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0 Introduction 

 

L’électronique, c’est quoi ? 

 

 

 

 

 

Voici le premier volet de votre formation en électronique ! 

 

L’électronique est une science technique de l’ingénieur, qui utilise les composants dits semi 

conducteurs : 

 composants discrets : diode, transistor en BAC2 ; 

  ou circuits intégrés : CI (puces électroniques : amplificateurs opérationnels et circuits de 

l’électronique numérique) en BAC3 ; 

 pour aboutir à l’étude des composants microélectroniques en MA1 comme les 

microprocesseurs et microcontrôleurs qui sont à la base des montages d’électronique 

embarquée (embedded circuits). 

 

L’électronique se divise en deux branches principales : 

 L’électronique de puissance où les systèmes électroniques gèrent les conversions de 

puissance (courants forts)  

 L’électronique de traitement de signal qui exploite les signaux càd des grandeurs 

physiques (ici électriques : courant, tension, fréquence, … ) porteuses d’information 

(courants faibles). 

 

C’est essentiellement cette partie traitement de signal que nous traiterons dans les cadres des cours 

d’électronique de l’unité 7 (l’électronique de puissance fera l’objet de cours de l’unité 5). Après 

l’étude des composants discrets, nous envisagerons l’analyse de leurs interconnexions pour réaliser 

une large variété de fonctions : principalement, l’amplification qui est à la base de l’électronique 

analogique et le fonctionnement en commutation qui est à la base de l’électronique numérique. 

 

0.1 Les signaux 

 

Nous exploitons une large variété de signaux physiques : température, vitesse, … ou encore 

audios, vidéos, … Par exemple, l’information relative à la météo est fournie par l’analyse de 

signaux comme la température, la pression atmosphérique, la vitesse du vent, … Pour disposer de 

ces signaux et les exploiter de manière conviviale, des capteurs « électroniques » transforment ces 

signaux physiques en signaux électriques souvent sous forme d’une tension ou encore d’un 
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courant. L’information est alors portée par l’évolution de l’amplitude de ces signaux variables au 

cours du temps. 

 

Les exemples ci-dessous de signaux observés sur un oscilloscope nous permettent de mettre en 

évidence plusieurs types de signaux : 

 

 
 

On peut donc classer les signaux en 4 catégories : 

 les signaux périodiques, 

 les signaux non périodiques déterministes (impulsion, salve), 

 les signaux pseudo-aléatoires (données numériques sur une liaison), 

 les signaux aléatoires (bruit électrique) 
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Il est possible de modéliser ces signaux par un des deux schémas équivalents suivants : 

 

    
 

La première forme appelée schéma équivalent de Thévenin est la plus utilisée : elle consiste en 

un générateur parfait en série avec une résistance r (idéalement de valeur faible). 

Formules de Norton – Thévenin pour passer d’un schéma à l’autre : 








inin iRv

Rr

.
ou 













R

v
i

rR

in
in

 

0.1.1 Représentation temporelle 

 

Le signal évolue continuellement au cours du temps. L’information est donc 

portée par son amplitude au cours du temps. Généralement, il est difficile de 

donner l’équation mathématique f(t)= … si le signal est quelconque. 

Mais dans le cas d’un signal périodique, on qualifiera le signal par son 

amplitude et sa fréquence et l’équation s’écrira : tAtx sin.)(   

(Pour rappel : 
T

f
1

            f 2 ) 

 

 

Si l’on ne dispose de la valeur du signal qu’à des moments distincts, on parlera 

de signaux discrets. C’est le cas par exemple, d’un système qui ferait 

l’acquisition de la température et qui en mémoriserait la valeur toutes les 

heures. 

 

0.1.2 Spectre fréquentiel des signaux 

 

Une caractéristique essentielle d’un signal est son contenu spectral que l’on peut trouver par le 

biais d’outils mathématiques comme la transformée de Fourier. L’intérêt est de pouvoir représenter 

un signal par sa composante moyenne et par ses composantes sinusoïdales de différentes 

fréquences et de différentes amplitudes. Voilà pourquoi il sera si important pour nous d’étudier le 

fonctionnement des circuits électroniques pour les signaux continus (DC) et pour les signaux 

sinusoïdaux (AC) qui sont caractérisés par leur amplitude et leur fréquence. 

 

La décomposition en série de Fourier d’un signal périodique comporte une sinusoïde de même 

fréquence que le signal originel (dite fondamentale) et des harmoniques qui sont des fréquences 

multiples de la fondamentale. 
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Théorème de Fourier    notion de « composantes continue et alternative » 

 

 s s A i t
moy m i

i

i

i     




 ( ) sin( )
1

      avec   s
T

s dtmoy

T

  
1

0
   et      2 f signal  

 

Selon Fourier, tout signal périodique s est équivalent à la somme de sa moyenne (la composante 

continue) et d’un ensemble (infini) de sinusoïdes de fréquences multiples (harmoniques) de la 

fondamentale (fréquence du signal s) (la composante alternative) 

 

 

 

Signal périodique quelconque = Composante Continue + Composante Alternative 

 = DC+AC 

 

 

 

 

Par application du thm de Superposition : Les effets produits par un signal périodique de forme 

quelconque sont identiques à la superposition des effets engendrés par sa partie continue, sa 

fondamentale et ses harmoniques. 

 

On peut ainsi représenter un signal de deux manières : comme un signal variable en amplitude au 

cours du temps v(t) ou selon son spectre fréquentiel V(f). Les exemples suivants ont pour objectif 

de vous illustrer le lien entre les deux domaines de représentation : 

 A gauche, les diagrammes temporels v(t) 

 A droite, les diagrammes fréquentiels V(f) 

 

 Exemple d’un signal en « dents de scie » 
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Le théorème de Fourier est à la base de la notion de « spectre d’un signal » 

 

Le spectre du signal carré est : 

 

 

 
 

On constate qu’un signal carré exploite les harmoniques impaires. 

 

Si l’on se limite aux premières harmoniques, le signal devient : 
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Le spectre d’un signal pulsé est : 

 

 
 

 

 

 

La transformée de Fourier peut aussi s’appliquer à des signaux non périodiques mais dans ce cas, 

le spectre comporte toutes les fréquences possibles. Par exemple dans le domaine de l’audio, les 

signaux audibles (parole, musique, …) vont de 20 Hz à 20 kHz et dans le domaine de la vidéo, les 

signaux analogiques vont jusqu’à 4,5 MHz. 
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0.1.3 Signaux numériques et analogiques 

 

Les signaux peuvent être de deux natures ce qui nous mènera à aborder deux aspects de 

l’électronique : l’électronique analogique et l’électronique numérique. 

 Les grandeurs analogiques 
[1]

 peuvent prendre n’importe quelle valeur à l’intérieur d’une 

plage et chaque valeur (et il en existe une infinité) a une signification. La plupart des 

grandeurs physiques réelles sont analogiques. 
 

 Les grandeurs numériques 
[2]

 expriment une grandeur physique à l’aide de symboles 

(chiffres) et évoluent de manière discontinue (on parle de valeurs discrètes).  

 

 

 

 

 

 

Rappels des notions 

importantes 
 

 

 

 

 

Les schémas électroniques font intervenir des composants ayant un comportement simple à décrire 

mathématiquement (R, C), et des semi-conducteurs qui ont un comportement plus complexe. Pour 

analyser les circuits électroniques et prévoir leur comportement, nous allons proposer des schémas 

équivalents des composants électroniques (cfr modèles des logiciels de simulation) conçus à partir 

de composants simples : résistances, sources de tension, de courant, … Ces schémas équivalents 

seront valides, sous certaines hypothèses bien définies. Ils nous permettront de ramener l’étude 

de montages électroniques à l’étude de différents montages électriques ≡ ensemble de composants 

électriques idéaux interconnectés par des conducteurs (= matériau transportant parfaitement le courant 

électrique).  

 

Si vous voulez pouvoir aborder le cours d’électronique de deuxième année dans de bonnes 

conditions, assurez-vous de maîtriser les notions suivantes qui ont fait l’objet des cours 

d’électricité. Nous insisterons ici sur les notions et théorèmes fondamentaux : 

                                                 
1
 comme c’est le cas d’un tachymètre qui indique la vitesse d’une voiture par la déviation d’une aiguille : la position 

angulaire est proportionnelle à la vitesse du véhicule et toute accélération, ou ralentissement, se traduit par un 

déplacement correspondant de l’aiguille. 

2
  comme c’est le cas d’une horloge numérique qui utilise des chiffres pour représenter les heures, les minutes et les 

secondes. Alors que l’heure du jour est une variable continue (hélas …), les chiffres de l’affichage, eux, ne varient 

pas continûment mais progressent par pas d’une seconde. 
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0.2 Les composants 

 

Avant tout, les circuits électroniques s’apparentent aux circuits électriques : notre première 

démarche sera toujours de modéliser les circuits électriques sous forme de circuits électriques ne 

comportant que des éléments idéaux. Pour un même circuit électronique, il y aura plusieurs 

modèles selon les différentes conditions de polaristaion. 

 

Un composant électrique est, dans le cas le plus simple, un dipôle càd un composant qui présente 

deux 
[3]

 bornes d’accès entre lesquelles peut circuler un courant électrique et qui présente à ses 

bornes une différence de potentiel. 

 

0.2.1 Générateur ou récepteur 

 

Il existe communément deux conventions pour représenter le sens du courant et de la tension 

relative à un dipôle : 

 

 

 Récepteur comme c’est le cas des résistances, selfs 

ou condensateurs mais aussi, comme nous le verrons, 

des diodes et des transistors. 

Elément qui absorbe de l’énergie.  
 

Les conventions de signes d’un élément « récepteur » 

sont : flèches de tension et courant en sens opposés. 

 

 

 

 Générateur comme c’est le cas pour les générateurs, 

piles, cellules photovoltaïques, … 

Elément qui fournit de l’énergie. 
 

Les conventions de signes d’un élément 

« générateur » sont : flèches de tension et courant 

dans le même sens. 

                                                 
3
  Certains éléments comportent plus de 2 bornes : un transformateur peut en avoir 4 (voire 6 en triphasé). 

 

I 

U 

 

 

I 

U 

 

G 

R 



Introduction : l’électronique, c’est quoi ? 

 0-19 

0.2.1.1 Caractéristique I(U) d’un dipôle 

 

La caractéristique I(U) permet de décrire tous les points de fonctionnement possibles du dipôle : 

quand on applique une tension à ses bornes, le courant est défini, et vice versa. La représentation 

de la caractéristique est une courbe dans le plan (I, U).  

 

Le domaine (I, U) est partagé par les axes en quatre quadrants :  

 

 

 

 

Les conventions I>0 et U>0 indiquent que les sens des 

courants sont conformes aux normes générateur ou 

récepteur selon le dipôle.  

