que gm = Zmo (1 — Vas/Vasotr) = gmo (In/Inss)".

2- Transistor a effet de champ a Grille isolée (MOS.FET)

2-1- Définition
Le MOS.FET est un transistor a effet de champ dont la grille est isolée du semi-conducteur par une
couche isolante (Silice : SiOy).

2-2- Symboles
D D

- G
e i

MOS.FET canal N MOS.FET canal P
Figure 3 : MOS.FET a enrichissement

2-3- Caractéristiques statiques

Du fait que le courant Grille I = 0, les caractéristiques du J.FET se limiteront :
Ip =1 (Vgs) @ Vps = constante : Caractéristique de commande.
Ip =1 (Vps) @ Vgs = constante : Caractéristique de sortie.

I]) =f (VGS) a VDS = cte ID I[) =f (V[)s) a V(;s = cte
Ipss /——— Vasi
Vs2 < Vasi

Vs3 < Vasa

Tension de seuil thermique \

< Ao >
Vas V1 0 Vp Vs
Figure 4 : Caractéristiques statiques du J.FET

3- Le transistor a effet de champ en amplification

3-1 Schéma équivalent du J.FET en régime dynamique
En régime dynamique petits signaux, on peut écrire : ig = Vqs/Tas + Em Vgs
D’ou I’on en déduit le schéma équivalent du J.FET en source commune :

G ig =0 14 D
O—»— < O
ZmVgs
Vs Tds Vds
[ O

Figure 5 : Schéma équivalent du J.FET
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3-2 Montage amplificateur Source-commune
Soit le montage amplificateur suivant :

Rp

C, ‘
| 1
‘2

C D )
1 G Vb
V2 ——
S HR
v [Jre :%j
Rs _I_Cs
P

C, et C, sont deux condensateurs de liaison et Cg est un condensateur de découplage.
Figure 6 : Montage amplificateur source commune

3-3 Schéma équivalent du montage amplificateur Source-commune
On remplace le transistor par son schéma équivalent et on suppose court-circuité la source de tension
continue Vcc, on obtient ainsi :
ig iy

& -
% <« <«

i

-

1, =0
Lo
EmVgs
6 \4 Rg |V rgs | Vas | |Rp [v2 Rp

O O O

Figure 7 : Schéma équivalent du montage amplificateur source commune

3-4 Paramétres caractéristiques du montage amplificateur
e Résistance d’entrée : Re = vi/i;=Rg (résistance tres élevée).

e Résistance de sortie : Ry = vo/i; = Rp// rys

e Amplification en tension: Ay = V2/V| = - gnVgs Req/Ves = - gmReq avec Req = Ry//Rp// 1s.

e Amplification en courant: A; = 1,/1; = -(vo/Ry) / (vi/Re) =-Ay Re/Ry.

4- Le transistor a effet de champ en résistance commandée

Pour des tensions Vpg inférieures a la tension de pincement, le J.FET se comporte comme une
résistance dont la valeur dépend de Vs.

A ID I]) =f (Vps) a VGS = cte

Ipss . Vgs=0 oD D
Vis1 <0
G, = G
- Vasa < Vasi (Vas)
_ °S S
0 Vp “Vbs

Figure 8 : Fonctionnement du JFET en résistance commandé

Electronique générale 21 Adel.S



Chapitre 7 : Fonction commutation
I ———————————

1- Définition
La fonction commutation consiste a €établir ou interrompre brusquement 1’intensité du courant dans un
circuit électrique.
En électronique, cette fonction peut étre réalisée par des composants pouvant avoir deux états distincts :
I’un passant, 1’autre bloqué.
Exemples: Transistor bipolaire, MOS.FET, ...

2- Diode en commutation
Lorsque la diode fonctionne en commutation, elle est soit passante soit bloquée.
Dans le montage ci-apres, la diode D est alimenté par un générateur délivrant un signal carré (basculant
entre les deux valeurs 0 et +E ), elle fonctionne donc en commutation.

D
N , o
L1
4—
Uy
Ue Ug
L
O o]

Figure 1: Diode fonctionnant en commutation

3- Transistor bipolaire en commutation
3-1 Introduction
Soit le montage suivant :

Rgp L
C 4
K Ic Vee
Is Vce T
B
VBE
E

Figure 2: Transistor fonctionnant en commutation

L’¢état de la lampe L dépend de I’état du transistor (bloqué ou satur¢); donc de 1’état de I’interrupteur K.
> SiKestouvert: Ig =0 donc L éteinte.
> SiKestfermé: Iz#0 donc L allumée.
Le transistor joue le role d’un interrupteur ouvert lorsqu’il est bloqué, d’un interrupteur fermé lorsqu’il
est saturé.
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3-2 Interprétation
Les points de fonctionnement du transistor sont choisis dans les zones de blocage et de saturation.

A

IC IC =f (VCE) a IB = cte

S(

/ Droite de charge statique
/ B Ver

Zone de blocage

Zone de saturation

Figure 3: Zones de fonctionnement en commutation

> Dans la zone de saturation : Vcg = Vegsat =0 et Ic = Icsat = Ic max. Le transistor est dit saturé.
» Dans la zone de blocage : Vcg = Ve et Ic = 0. Le transistor est dit bloqué.
Lorsque le transistor fonctionne en commutation parfaite son point de fonctionnement est :
» Soit en S, le transistor est parfaitement saturé : Vcg =0 et Ic = Ic g # 0.
Le transistor est équivalent a un interrupteur fermé (figure 4).
» Soit en B, le transistor est parfaitement bloqué : Vcg = Vec# 0 et Ic = 0.
Le transistor est équivalent a un interrupteur ouvert (figure 5).

C
Ic#0 Ic=0 T
Is
B—P— Vce=0 B Vee 20

E

Figure 4 : Transistor saturé Figure 5 : Transistor bloqué

4- Exemples de réalisation de fonctions logiques
4-1- Fonction logique ...........
a- Schéma de principe

Rc

L’état du transistor (passant ou bloqué) dépend de 1’état de I’interrupteur e (fermé ‘1 logique’ ou
ouvert ‘0 logique’).
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b- Table de fonctionnement

Tension d’entrée | Valeur logique | Tension de sortie | Valeur logique | Etat du transistor
d’entrée e de sortie s

c- Equation logique : S= it

4-2- Fonction logique ...........
a- Schéma de principe

AVAY

Les diodes D; sont identiques et ont pour tension de seuil 0,7 V.
Le transistor T fonctionne en commutation. Sa tension Vgg = 0,7 V lorsqu’il est saturé.
Rc et Rp sont choisies de fagon que Vepggas =0 V.

b- Table de fonctionnement et Table de vérité

c- Equation logique : S= .........

5- Utilisation du transistor dans la commutation de puissance
Le transistor fonctionne en commutation et son état dépend du signal présent coté Base.

Vce
Signal de commande |
i : en puissance
(faible puissance) o _\

.
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