 

 

Résistance 

 

 Par exemple, une résistance a une caractéristique linéaire I(U) 

donnée par la loi d’Ohm : RIU   qui est l’équation d’une droite 

de pente 
R

1
 qui passe par l’origine 

 

 

 

 

0.2.2 Réels ou idéaux 

 

Les cours d’électricité de BAC1 vous ont permis d’aborder les composants idéaux : R, L, C, 

générateur, injecteur de courant, … qui sont utilisés pour modéliser les composants réels de 

l’électricité et de l’électronique. 

 

 Composants réels 

 

Puisque tout composant réel possède des 

composantes R, L et C dans son schéma 

équivalent, les composants « résistance », 

les composants « inductance » ou les 

composants « condensateur » auront des 

schémas équivalents relativement 

complexes composés de R, L et C. A titre 

d’exemple, la figure ci-contre présente le 

schéma équivalent d’un condensateur réel. 

 

 

 

U 

I 
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0.2.3 Passif ou actif 

L’électronique exploite des composants passifs et des composants actifs qui permettent 

d’accomplir des fonctions particulières : anti retour, interrupteur statique, amplification, … Par 

exemple, l’amplification des signaux est physiquement impossible à partir de composants passifs 

seuls (cfr règle du pont diviseur). Leur inconvénient est qu’ils offrent une piètre précision et qu’ils 

nécessitent d’être alimentés (polarisation). 

 

0.2.3.1 Les composants passifs 

On parle de composants passifs lorsque le composant ne dispose pas d’élément générateur de U ou 

de I dans son schéma équivalent. Si on branche ensemble deux dipôles, aucun courant 

permanent ne passe entre eux quel que soit le sens du branchement. Exemple : résistances, 

thermistances, selfs, condensateurs, …  

Il va circuler du courant dans un dipôle passif si on applique une différence de potentiel entre ses 

bornes. Réciproquement, si on fait circuler un courant dans ce dipôle, il va apparaître une tension à 

ses bornes. 

 

0.2.3.2 Les composants actifs 

On parle de composants actifs lorsque le composant dispose d’élément générateur de U ou de I 

dans son schéma équivalent. 

 

Exemple : 

 

Source de tension parfaite.  

 
 

Source de courant parfaite.  

 

Une source de tension est un dipôle actif ; elle 

peut être continue ou alternative. Dans tous les 

cas, un dipôle est une source de tension s'il 

maintient la même tension entre ses bornes, et 

ce quel que soit le courant qu'il débite ou 

qu'il absorbe. 

 

Exemple :  

Source de tension continue parfaite : 

 
 

La définition est la même que pour la source de 

tension, sauf que la source de courant débite le 

même courant quelle que soit la tension 

présente à ses bornes.  

 

 

 

Exemple : 

Source de courant continu parfaite.  
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Sources réelles : 

Une source de tension réelle aura en réalité une résistance (impédance en AC) série non nulle, et 

une source de courant réelle une résistance (impédance en AC) parallèle non nulle. 

 

Les schémas deviennent :  

Source de tension avec résistance série.  

 

La tension augmente quand le courant imposé au dipôle 

augmente. C'est la chute de tension créée aux bornes de 

R par le courant qui est responsable de cette 

augmentation.  

La pente de la courbe est égale à l'inverse de la résistance 

interne du générateur, soit 1/R. 

Il convient de noter que dans ce cas, la caractéristique est 

contenue dans un seul quadrant : si on prolongeait la 

caractéristique dans le quadrant I<0, la source serait 

génératrice, et plus réceptrice comme on en a fait 

l'hypothèse ! 

 

Source de courant avec résistance parallèle.  

 

Lorsque la tension aux bornes de la source de courant 

augmente, le courant qu'elle absorbe augmente, avec 

une pente égale à 1 / R. En effet, la résistance interne 

en parallèle avec la source de courant absorbe un 

courant proportionnel à U qui vient s'ajouter à Io.  

 

 

 

Attention, il est important de noter qu’un dipôle actif n’est pas nécessairement un élément 

« générateur », pas plus qu’un dipôle passif n’est synonyme de récepteur. Même si c’est le 

cas le plus fréquent, il y a de nombreuses exceptions. 

 

Certains dipôles passifs sont dits réactifs : selfs, condensateurs. Ils peuvent avoir temporairement 

un comportement générateur. 

 

Exemple de composant passif utilisé en générateur : la self peut être le siège d’une force contre-

électromotrice induite (application de la loi de Lenz) ou un condensateur peut être utilisé en 

réservoir de charges et s’opposer à toute variation de tension (très utilisé en électronique : filtrage 

d’alimentations, découplage, …). 

 

Exemple de composant actif utilisé comme récepteur : batterie en phase de charge, seuil d’une 

diode, … 
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0.2.3.3 Interrupteur parfait 

 

Les interrupteurs permettent une coupure dans un circuit électrique : un interrupteur parfait est 

ouvert ou fermé : 

 

 

Interrupteur ouvert Interrupteur fermé.  

 

 
 

aucun courant ne circule dans la boucle, et toute 

la tension se retrouve sur l'interrupteur (U2 est 

nul, car le courant I est nul) 

 

 

 
 

le courant peut circuler librement, la tension à 

ses bornes étant nulle ; on suppose celui-ci 

parfaitement conducteur, exempt de toute 

impédance parasite. 

 

 
 

La caractéristique de l'interrupteur ouvert se 

confond avec l'axe horizontal : le courant est 

nul quelle que soit la tension à ses bornes.  

 

 
 

La caractéristique de l'interrupteur fermé se 

confond avec l'axe vertical : tension nulle quel 

que soit le courant qui circule à travers. 
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0.2.3.4 Association de dipôles 

 

Quand on connecte deux dipôles ensemble, ils présentent la même tension à leurs bornes (!), et le 

courant entrant dans l'un est égal au courant sortant de l'autre (dans une boucle fermée sans 

connexions avec l'extérieur, le courant circule dans un seul sens !)  

 

 

Il y a forcément un dipôle avec le courant dans le même sens que la 

tension et l'autre avec le courant en sens inverse ! L'un délivre de l'énergie 

que l'autre absorbe.  

 

Dans le cas où l'on branche deux dipôles contenant des générateurs ensemble, on ne peut pas 

toujours dire a priori lequel est générateur. Dans ce cas, on fixe arbitrairement le sens du courant 

dans la boucle. Après le calcul, si le courant est positif, l'hypothèse était justifiée, sinon, le sens du 

courant réel est l'inverse de celui qui a été fixé.  

 

 

Après calcul, par observation du sens des flèches I et U, il sera possible de 

vérifier quel élément est générateur. Ici E1 est générateur car le courant 

ainsi orienté sortira par son pôle positif mais E2 est utilisé en récepteur 

(courant entrant par sa borne positive).  
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0.2.3.5 Droite de charge d’un générateur 

 

 La droite de charge est la droite qui représente tous les 

points de fonctionnement possibles càd les couples de 

points indiquant quelle tension ou quel courant va 

délivrer un générateur (Eg présentant une résistance 

interne Rg) dans un dipôle passif lorsque l'impédance de 

charge de celui-ci varie.  

 

Les deux points caractéristiques de cette droite sont : 

 
g

g

cc
R

E
I   : le I de court-circuit obtenu lorsque le 

dipôle est en court-circuit 

 Eg : tension à vide du générateur lorsque le dipôle 

est en circuit ouvert 

 

La courbe reliant ces deux points est une droite de pente -

1/Rg 

 

Générateur de courant continu : 

 

 

Les deux points caractéristiques de cette droite sont : 

 gg IRU   : pour  

   càd aucun I dans la charge 

 Ig : I de court-circuit obtenu pour  

 

La courbe reliant ces deux points est une droite de 

pente -1/Rg 

 

0.2.3.6 Point de fonctionnement.  

 

Dans le cas où l’on associe à un générateur un dipôle passif récepteur comme une résistance de 

charge (notée Rch ou encore RL : ch pour charge ou L pour load) 

 

 

Le point de fonctionnement se trouve à 

l’intersection de la droite de charge caractéristique 

du générateur et de la caractéristique du récepteur, 

la résistance. 

 

 

d
ip

ô
le

 

d
ip

ô
le
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0.3 Schémas 

 

Les schémas électroniques faisant intervenir un nombre important de composants, afin de les 

rendre plus clairs, toutes les connexions ne sont généralement pas représentées. 

Les schémas sont le plus souvent représentés de manière à ce que le potentiel le plus haut 

apparaisse en haut et respectent une échelle des potentiels décroissants lorsqu'on dessinera les 

éléments du haut vers le bas. En procédant ainsi, on aura les flèches de représentation des tensions 

dans le même sens, vers le haut, et des courants descendants : la compréhension en sera largement 

accrue.  

 

0.3.1 Masse 

 

 
 

 

Umasse=0V 

La masse est le potentiel de référence (fixé par convention à 0) du montage 

électronique. Physiquement un potentiel absolu n’existe pas : on parle toujours 

de différence de potentiel.  

La masse est donc une zone équipotentielle d’un circuit, prise comme référence 

de mesures des tensions. On parlera ainsi du « potentiel » d’un point du circuit, 

sous entendu « différence de potentiel entre ce point et la masse ». 

 

0.3.2 Terre 

 

 
 

Uterre≠0V 

Terre=sécurité 

La terre est une connexion physique au sol (à la terre !). Contrairement aux 

croyances souvent énoncées, en aucun cas ce potentiel ne peut être considéré 

comme référence absolue, car il est différent d'un endroit de la Terre (la 

planète) à un autre. De plus, le câble de liaison du laboratoire au sol présente 

une impédance non nulle : si un courant parasite circule dans ce câble, il va y 

créer une chute de potentiel ; on aura une différence de potentiel entre la prise 

de terre du labo et le sol.  

La fonction d'une terre est la sécurité : elle permet de protéger les 

utilisateurs d'équipement sous tension, et aussi d'évacuer les courants induits 

par la foudre. 

 

0.3.3 Schéma équivalent ou modèle 

 

Le principe de la modélisation est de représenter un élément réel par 

un schéma qui a le même comportement, mais comprenant 

uniquement des composants idéaux (R, L, C, générateurs de tension, 

générateurs de courant, interrupteurs parfaits). 

 

Remarquons que, selon le théorème de Thévenin, le schéma équivalent de la sortie de tout circuit 

électrique ou électronique est un générateur de tension en série avec une impédance interne. 

 

En outre, en électronique, le schéma équivalent vu de l’entrée de la plupart des montages est une 

simple impédance (souvent réduite à une résistance). 

 

Zin vo 

Zo 
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Rappelons également que les modèles « basses fréquences » des composants s’obtiennent sur base 

de l’observation de leurs courbes caractéristiques, en recherchant l’agencement de composants 

idéaux permettant de les décrire. 

 

0.4 Les indispensables 

 

 Loi des nœuds : En un nœud, on a :   des I qui entrent =  des I qui sortent 

 
 

 Loi des tensions : Selon la réalité physique d’une différence de potentiel » entre deux points, 

celle-ci est unique, quel que soit le « chemin » emprunté pour la calculer. 
 

Les différences de potentiel s’additionnent 
[4]

 le long d’un « chemin » 

quelconque. 

 

 Calculs de tensions (différences de potentiels ou potentiels (par rapport à la masse)) 
 

Selon la loi des tensions, on peut lire et combiner les flèches représentant des 

différences de potentiels, afin de déterminer une différence de potentiel 

recherchée. 

 

 Règle du pont diviseur  
 

Il ne s’agit pas ici d’une loi supplémentaire, mais d’une 

application particulière, mais très courante, des lois d’Ohm et 

des tensions. 

 

Dans une même branche, le courant étant commun aux 

différentes résistances (impédances) mises en série, leurs 

différences de potentiel sont dans le même rapport que leurs 

résistances (impédances). 
 

Ainsi, on peut dire que : RS correspond à US, 

R correspond à UR, 

R+RS à UE, ... 
 

ce qui, dans l’exemple ci-contre, permet d’écrire directement :  
 

U

U

R

R R

S

E

S

S




  c.à.d. « US est à UE ce que RS est à R+RS » 

 

ou encore : US est une portion de UE dans le rapport de leurs résistances, ce qui permet d’écrire 

immédiatement : U U
R

R RS E

S

S

 


 

 

                                                 
4
  selon leur signe, donné par le sens de la flèche qui les représente. 
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 Théorème de Thévenin 
 

Tout réseau linéaire possédant 2 bornes de sortie est équivalent au schéma de Thévenin : 

 

 

ETh = U entre les 2 bornes du réseau ouvert   à calculer en utilisant la règle du pont diviseur 

quand c’est possible, sinon par la loi des 

tensions. 

 

RTh (ou ZTh) = R (ou Z) équivalente vue des 2 bornes du réseau ouvert, lorsque l’on empêche tous 

les générateurs du réseau de fournir leur tension ou courant (c.à.d. court-circuiter les 

générateurs de tension et ouvrir les générateurs de courant). 

 OU RTh (ou ZTh) = ETh/ICC , avec : ICC = courant existant entre les 2 bornes du 

 réseau, lorsqu’elles sont mises en court-circuit. 

 

 Théorème de superposition 

 

L’effet réel (i ou u) produit dans une branche par les différents générateurs d’un circuit est 

identique à la superposition des effets engendrés par chaque générateur pris isolément. 

 

Une application intéressante de cette méthode de calcul est de pouvoir déterminer séparément les 

effets de générateurs continus et alternatifs, ce que l’on appelle communément : l’étude en 

« régime statique » et l’étude en « régime dynamique ». 

Ex.  

 
 

 

 

2V 
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 Attention : tous les dipôles non linéaires (composants électroniques) devront d’abord être 

linéarisés (sous certaines hypothèses), ce qui signifie qu’il faut d’abord remplacer les 

composants par leur schéma équivalent (tout en spécifiant les hypothèses de validité du modèle) 

avant d’appliquer le thm de superposition. 

 

 Conséquences des théorèmes de Fourier et de Superposition 

 

 Notion de « composantes continues et alternatives » : grâce au théorème de Fourier, il est 

possible de considérer n’importe quel signal périodique comme la superposition de sa 

« composante continue » et de sa « composante alternative ». (à ceci sont liées les notions de 

régimes statique et dynamique). Nous parlerons d’analyse en régime DC continu ou statique et 

d’analyse AC alternative ou harmonique. 

 

 

 L’analyse des effets engendrés par un signal périodique peut se faire indirectement par l’étude 

des effets dus à chaque terme de la série de Fourier. L’analyse est ainsi plus aisée, car les calculs 

se font alors soit en régime continu, soit en régime sinusoïdal. 

 

 

 Conséquence : les « réponses en fréquence » des circuits sont relevées sur base de signaux 

sinusoïdaux. Les théorèmes de Fourier et de Superposition, associés,  

permettront le cas échéant d’en déduire les réponses en fréquence engendrées 

par d’autres formes de signaux. 
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0.5 Condensateur 

 
 Réservoir de charges  (donc d’énergie) utilise le fait que quand C est soumis à uC, 

C emmagasine  CC uCq   

ex. : lissage de la tension de sortie d’une cellule de redressement, maintien de tensions lors de brèves coupures 

(aussi lors de commutations d'un système d'alimentation vers un autre (secteur/pile, ...)) 

 

 Mémoire analogique de tensions     utilise le fait que qC, donc Cqu CC  , reste tant qu’il 

n’y a pas décharge      mémorisation de  uC 
 

ex. : détecteur de crête, fonction « hold » d’un module d’échantillonnage, mémoire DRAM... 

 

 Limitation de courant « sans perte »     utilise :  
C

j
Z C







 

 

ex. : alimentation simple sans transformateur  (alimentée directement sur le secteur) 

 

 filtre (suppression de composantes indésirables d’un signal)      utilise :  
C

j
Z C







 

 

Cas particulier de la séparation AC-DC 
 

 utilise :  DC  toujours aux bornes de C  (en régime établi) 

 AC = « fil »  si  R
Cf

ZC 



min2

1
max 

 

 

 extraction de la composante DC d'un signal, c.à.d. « calcul analogique » de (x)moy 
 

ex. : multimètre en position DC,  « calcul » de  (x
2
)moy pour multimètre RMS en position AC, ... 

 

 C de liaison et C de découplage ("découple" un composant et/ou met à la masse pour l'AC) 

 
 Ajout d’une composante DC, « auto adaptative », à un signal       utilise :  voir ci-dessus 
 

ex. :   composante DC = précisément la valeur nécessaire pour qu’un signal oscille autour 

d’une valeur désirée ("fonction" utilisée par les condensateurs de 

liaison) 

 

 « Dérivateur »      utilise :  
dt

du
Ci C

C   

ex.  production de pulses lors des fronts d’un signal rectangulaire 

 

 Cellule de retard     utilise :     
















RC

t

CCC eUEUtu
  

00 1   (circuit RC alimenté par E continu) 

 

ex. : minuterie, système de "Reset" automatique d’un PC lors de la mise sous tension (Power on reset), oscillateurs,... 
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0.6 Laboratoire : Etude du circuit RC 

 
 

Objectifs :   - Etude des réponses indicielles et fréquentielles d’un circuit RC 

 - Notion de filtres électroniques  

  (plus particulièrement de type « passe bas » « passe haut ») 

 - Révision des grands principes utilisés en électricité 

  (théorèmes de Thévenin, de Superposition et de Fourier, …) 

 - Manipulation de l’oscilloscope et introduction à l’oscilloscope numérique 

 

 

0.6.1 Schéma de câblage  pour relever vG, vC et vR 

 

      ATTENTION 
 

« Masse Générateur » 
 

  =  « Masse Oscillo » 

 

 TOUTES LES 

PINCES NOIRES 

DOIVENT ETRE 

CONNECTEES 

ENTRE-ELLES. 

 

 

 

0.6.2 Etude de la réponse indicielle d’un circuit RC    vG = rectangle 
 

0.6.2.1 Expérience 

 

 vG rectangulaire 

 (soit f200Hz / +9 Vp / 0 Vp) : 
 

 

Tracez : VC en rouge 
 VR IC en vert 
 

 

 

 

 

 

vG 

vC 

vR 

iC 

vG vR 

vC 

MASSE G = MASSE OSCILLO 
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 Faites varier l’« offset » du signal vG afin d’en observer l’effet sur vC et vR : 

 
 

 

Tracez : VC en rouge 
 VR IC en vert 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Que devient le signal si la fréquence du signal augmente ? 

 

f=2 kHz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

f=200 kHz 

 

 

 

vG 

vC 

vR 

iC 

vG 

vC 

vR 

iC 

vG 

vC 

vR 

iC 

vG 

vC 

vR 

iC 
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0.6.2.2 Etude par analogie hydraulique 

 

               

 
 

 

Tension  

 

 

Courant  

 

 

R  

 

 

C  
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0.6.2.3 Etude mathématique théorique 

En utilisant la loi des mailles on obtient:  

     tiRtutu Ce .    et     
 

.
dt

tdu
Cti C  

d’où l’équation différentielle en substituant i dans la 

première équation : 

   
 

dt

tdu
RCtutu C

Ce   

qui s’écrit :  
 

 tu
dt

tdu
RCtu C

C
e         (1) 

 La solution générale est solution de l’équation suivante :  
 

  0 tu
dt

tdu
RC C

C ,   

équation différentielle à variables séparables 

       
  1ln K

RC

t
tu

RC

tu

dt

tdu

RC

tu

dt

tdu
C

CCCC    

On pose : RC   Ketu RC

t

C .


     (2) 

 La solution particulière est solution de l’équation suivante pour   Etue  : 

on injecte (2) dans (1) : EKe
dt

dK
ee

RC

K
RC RC

t

RC

t

RC

t













.  

RC

t

e
RC

E

dt

dK
           2KEedte

RC

E
K RC

t

RC

t

   

 dans (2) :   RC

t

RC

t

RC

t

S eKEKEeetu










 .22  

La solution complète est la somme des deux solutions :      tststu
gps

  

La constante K2 est déterminée en fonction des conditions initiales (on suppose ici que le 

condensateur est initialement chargé à UC0) :   EUKeKEUtu C
RC

CC 


02

0

20 .0  

Soit :        EeEUtu RC

t

CC 















  

0 1     
















RC

t

CCC eUEUtu
  

00 1  

Si l’on observe l’évolution de la tension aux bornes de R : 

     tututu CeR      RC

t

CR eUEtu
  

0



  

i 

 

  

uS ue C 

R 

uC 
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0.6.3  Etude de la réponse fréquentielle d’un circuit RC  vG = sinusoïde 

 

Objectifs : 

 Pouvoir expliciter la notion de filtre électronique (passe-bas ou passe-haut), sur base de la 

relation (à savoir déterminer) du filtre RC utilisé (sortie sur C ou sur R)  

 Pouvoir expliciter la notion de fréquence de coupure sur base de la relation du filtre RC utilisé 

(sortie sur C ou sur R) et préciser ce qui se produit à cette fréquence. 

 Pouvoir justifier qu’un filtre RC « bloque » ou « laisse passer » le signal sinusoïdal d’entrée si 

l’on respecte les critères pratiques (
10

cff   ou cff 10 ), c.à.d. pouvoir justifier que, en 

alternatif, un condensateur puisse être considéré comme un interrupteur ouvert ou fermé 

(utilisation de la notion d’impédance, de la notion de fréquence de coupure et des critères 

pratiques qui y sont liés ( cZR   si 
10

cff   et RZc   si cff 10 )). 

 Pouvoir expliciter la notion de contenu spectral sur base de la décomposition en série de 

Fourier pour un signal pulsé (notion de composante DC, de composante fondamentale et de 

composantes harmoniques), pouvoir indiquer leur importance relative et déterminer la réponse 

du filtre à ces fréquences (selon la valeur de cette fréquence par rapport à la fréquence de 

coupure du filtre cfr réponse pour un signal sinusoïdal). 

0.6.3.1  « Filtres électroniques » 

 

 Nécessité d’un filtrage dans le cadre de l’application « Barrière optique à rayonnement IR » : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Notion de « filtre électronique » : 

 

 

 

 

 

 

 Types de « filtres » : 
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0.6.4 Etude d’un « filtre passe-haut » à cellule RC 

0.6.4.1.1 Expérience 

 

 Réglages préliminaires : 
 

 Réglage de l’oscillo :  mode f(t)  /  axe des temps au centre  /  2V/DIV 
 

  {vG} en f(t)     réglez le générateur :  forme : sinusoïde  /  VGp  6V 

 
 

 Réponse fréquentielle du « filtre passe-haut » à simple cellule RC 
 

 Aux différentes fréquences reprises dans le tableau ci-dessous,  {vR(out) et vG(in)} en 

f(t) et mesurez 
Pi

V , 
PoV  (utilisez les fonctions de mesures de l'oscillo) et le déphasage qui existe 

entre eux (à estimer approximativement). 

 

 
 Sur base des résultats précédents, tracez la réponse 

fréquentielle du filtre utilisé. 
 

f  
P

P

i

o

V

V
 

Déphasage 

(
Pi

V   
PoV ) CONCLUSION 

Hz 10   
  

 

 

Le condensateur est équivalent à …………… 

Hz 100   
 

kHz 1,060   
 

 

kHz 10   
  

 

 

Le condensateur est équivalent à …………… 

kHz 100   
 

   0

 0,1

vop /vip

log f

 0,2

 0,3

 0,4

 0,5

 0,6

 0,7

 0,8

 0,9

   1

0 31 2 4 5
100kHz100Hz10Hz 1kHz 10kHz1Hz  

vG vR 

vC 
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  Ajoutez une composante DC au signal vG 
 

 

 

  { vR(out) et vG(in)} en f(t)    vR(out) = …………..        Justifiez. 

 

 

 
 

0.6.4.2 Justifications théoriques 
 

 Réponse fréquentielle du « filtre passe-haut » à simple cellule RC 
 

Vérifiez, par calculs, les résultats expérimentaux repris dans le tableau de la page précédente. 
 

)()()(

)(

)(

1

1

1

1

1

1
inG

C
inGinG

CC

inG

outR V

f

f
j

V

RC

j
V

R

ZZR

V
RV 





















          si  
CR

fC



2

1
 

Dans notre application, on a : kHz016,1
nF15k102

1

2

1








 CR
fC  

 

2
)(

)(

1

1













f

fV

V

C
inG

outR
  et  










f

f
arctgVV C

inGoutR )()(  àrapport par   de déphasage  

 

 Notion de fréquence de coupure fc 
 

A cette fréquence, on a :  










45V de phase
45V de phase

45

V de phase

G

GG

71,0
221

1
G

GG
GR V

VV
V

j
V  

 

 

 Réponse fréquentielle du « filtre passe-bas » à simple cellule RC 

 

Déterminez, par calculs, la fonction de transfert de la cellule passe-bas  

 càd si la tension de sortie est prise aux bornes de : … 
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0.6.5 Exemples d’application 

 

Le montage suivant fera l’objet du chapitre 6 mais observons d’ores et déjà le rôle joué par les 

condensateurs : 

 

 

 

 En ce qui concerne la composante alternative : Ces condensateurs pourront ainsi être 

considérés comme des courts-circuits (si leur impédance respective est négligeable devant 

la résistance équivalente) 

 En ce qui concerne la composante continue : Ces condensateurs peuvent être considérés 

comme des circuits ouverts (si leur impédance respective est telle que c’est la résistance 

équivalente qui est négligeable) 

 

 

Condensateur de couplage ou de liaison : CL1 et CL2 

 

 

 

 

 

Condensateur de découplage : Cd 
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0.6.6 Application : filtrage du signal reçu par le récepteur  
« extraction » des pulses à la réception (« Barrière IR ») 

 

Schéma équivalent du signal reçu par le récepteur : 

 

 
 

 Filtrage de la composante DC … 

 
 

 

 Filtrage de la composante à 100 Hz … 

 

 
 

 Effet du filtre sur le signal pulsé … (utilisation des théorèmes de Superposition et de Fourier)  

(voir introduction) 
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1 Introduction aux semi-conducteurs 

 

 

 

 

 

Les composants électroniques tels que les diodes, les transistors et les circuits intégrés sont 

fabriqués à partir d’un matériau semi-conducteur. Pour comprendre le fonctionnement de ces 

composants, vous devez posséder une connaissance de base de la structure des atomes et de 

l’interaction entre particules qui les composent. La jonction PN (deux types de matériaux semi-

conducteurs différents accolés) est fondamentale à la constitution des diodes et de certains types de 

transistors. C’est d’elle essentiellement qu’il sera question dans ce chapitre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Objectifs de ce chapitre : 

 

 

Après étude de ce chapitre, vous devriez être en mesure de : 

 

 discuter de la structure de base d’un atome 

 distinguer, au niveau de l’atome, les conducteurs, isolants et semi-conducteurs 

 expliquer les liaisons covalentes au sein du Silicium et décrire sa structure cristalline 

 décrire comment le courant se produit dans un semi-conducteur selon les deux types de 

porteurs de charge 

 décrire les propriétés des semi-conducteurs de type P et de type N 

 décrire la jonction PN et d’expliquer comment elle se forme 

 déterminer la polarisation de la jonction PN en direct et polarisée en inverse et en déduire le 

fonctionnement 

 analyser la courbe caractéristique (I-U) d’une jonction PN 

 déterminer les deux types de courants de claquage venant d’une tension inverse excessive 
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1.1 Structure atomique 
 

L'atome est constitué d'un noyau autour duquel gravitent des électrons de charge électrique –q soit 

-1.6 10
-19 

Coulomb. Le noyau contient deux types de particules : les neutrons qui ne sont pas chargés et les 

protons qui portent une charge électrique +q. L'atome étant électriquement neutre, le nombre de protons est égal 

au nombre d'électrons. 

Chaque atome comporte un certain nombre d’électrons et de protons qui le différencie des autres atomes. 

 
Modèle atomique de Bohr illustrant les électrons en orbite autour du noyau. 

 

1.1.1 Couches d’électrons et orbites 
 

Les électrons gravitent autour du noyau à une certaine distance de celui-ci. On distingue : 

 Les électrons internes qui occupent les couches internes et qui sont très fortement liés au noyau. 

 Les électrons périphériques (ou de valence) qui occupent la couche la plus externe et qui sont peu liés au 

noyau. 

 

A chaque éloignement distinct (ou orbite) correspond un niveau 

d’énergie. Les électrons d'un atome gravitant autour du noyau sont 

contraints d’occuper des niveaux discrets E1, E2... En qui définissent 

chacun une couche électronique. Plus le niveau est élevé, plus la 

couche qui lui correspond est éloignée du noyau. 

 

Si l'on choisit comme origine des énergies (E = 0 eV, 1eV 

représentant 1,6 10
-19

 Joule) celle d'un électron soustrait à l'influence 

du noyau (c'est-à-dire porté à une distance infinie), toutes les valeurs 

de En sont négatives. Cela se traduit par le fait qu'il faut produire un 

travail pour éloigner un électron. 

 

 

A titre d’exemple, l’atome de silicium Si possède 14 électrons qui 

sont répartis sur trois couches : K avec 2 électrons, L avec 8 

électrons et M qui possède 4 électrons. Contrairement aux deux 

premières, la couche M est incomplète, car elle peut accueillir 4 

électrons supplémentaires. De façon générale, tous les atomes 

tendent à avoir huit électrons sur leur couche externe. 
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1.1.2 Liens covalents au sein d’un cristal 

 

Les atomes se combinent en molécules pour constituer un matériau solide selon un modèle fixé 

appelé cristal. Un cristal est constitué d’un ensemble d’atomes dont les noyaux sont répartis dans 

l’espace de façon régulière. La cohésion des atomes est assurée par la mise en commun des 

électrons de valence pour former des liaisons dites de covalence. 

 

Les états énergétiques possibles des électrons du cristal sont représentés par un diagramme 

analogue à celui de l’atome. Mais du fait de l’interaction des atomes, les niveaux d’énergie se 

transforment en bandes d’énergie séparées par des bandes interdites (où il n’y a pas de niveaux 

d’énergie permis pour les électrons). 

 

Comme dans le cas de l’atome, le nombre d’électrons pouvant être présents dans une bande 

d’énergie est limité et les électrons du solide comblent en priorité les niveaux d’énergie les 

plus faibles. 

 

Un électron dont l'énergie est située dans une bande en dessous de la bande de valence est lié à un 

atome donné du solide. Dans la bande de valence, l'électron est commun à plusieurs atomes 
[1]

. 

 

                                                 
1
  Grâce à ses 4 électrons de valence, un atome de Si partage un électron avec ses 4 voisins. 
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La bande située au-dessus de la bande interdite s'appelle la bande de conduction. L'électron dont 

l'énergie est comprise dans cette bande de conduction circule librement dans le solide (électron 

libre). C'est un porteur de charge qui participe à l'écoulement du courant dans le solide lorsque ce 

dernier est soumis à une différence de potentiel. 

 

Chaque type de matériau présente une hauteur de bande interdite qui lui est propre. Cette hauteur 

de bande interdite joue un rôle fondamental : elle permet de distinguer les matériaux isolants, 

semi-conducteurs et conducteurs. 

 

Un conducteur est un matériau qui conduit aisément le courant : cuivre, argent, or, aluminium. 

Les atomes des conducteurs possèdent un seul électron de valence faiblement lié à son noyau. Ces 

électrons peu retenus peuvent facilement se détacher et devenir des électrons libres. Lorsque tous 

ces électrons libres se déplacent dans le même sens, ils engendrent un courant électrique. 

 

Un isolant est un matériau qui ne conduit pas le courant (ou très mal). Les bons isolants sont des 

matériaux composés de plusieurs éléments (contrairement aux conducteurs). Les électrons de 

valence sont solidement attachés aux atomes et donc, il existe très peu d’électrons libres 

susceptibles de se déplacer dans un isolant. 

 

Un semi-conducteur n’est ni un bon conducteur ni un bon isolant. 

 

1.2 Semi-Conducteur intrinsèque 

 
II III IV V 

 Bore B (Z=5) Carbone C (Z =6) Azote N (Z = 7) 

 Aluminium Al (Z = 13) Silicium Si ( Z = 14) Phosphore P (Z = 15) 

Zinc Zn (Z= 30) Gallium Ga (Z = 31) Germanium Ge (Z = 32) Arsenic As (Z = 33) 

Cadmium Cd (Z= 48) Indium In (Z = 49) Étain Sn (Z = 50) Antimoine Sb (Z = 51) 

 

 

 

 

 

SILICIUM 
14 électrons 

4 électrons de valence 
5 10

22
 atomes/cm

3
 

densité : 2.33g/cm
3 
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Les semi-conducteurs (carbone, germanium et surtout silicium dont les propriétés sont indiquées) 

possèdent 4 électrons sur leur couche périphérique car ils appartiennent à la quatrième colonne de 

la classification périodique des éléments indiquée ci-dessus. Il est possible de les produire avec un 

haut degré de pureté (moins de 1 atome étranger pour 10
11

 atomes de semi-conducteur) : on parle 

alors de semi-conducteur intrinsèque. 

 

1.2.1 Liaison de covalence : semi-conducteur non excité 

 

Considérons un cristal de silicium non excité au zéro absolu (0°K) dans l'obscurité. Afin de voir 

huit électrons sur sa couche externe, chaque atome de silicium met ses 4 électrons périphériques en 

commun avec les atomes voisins. 

 

C'est la mise en commun des électrons périphériques, appelée liaison de covalence, qui assure la 

cohésion du cristal de silicium. Les électrons qui participent à ces liaisons sont fortement liés aux 

atomes de silicium. Il n'apparaît donc aucune charge mobile susceptible d'assurer la circulation 

d'un courant électrique. Le semi-conducteur est alors un isolant parce que la bande de valence est 

saturée (toutes les places sont occupées) et que la bande de conduction qui offre des places libres 

est entièrement vide. 

 

Situation à T=0°K : le silicium est un bon isolant 

 

1.2.2 Ionisation thermique : génération de paires électron-trou 

 

Lorsque la température n'est pas nulle, l'agitation thermique force les atomes du cristal de silicium 

à vibrer et désordonne la configuration précédente : les électrons possèdent une énergie 

supplémentaire positive qui provoque la rupture de quelques liaisons de covalence. 

 

Un des électrons participant à cette liaison acquiert ainsi l'énergie nécessaire pour quitter l'atome 

auquel il était lié. Il devient un électron libre, capable de se déplacer dans le cristal et autorise ainsi 

la circulation d'un courant électrique sous une différence de potentiel. 

 

Le cristal devient alors un mauvais isolant d'où son appellation de semi-conducteur car il n’est 

pas non plus un bon conducteur ! 
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Situation à T>>0°K : le silicium est un mauvais conducteur 

 

L'atome de silicium qui a perdu un électron n'est plus électriquement neutre : il est devenu un ion 

positif. Ce phénomène ne concerne qu'un nombre très faible d'atomes de silicium (3 sur 10
13

 à la 

température de 300 °K ou 27°C).  

La liaison de covalence non satisfaite laisse une place vacante dans la bande de valence appelée 

trou ! 

 

1.2.3 Hauteur de bande interdite   
Génération de paires électron-trou 

 

Le paramètre essentiel qui caractérise le semi-conducteur est la quantité d'énergie minimale 

nécessaire pour briser une liaison de covalence, ce qui revient dans le modèle des bandes d'énergie 

à faire "grimper" un électron de l'un des niveaux de la bande de valence sur l'un des niveaux de la 

bande de conduction. 

L'énergie minimale requise pour générer une paire électron-trou correspond à la hauteur de 

bande interdite EG dont la valeur est indiquée dans le tableau suivant : 

 

 EG (eV) à 300 °K EG (eV) à 0 °K 

C diamant 5,47 5,51 

Ge 0,67 0,75 

Si 1,11 1,16 

EG bande interdite : 
1.12 eV pour Si 
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La hauteur de bande interdite du diamant (EG= 5.47 eV) en fait un parfait isolant. En effet, même 

aux températures élevées, il est impossible de faire passer des électrons de la bande de valence à la 

bande de conduction. L'oxyde de silicium SiO2, important pour la fabrication des circuits intégrés, 

avec EG= 9 eV est lui aussi un isolant. 

 

Les conducteurs métalliques ont une structure cristalline et à ce titre on leur associe un schéma de 

bandes. Celui-ci présente cependant une configuration particulière telle qu'à toutes les 

températures il existe des électrons libres disponibles (environ 10
23

cm
-3

). En effet, soit la bande de 

conduction dispose toujours de places libres, soit il existe un chevauchement entre bandes de 

valence et de conduction qui supprime la bande interdite. 

 

 

1.2.4 Recombinaison 

 

Un électron libre qui arrive, lors de son déplacement dans le cristal, à proximité d'un ion positif 

peut être "capturé" par ce dernier afin de satisfaire sa liaison de covalence : il « tombe dans un trou 

libre ». La liaison de covalence est alors rétablie. Dans le modèle des bandes, un électron de la 

bande de conduction libère sa place et vient occuper une place libre dans la bande de valence, 

neutralisant alors un trou. C’est l’existence des trous qui est la différence fondamentale entre les 

conducteurs et les semi-conducteurs ! 

 

Lorsque l'électron descend de la bande de conduction vers la bande de valence, le semi-conducteur 

restitue l'énergie sous forme de chaleur et/ou émet de la lumière (photon). Ce dernier effet est 

utilisé dans les diodes électroluminescentes (L.E.D.) ou les lasers semi-conducteurs. 

 

A température constante, un équilibre s'établit entre les phénomènes d'ionisation thermique et de 

recombinaison : les électrons libres et les trous restent en quantités égales (ils apparaissent et 

disparaissent avec le même taux). La concentration en électrons libres n et en trous libres p sont 

égales à ni, la concentration intrinsèque. 

 

Concentration intrinsèque du silicium à T= 300°K : ni = 1,5 10
10

/cm
3
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1.3 Conduction des semi-conducteurs 

1.3.1 Mobilité des porteurs de charge : électrons et trous 

 

Considérons un semi-conducteur isolé. Les porteurs de charge mobiles s'y déplacent en tous sens et 

comme aucune direction n'est privilégiée, on n'observe aucune circulation de charges à l'échelle 

macroscopique. 

 

Appliquons au semi-conducteur une différence de potentiel V. Compte tenu de la relation champ 

électrique-potentiel : VgradE  


 soit ExdV(x)/dx, il apparaît dans le semi-conducteur un champ 

électrique E


 qui favorise le déplacement des trous dans le sens du champ électrique et le 

déplacement des électrons mobiles dans le sens opposé : 

 

 Les électrons libérés par énergie thermique dans la bande de conduction, libres de se mouvoir, 

sont alors facilement attirés par la borne +. Ce mouvement d’électrons libres est appelé : 

courant d’électrons. 

 

 

 Un autre type de courant se produit au niveau de la bande de valence : les électrons situés dans 

cette bande de valence sont liés à leur atome et ne sont pas libres de se mouvoir. Cependant un 

électron peut se déplacer vers un trou à proximité et se recombiner avec lui, sans grand 

changement de son niveau énergétique, laissant lui-même un trou à l’emplacement d’où il 

provient. 
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C’est « comme si » le trou s’était déplacé (non physiquement) d’un endroit à un autre dans la 

structure du cristal : c’est le courant de trous. Le mouvement des trous correspond à un 

mouvement d'électrons dans la bande de valence. 

 

Les électrons libres et les trous se déplacent dans deux sens opposés. Dans la suite, nous 

considérerons le courant dans le semi-conducteur comme la somme de ce courant d’électrons et de 

ce courant de trous. Nous appellerons les électrons libres et les trous : les porteurs car ils 

« transportent une charge » d’un endroit à un autre dans le cristal. 

 

 

Mobilité à T = 300°K 
Electrons 

[e]=cm
2
 V

-1
 s

-1
 

Trous 

[h]=cm
2
 V

-1
 s

-1
) 

Ge 3900 1900 

Si 1350 480 

GaAs 8500 400 

 

Remarques : 

 

 Ces mobilités dépendent de la température, du champ électrique et du dopage (voir plus loin). 

 

 A température ordinaire, la mobilité des trous(µh) est inférieure à la mobilité des électrons (µe). 

Cela se conçoit dans la mesure où µe provient du déplacement direct des électrons de la bande 

de conduction alors que µh résulte des actions successives illustrées par la figure du bas de la 

page précédente. 

 

 

Le silicium intrinsèque conduit mal le courant et a des applications pratiques limitées : 

photorésistance, thermistance, … 

 

Cependant, il est possible, en introduisant certaines impuretés en quantité contrôlée, de privilégier 

un type de conduction : par électrons libres ou trous libres. Cette amélioration de la conduction est 

produite par un procédé dit de dopage. Il y a deux types de dopage : le dopage de type N et celui de 

type P. 
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1.4 Silicium dopé N 

 

On obtient un semi-conducteur de type N en injectant dans le cristal de silicium des atomes qui 

possèdent 5 électrons (atomes pentavalents) sur leur couche périphérique (antimoine, phosphore ou 

arsenic, … de la 5
ème

 colonne de la classification). 

 

 

Quatre des cinq électrons de l’atome pentavalent sont mis en 

commun avec les atomes de silicium voisins pour réaliser des 

liaisons de covalence. Le 5
ème

 électron, inutilisé, est très 

faiblement lié à l'atome pentavalent. Une très faible énergie 

suffit pour le libérer et il se retrouve "libre" dans la bande de 

conduction. 

 

L'atome de phosphore qui a fourni un électron libre est appelé 

atome donneur. Il a perdu sa neutralité pour devenir un ion 

positif fixe. 

 

 

 

A la température ordinaire, la quasi-totalité des atomes donneurs sont ionisés. Si ND est la 

concentration des atomes donneurs, ceux-ci vont libérer n = ND électrons libres par unité de 

volume : il est donc possible de contrôler le nombre d’électrons de conduction. Insistons sur le fait 

qu’un électron de conduction créé par dopage ne laisse aucun trou dans la bande de valence 

puisqu’il s’agit d’un électron en surplus du nombre requis pour remplir la bande de valence. Le 

matériau ainsi dopé reste électriquement neutre. 

 

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

masse : n.p n i
 2

 

 

Avec ND=n = 10
18

 cm
-3

 alors : p = 225 cm
-3

 à T = 300 °K 

 

Dans un matériau de type N, les électrons sont les porteurs majoritaires et les trous les 

porteurs minoritaires. 

 

 

 

Dans la modélisation du schéma des bandes 

d'énergie, la population des électrons libres de 

la bande de conduction est beaucoup plus 

importante que celle des trous libres dans la 

bande de valence.  
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1.5 Silicium dopé P 

 

On obtient un semi-conducteur dopé P en injectant dans le silicium des atomes de la 3
ème

 colonne 

(bore, indium, gallium) qui possèdent trois électrons périphériques. 

 

Il manque ainsi un électron à l'atome trivalent pour réaliser les 

liaisons covalentes avec les quatre atomes de silicium qui 

l'entourent. En fait, les électrons participant aux liaisons sont 

indiscernables les uns des autres. Tout se passe alors comme 

si un des atomes de silicium voisin avait cédé un électron à 

l'atome trivalent de bore, créant ainsi un trou dans le cristal de 

silicium. 

 

Parce que l’atome trivalent peut prendre un électron, il est 

appelé atome accepteur : il a perdu sa neutralité pour devenir 

un ion négatif fixe. 

 

 

 

A la température ordinaire, la quasi-totalité des atomes accepteurs sont ionisés. Si NA est la 

concentration par cm
3
 des atomes accepteurs, ceux-ci vont libérer : p = NA trous libres par unité de 

volume ce qui permet ainsi de contrôler le nombre de trous par la quantité d’atomes trivalents 

ajoutés au silicium. Un trou créé par dopage n’est pas accompagné d’un électron libre. 

 

Si NA=p = 10
16

 cm
-3

 alors n = 22,5.10
3 

cm
-3 

à T = 300 °K. 

 

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

 

 

 

 

 

Dans la modélisation du schéma des bandes 

d'énergie, la population des électrons libres de la 

bande de conduction est beaucoup plus faible que 

celle des trous libres dans la bande de valence.  
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1.6 Formation de la jonction PN 

 

Considérons deux barreaux de silicium : l'un dopé P au bore, l'autre dopé N au phosphore. Chaque 

barreau est cependant électriquement neutre (il ne subsiste aucune charge). Imaginons que l'on 

rapproche les deux barreaux de manière à réaliser leur contact physique au niveau d'une jonction 

dite "métallurgique". 

 

On assisterait alors à deux phénomènes se manifestant de part et d'autre de la jonction PN : 

 

 Transitoire de durée très brève : diffusion des trous de la région P vers la région N. En effet, 

comme les trous sont plus nombreux dans P que dans N, ils vont avoir tendance à diffuser pour 

rétablir l'équilibre (idem pour les électrons qui vont diffuser de N  P). 

 

 Permanent : les trous qui ont envahi la région N (où ils ont disparu par recombinaison avec les 

électrons majoritaires dans cette région ) ont laissé derrière eux des ions fixes de bore, ionisés 

négativement. De même, les électrons de la région N qui sont passés du côté P (où ils ont 

disparu par recombinaison avec les trous majoritaires dans cette région ) ont laissé derrière eux 

des ions fixes de phosphore, ionisés positivement. 

 

Ainsi, après la diffusion initiale des électrons libres et des trous libres à travers la jonction PN, une 

zone de déplétion (en référence à la perte de porteurs de charge dans la zone proche de la 

jonction) s’est étendue à un point tel qu’un équilibre s’établit et que plus aucun électron ni aucun 

trou ne diffusent. Ceci s’explique par le fait qu’à chaque diffusion d’un électron ou d’un trou, une 

charge + et une charge – se créent jusqu’à ce que toutes les charges – de la région 

d’appauvrissement empêchent tout électron de diffuser et toutes les charges + de la région 

d’appauvrissement empêchent tout trou de diffuser. La région d’appauvrissement agit comme une 

barrière s’opposant aux passages d’électrons et de trous au travers de la jonction. 
[2]

                                                 
2
  A l’équilibre, la diffusion est toujours présente pour les trous et les électrons , mais ces courants de diffusion sont 

exactement compensés par les courants de dérive dû à la génération de paires électron-trou dans la zone de 

déplétion (agitation thermique). 
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1.6.1 Barrière de potentiel 

 

Chaque diffusion de trous ou d’électrons crée respectivement des ions fixes de bore chargés -et de 

phosphore chargés + de part et d’autre de la jonction. Il s'est donc créé un dipôle aux abords de la 

jonction et, conjointement, un champ électrique représenté par les flèches sur le schéma (b) de N 

vers P. Une fois l'équilibre atteint, ce champ électrique est tel qu'il s'oppose à tout déplacement 

global de charges libres (des trous par diffusion de P vers N et des électrons de N vers P). 

 

La hauteur de la barrière de potentiel à l'équilibre est telle que les trous qui sont dans la région P 

ont une énergie moyenne qui n'est juste pas suffisante pour leur permettre de passer la barrière de 

potentiel. Il en va de même pour les électrons qui se trouvent dans la région N. Ce champ constitue 

donc une barrière au passage des électrons et des trous qui ne pourront la franchir sans l’apport 

d’une énergie supplémentaire. 

 

L'existence de la barrière de potentiel est mise en évidence par le travail Wp qu'il faut fournir pour 

faire passer un trou de la région neutre P à la région neutre N ou pour faire passer un électron en 

sens contraire : 

 


n

p

P dlFW .  avec EeF .    

n

p

n

p

P dVedlEeW .  

 

Cette différence de potentiel est appelée barrière de potentiel (V) aux bornes d’une zone de 

déplétion 
[3]

 d'épaisseur W0. Cette épaisseur reste bien mince comparativement aux régions N et P. 

 

 

La barrière de potentiel V équilibre les phénomènes de diffusion et de conduction. Elle dépend de 

plusieurs facteurs : type de matériau semi-conducteur, quantité de dopage, température … 

 

Typiquement, la barrière de potentiel est de 0,7 V pour le Si, à 25°C.            
[4] 

 

(0,3V pour le Ge) 

 

 

 

                                                 
3
  ou encore zone de charge d'espace, zone d’appauvrissement. 

4
  Pour être précis, la valeur de la barrière de potentiel dépend de la température et des dopages comme le montre 

l’équation : 
n

NN
q

kT
V

i

DA
2

ln  

 où k est la constante de Boltzmann, T la température absolue et q la charge de l'électron.  

Les valeurs typiques sont obtenues pour : mV
q

kT 25  et NN DA =10
16

 /cm
3
 à 25 C, 
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1.6.2 Diagrammes énergétiques de la jonction PN 

 

Une autre manière d’expliquer les phénomènes liés à la création d’une jonction PN se base sur 

l’analyse des bandes d’énergie : les bandes de valence et de conduction sont à des niveaux 

d’énergie moindres pour la zone N que pour la zone P. Cela est dû à la différence des 

caractéristiques des atomes d’impuretés qui entrent en jeu dans chaque zone. Au vu de ces 

niveaux, on peut comprendre que les électrons libres qui occupent la partie supérieure de la bande 

de conduction au point de vue énergie peuvent facilement diffuser à travers la jonction (sans 

qu’aucune énergie additionnelle ne soit nécessaire). Ils deviennent électrons libres dans la partie 

inférieure de la bande de conduction de la zone P et perdent alors rapidement leur énergie en 

tombant dans les trous de la bande de valence de la zone P. 

 

Au fur et à mesure de la diffusion, la zone de déplétion  se forme (perte d’électrons et de trous) et 

le niveau d’énergie de la bande de conduction de la zone N décroît 
[5]

. Rapidement, il ne restera 

plus aucun électron de la bande de conduction de la région N possédant assez d’énergie pour se 

mouvoir à travers la jonction. Une dénivellation énergétique existe ainsi à travers la jonction. 

 

 

 

 

Au total, aucun électron ne traverse la jonction PN en équilibre : il n’y a donc aucun courant à 

travers la jonction PN. 

                                                 
5
  A mesure que le niveau d’énergie de la bande de conduction de la région N diminue, le niveau d’énergie de sa 

bande de valence baisse également : l’écart énergétique entre les bandes de valence et de conduction reste le même. 
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1.7 Polarisation de la jonction PN 

 

En électronique, le terme polarisation fait référence à l’utilisation d’une source de tension DC 

pour établir certaines conditions de fonctionnement d’un composant électronique. Pour la jonction 

PN, nous allons étudier les deux sens de polarisation  

1.7.1 Jonction PN polarisée en sens direct 

 

La polarisation directe est obtenue lorsque la tension extérieure VPOL est de sens et de valeur tels 

qu’elle est plus grande que la barrière de potentiel. Cette polarisation permet alors le passage des 

électrons et des trous : on parle aussi de polarisation en sens passant. 

 

La borne – étant connectée à la zone N et comme des charges 

identiques se repoussent : la borne – propulse les électrons libres à 

travers la jonction PN car la tension de polarisation leur apporte 

suffisamment d’énergie pour qu’ils puissent franchir la barrière de 

potentiel. Une fois dans la zone P, ils sont attirés par la borne + et 

ont perdu assez d’énergie en franchissant la barrière de potentiel 

pour se recombiner avec les trous de la bande de valence (cfr. § 

1.3.1). 

 

 

 

Par ailleurs, on peut aussi dire que la borne – de la tension VPOL 

injecte des électrons supplémentaires en zone N qui augmente 

ainsi le phénomène de diffusion par la surconcentration en 

électrons. Ceci prend le pas sur le courant dû à la génération de 

paires électron-trou en zone de dplétion (agitation thermique) 

 

1.7.1.1 Effet de la polarisation directe sur la zone de 

déplétion  

 

A mesure que les électrons se déplacent vers la zone de déplétion, les ions positifs de la zone N ne 

constitue plus une charge nette - (charges mobiles qui neutralisent les charges fixes des atomes 

ionisés). Il en va de même pour les ions négatifs dans la zone P. Il y a repeuplement de la zone de 

déplétion ce qui  se traduit par une diminution de la largeur de la zone de déplétion. 

 

Par ailleurs, nous avons dit que les 

électrons libres qui traversent la zone 

de déplétion perdent l’énergie requise 

pour franchir la barrière de potentiel. 

Cette perte d’énergie se représente par 

une : 

Différence de potentiel aux bornes de la 

jonction PN polarisée en sens direct : 

0,7 V pour le Si. 

VD = 0,7 V 

VPOL 
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Une faible chute de tension additionnelle se produit à travers les régions N et P : elle est due à la 

résistance interne de ces matériaux. Habituellement, cette résistance dynamique des matériaux 

semi-conducteurs dopés est faible et bien souvent négligeable. 

 

1.7.1.2 Courant direct de la jonction 

 

Le courant dans une jonction PN polarisée en sens direct est dû aux porteurs majoritaires : les 

électrons qui traversent la jonction se recombinent avec des trous en zone P. 
[6] 

 

C’est pour éviter que ce courant ne prenne une valeur trop grande qui risquerait d’endommager la 

structure de la jonction, que l’on a placé une résistance dans le circuit de polarisation. 

 

 

1.7.1.3 Capacité de transition 

 

La largeur de la zone de déplétion dépend de la hauteur de la barrière de potentiel et, par 

conséquent, de la tension appliquée. Or, pour faire varier les dimensions de cette zone, on doit 

introduire ou retirer des charges mobiles qui neutralisent les charges fixes des atomes ionisés : les 

électrons se recombinent avec les trous présents en zone P après un certain temps moyen h, durée 

de vie des trous (ordre de la nanoseconde). De même du côté de la zone N, on définit e : durée de 

vie des électrons. Dans la description de la jonction en régime dynamique, on traduit ce 

comportement capacitif par la notion de capacité de transition. 
[7] 

 

 

Dans les diodes dites VARICAP (cfr chapitre 3), on utilise la propriété de variation de la capacité 

de transition en fonction de la tension moyenne appliquée. On a recours à de tels éléments en 

radio, par exemple, pour réaliser des circuits oscillants dont la fréquence de résonance est réglée au 

moyen d'une tension. 

                                                 
6
  L’expression du courant en sens direct est donnée par : 

                                  mV
q

kT
UT 25  cfr note [4] 

Le facteur n est appelé coefficient d'émission. Il est voisin de 1 dans les jonctions de transistors au Si et dans les 

diodes au Ge. Il est compris entre 1 et 2 dans le cas de diodes au Si. 

 

7
  Comme la largeur de la zone de déplétion dépend de la tension U appliquée , la capacité de transition varie 

également en fonction de U selon la relation:  

  avec                          CT0 est la capacité de transition à tension nulle 
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1.7.2 Jonction PN polarisée en inverse 

 

La polarisation inverse est la condition pour que le courant ne traverse pas la jonction PN. On parle 

aussi de polarisation en sens bloquant. 

 

 

La source de polarisation externe est branchée de manière à ce 

que la borne + connectée sur la zone N attire les électrons 

libres loin de la jonction. Ceci élargit la zone de déplétion et 

diminue le nombre de porteurs majoritaires. Un phénomène 

analogue se déroule dans la zone P. 

 

 

 

 

1.7.2.1 Courant transitoire 

 

L’élargissement de la zone de déplétion s’accompagne d’un 

courant inverse dans la jonction, dû aux porteurs 

majoritaires. A mesure que la zone de déplétion s’élargit, la 

diminution des porteurs majoritaires fait augmenter le 

champ électrique jusqu’à ce que la hauteur de la barrière de 

potentiel soit égale à la tension de polarisation appliquée.  

A ce moment, le courant transitoire n’existe plus : les 

porteurs majoritaires des régions N et P n'ont pas l'énergie 

nécessaire pour sauter cette barrière de potentiel. 

La durée de ce courant transitoire dépend des caractéristiques du circuit extérieur mais est 

habituellement de l’ordre de la nanoseconde (cfr expérience au chapitre 3 sur le trr temps de 

recouvrement inverse). 

 

Seul un courant « inverse » de valeur faible, habituellement négligeable, peut encore exister : le 

courant inverse de saturation 

 

 

1.7.2.2 Courant inverse de saturation 

 

Ce courant est produit par les porteurs minoritaires générés 

par les paires électron-trou. Ce courant issu du phénomène 

d'ionisation thermique du silicium, dépend uniquement de 

la température. Le courant inverse de saturation des 

jonctions au Silicium est de l'ordre de grandeur de 10
-12

 à 

10
-15

 A de telle sorte qu'on peut généralement le considérer 

comme nul. 
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1.7.2.3 Capacité de transition 

 

La jonction PN est constituée de deux charges opposées immobiles (ions - côté P, ions + côté N). 

Elle se comporte donc comme un condensateur dont la zone de déplétion est le diélectrique et les 

régions N et P les électrodes. La capacité correspondante est nommée capacité de transition. 

Cette capacité, qui dépend de la température, a des valeurs typiques comprises ente 1 et 200pF. 

 

 

 

1.7.2.4 Claquage 

 

Il existe une limite à la tension inverse que peut supporter la jonction, la tension de claquage : une 

tension de polarisation inverse très élevée augmente l’énergie des électrons libres minoritaires qui, 

en accélérant vers la région N, entrent en collision avec des atomes avec une énergie suffisante 

pour rompre la liaison de covalence et propulsent les électrons de valence hors de leur orbite, vers 

la bande de conduction (génération de nouvelles paires électron-trou). Ces nouveaux électrons de 

conduction répètent le processus : c’est l’avalanche ! Ces électrons deviennent des électrons de 

conduction dans la zone N (au lieu de se combiner aux trous) et produisent un courant inverse très 

élevé. Ce courant peut endommager la structure PN par une dissipation excessive de chaleur. 

 

 

 

1.7.2.5 Effet Zener 

 

L'avalanche par multiplication, et le claquage par effet Zener sont les deux processus qui 

produisent une augmentation brutale du courant de la jonction polarisée en inverse par une tension 

suffisante VZ. 

L’effet Zener est un autre phénomène lié à un champ électrique intense qui conduit à la même 

situation : le champ électrique élevé exerce une force suffisante pour extraire des électrons de leurs 

liaisons de covalence créant alors des paires électron-trou qui augmentent aussi le courant inverse. 

 

 

Le mode de claquage n’est pas un mode opérationnel normal pour la plupart des composants à 

jonction PN ! Il le sera pour les diodes spécifiques : les diodes Zener dont il sera question au 

chapitre 3. 
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1.7.3 Caractéristique électrique de la jonction 

 

Si l'on applique une tension U à la jonction, cette tension se reporte presque entièrement à la zone 

de déplétion qui présente une résistivité très grande vu la quasi-absence de charges mobiles. Une 

tension U négative renforce le champ de rétention de la diffusion et augmente, par conséquent, la 

hauteur de la barrière de potentiel, de telle sorte qu'aucune charge libre ne traverse la zone de 

charge spatiale. 

 

 

 
 

 

Au contraire, si l'on applique une tension U positive, le champ électrique de rétention de la 

diffusion est diminué et les charges mobiles qui ont une énergie supérieure à celle que représente la 

hauteur de la barrière de potentiel peuvent traverser la zone de charge spatiale.  

Il est utile, ici, de se rappeler que l'énergie moyenne des charges mobiles est liée à la notion de 

température et qu'à température donnée, cette énergie est constante. 
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1.8 Caractéristique courant – tension d’une jonction PN 

 

 

En polarisation directe (forward bias) : 

 

 Si VPOL =0V, pas de courant ID 

 Si VPOL augmente : UD et ID augmentent graduellement jusqu’à ce que VPOL>0,7V 

 Si VPOL>0,7V, le courant croît très rapidement : le courant ID n’est limité que par la résistance 

externe ;  

tandis que la tension UD devient très légèrement > à 0,7V : ceci est dû à la résistance 

dynamique du matériau semi-conducteur. Cette résistance dynamique n’est pas constante tout 

au long de la courbe. 

 

 

 

 

En polarisation inverse (reverse bias) :  

 

 Si VPOL =0V, pas de courant ID 

 Si VPOL diminue (devient de plus en plus négatif) : il existe un très faible courant inverse et la 

tension UD suit la tension VPOL 

 Si VPOL<-VZ, le courant croît très rapidement  

tandis que la tension UD devient très légèrement inférieure à -VZ   

(valeur extrème typique pour une jonction Si : -50 V) 

Tension de seuil 
Tension de 

claquage 
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Composant réel : 

Marque sur la cathode 

1.9 Diode 

 

La diode dont l’usage général consiste à redresser le courant est une simple jonction PN munie de 

contacts conducteurs sur les deux zones P et N : la région N est appelée cathode et la région P est 

appelée anode. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La flèche du symbole indique le sens du courant 

(sens conventionnel du courant opposé à celui des électrons). 

 

 

 

1.9.1 Polarisation et branchements 

 

 

1.9.2 Configurations typiques et boîtier 
 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

2 Diodes  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le chapitre 2 est dédié à l’utilisation de la diode. Il se subdivise en trois parties : 

 

1. Dans la première, nous exploiterons la jonction PN (vue au chapitre 1) qui constitue la 

diode. Son rôle fondamental en électronique vient de sa faculté de conduire le courant dans 

un sens et de le bloquer dans l’autre sens. L’objectif de cette première partie est de 

présenter la caractéristique de la diode et d’en déduire ses schémas équivalents (modèles). 

 

2. C’est cette caractéristique de fonctionnement qui sera exploitée dans les circuits de la 

deuxième partie : redresseurs de tension pour constituer des alimentations. 

 

3. puis différents montages d’électronique de traitement de signal : limiteurs, fixateurs de 

niveaux, détecteur de crête, multiplicateur de tension, …  

 

Pour l’étude de ces circuits de base, nous envisagerons la diode sous l’approximation du modèle 

pratique, c’est-à-dire que nous n’envisagerons que l’effet de la barrière de potentiel : la chute de 

tension de 0,7 V à l’état passant. 

 

4. Dans la dernière partie du chapitre 2, nous nous attarderons sur les caractéristiques 

physiques des diodes pour montrer qu’il existe différents types de diodes dont les 

performances ont été optimisées pour répondre à différentes applications électroniques. 

C’est principalement les diodes LEDs (qui émettent de la lumière) et les diodes Zéner (qui 

sont désignées pour leur fonctionnement en inverse) qui retiendront notre attention. 
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2.1 Modélisation de la diode 
 

 

 

 

 

 

 

Objectifs de ce chapitre : 

 

 

Après étude de ce chapitre, vous devriez être en mesure de : 

 

 Donner la caractéristique i(u) de la diode 

 Déterminer la polarisation de la diode en sens direct ou en sens inverse 

 Déterminer les schémas équivalents d’une diode selon 3 niveaux de précisions : 

 Modèle idéal 

 Modèle pratique 

 Modèle réel 

 Analyser un schéma comportant une ou plusieurs diodes pour déterminer son sens de 

polarisation et en déduire les schémas équivalents du montage 

 Calculer les valeurs de courant et tension dans un montage à diode(s) 

 Analyser un montage à diode alimenté par une tension alternative 

 Donner l’analogie hydraulique d’une diode 
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Bien que les valeurs exactes des courants et tensions puissent varier d’une diode à l’autre, la forme 

est identique pour toutes les diodes au Silicium. 

 

Comme le montre sa caractéristique de fonctionnement (au § 1.8), la diode est un élément non-

linéaire. Lors de l’étude d’un circuit contenant une diode, nous aurons recours à un schéma 

équivalent, c’est-à-dire un schéma qui comporte des éléments idéaux linéaires qui présentent un 

comportement équivalent à celui de la diode sous des conditions spécifiques de fonctionnement. Le 

modèle ainsi obtenu est linéaire càd constitué de segments de droite. Une fois le circuit équivalent 

obtenu, il sera alors possible d’appliquer les règles habituelles d’étude de circuits électriques 

linéaires qui vous sont familières.  

(n’est-ce pas ?) 

 

Comme dans la majorité des cas, la représentation exacte du fonctionnement n’est pas nécessaire, 

on aura recours à des modèles qui approximent le fonctionnement de la diode. Il existe 3 niveaux 

de modèle qui négligent certaines imperfections. 

 

 

2.1.1 Modèle idéal : interrupteur parfait 

 

 

= Ce que concevraient les constructeurs s’ils le pouvaient ! 

 

Le fonctionnement macroscopique de la diode est celui d’un interrupteur commandé en 

tension, mais qui ne laisse passer le courant que dans un seul sens. 

 

En mode passant : interrupteur fermé 
 Conducteur parfait 

limit

et               V 0
R

V
IU

pol

DD   

En mode bloquant : interrupteur ouvert 
 Isolant parfait 

A 0et                DpolD IVU  
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2.1.2 Modèle pratique : diode avec seuil 

 

Si la chute de tension de 0,7V aux bornes de la diode ne peut être négligée devant les autres 

tensions avec lesquelles elle se trouve en série. 

 

Remarque : le générateur de 0,7 V en sens passant modélise la chute de tension de la barrière de 

potentiel. Soyez vigilent, ce générateur de tension est récepteur (sens du courant). 

Ce n’est pas l’équivalent d’une pile : si vous branchez une charge en parallèle sur 

une diode, il ne se passera rien ! 

 

En mode passant : interrupteur fermé  
en série avec un générateur de 0,7V 

limit

7,0
et               V 7,0

R

V
IU

pol

DD


  

En mode bloquant : interrupteur ouvert 

A 0et                DpolD IVU  
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2.1.3 Modèle complet : diode avec seuil et résistance 

 

Pour tenir compte également des caractéristiques de courant.  

 

Le modèle réel de la diode fait apparaître une caractéristique courbe au-delà du coude. La diode est 

non linéaire mais pour simplifier les calculs, on va proposer un schéma équivalent qui va linéariser 

la caractéristique en assimilant la courbe à sa tangente (la pente à la courbe) sur une portion de la 

courbe.  

On va ainsi définir des paramètres dynamiques (ou différentiels) du composant non linéaire, ces 

paramètres étant utilisables uniquement sur la portion de caractéristique étudiée. 

 

On parle de résistance dynamique car sa valeur varie avec l’intensité du courant qui traverse la 

diode. Elle se calcule en prenant la pente à la caractéristique en un point : 

 

 
i

u
iu

di

d
Rd




  

 

Bien souvent, on considérera que la valeur de la résistance reste constante ce qui est licite si on 

considère que le signal appliqué fait varier le point de fonctionnement sur une faible portion de la 

caractéristique. 

En mode passant : interrupteur fermé  
en série avec un générateur de 0,7V  
et une résistance dynamique 

Dlimit

D

r

7,0
et        

       r*V 7,0








R

V
I

IU

pol

D

DD

 

En mode bloquant : interrupteur ouvert
 en parallèle avec une résistance rR 
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2.1.4 Exercices 

 
1. Analysez le fonctionnement du montage suivant où la diode permet 

de protéger le sens d’alimentation d’une charge : 
 
 
 
 
 
 
2. Pour chacun des 3 modèles de diode, déterminez la tension aux bornes de la diode et le courant qui la 

traverse, ainsi que la tension aux bornes de la résistance Rlimit en supposant que rD=10 et rR=5M. 
 
 
 
 

 

 
 
  a) b) 
 

Solution : 
 
a) modèle idéal : UD = 0V et ID = 5 mA     Vlimit=5V 
 modèle pratique : UD = 0,7V et ID = 4,3 mA     Vlimit=4,3V 
 modèle complet : UD = 0,743V et ID = 4,26 mA     Vlimit=4,26V 
 
b) modèle idéal : ID = 0 et UD = -5V         Vlimit=0V 
 modèle pratique : ID = 0 et UD = -5V         Vlimit=0V 
 modèle complet : ID = 1µA et UD = -4,999V         Vlimit=1mV 
 
3. Que deviennent ces valeurs si la diode brûle ? 
 

Solution : une diode qui brûle devient un circuit ouvert donc UD = 5V         Vlimit=0V 
 
 
4. Comment vérifier l’état d’une diode à l’aide d’un multimètre ? 
 

Solution : une diode en bon état indique une résistance : 

 extrêmement faible en sens passant (court-circuit) : Connectez l’anode à la borne + et la  cathode à la 
borne - 

 extrêmement élevée en sens bloquant (circuit ouvert) : … 
Une diode défectueuse devenue ouverte présentera une R >>> dans les deux sens de polarisation 
(défectuosité la plus fréquente). 
Une diode défectueuse court-circuitée présentera une R <<< dans les deux sens de polarisation. 
 
 
 



 Chapitre 2. La diode 

 2-68 

Les multimètres numériques disposent d’une fonction « testeur de diode » qui permet de fournir une ddp 
suffisante pour une polarisation directe ou inverse (2,6 V dans l’exemple illustré ci-dessous). Une diode en 
bon état fournira un affichage :  
 

 
 

5. Déterminez si les diodes des figures suivantes sont polarisées en direct ou en inverse ? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Solution : ramener les circuits sous forme de leur schéma équivalent (par Thévenin …)  
 vu des bornes de la diode 
  en direct : b, c, d (UD=0,7V)                en inverse : a (UD=-3V) 
 
6. Déterminez les tensions par rapport à la masse de chaque point du circuit suivant : 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

Solution : VA=25V ; VB=24,3 V ; VC=8,7V ; VD=8V ; 



 Chapitre 2. La diode 

 2-69 

 
 
7. Analysez le fonctionnement de cet indicateur  de polarité : 
 
 
 
 
 
 
8. Analysez le fonctionnement de ce détrompeur qui permet de déconnecter automatiquement 

l’alimentation par piles en cas de connexion d’alimentation secteur :  
 

 
 
9. Quel modèle de la diode préconisez-vous d’utiliser si : 

 a) eP=200V et R=1kΩ 
 b) eP=2V et R=1kΩ 
 c) eP=2V et R=2Ω 

 
 

 

  Pour chaque cas, tracez e, ud et uR 

LED_green

LED1

LED_red

LED2

R

1kohm
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2.1.5  Laboratoire : étude de la diode 

 

En utilisant les modèles de la diode, justifiez l'allure des 

signaux id et ud d'un circuit "R-diode", alimenté par un signal 

sinusoïdal e (3VP,300Hz). 

 

 

 

 
Représentez le schéma de câblage de l’oscilloscope afin de mesurez : ud et id 

 

Tracez les formes d’ondes observées 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Schéma équivalent si e<… ud= …. 

 id= 

 

 

 

 

 Schéma équivalent si e>… 

 

 

 

 Seuil "direct" d'une diode classique :        E0  ………V 

 

ud(t)

id(t)

t
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Observez la caractéristique de la diode 

en mode X(Y) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

  Le modèle BF  
 

Rem. : Les régions "coudes", intermédiaires entre 2 types de fonctionnement, sont ignorées, car non utilisées 
[1]

. 
 

 

 Diode =…………………….....   

 
 

 Au-delà des tensions de seuil (E0 ou EZ), la diode est passante et son courant est limité 

uniquement 
[2]

 par le reste du circuit (ici R). 

                                                 
1
 Elles sont bien évidemment traversées lors du passage d'un type de fonctionnement à l'autre, mais inutilisées "en 

régime". Le dimensionnement de chaque montage doit garantir cette utilisation exclusivement transitoire de ces 

régions coudes. 

2
 quasi, car les parties "verticales" ne le sont pas exactement, mais les résistances intrinsèques des diodes sont très 

faibles (quelques ). 

Caractéristique d’une diode i(u) 
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2.1.6 Analogie hydraulique 
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2.2 Les redresseurs 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Objectifs de ce chapitre : 

 

 

Après étude de ce chapitre, vous devriez être en mesure de : 

 

 Présenter le schéma bloc fonctionnel des alimentations classiques et préciser la fonction de 

chaque élément. 

 Expliquer le fonctionnement des redresseurs « simple alternance » sans et avec condensateur 

de filtrage. 

 Expliquer le fonctionnement des redresseurs « double alternance » à point milieu et à pont de 

Graetz, sans et avec condensateur de filtrage. 

 Déterminer la valeur de la tension de sortie (sans et avec condensateur de filtrage), la tension 

inverse maximale appliquée aux diodes, … 

 Définir et calculer la tension d’ondulation et le coefficient d’ondulation. 

 Discuter des avantages et inconvénients des différentes structures. 

 Expliquer l’effet, sur le signal de sortie, d’une modification de l’un des paramètres du 

montage. 
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2.2.1 Bloc d’alim 

 

Une des principales applications de la diode est le redressement de la tension alternative du secteur 

pour concevoir des générateurs de tension continue. 

 

Un bloc d’alimentation DC
[3]

 classique convertit la tension AC
[4]

 230V, 50Hz du secteur (tension 

domestique) en une tension DC stable. Ce circuit (qui alimente de nombreux montages 

électroniques !) se compose : 

 

 
 d’un transformateur 

 d’un redresseur qui convertit le signal AC en une tension variable toujours positive (redressée 

sur une alternance dans le schéma ci-dessus) 

 d’un filtre qui élimine les fluctuations de la tension : il procure une tension relativement 

constante 

 d’un régulateur qui maintient la tension constante quelles que soient les variations du signal 

d’entrée ou de la charge (composant unique ou circuit complexe cfr §2.1.4) 

 

2.2.2 Redresseur à tension d’entrée couplée par un transformateur : 

 

Le couplage par transformateur offre deux 

avantages : 

 

 Effet abaisseur ou élévateur de la tension 

d’entrée : 

pri

pri

V
N

N
V sec

sec   

 Isolation galvanique du redresseur. 

 

Le transformateur est protégé par un fusible câblé en série avec le primaire. 

                                                 
3
   DC : direct current : caractérise les signaux continus (CC) 

4
  AC : alternative current : caractérise les signaux variables 
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2.2.3 Redressement « simple alternance » 

 

Le circuit se compose d’une diode en série avec la 

source d’entrée AC et la charge. 

 

Si on considère le fonctionnement du circuit sur une 

période du signal sinusoïdal d’entrée : 
 

 

 

 

 Durant l’alternance positive de la tension d’entrée : la diode est polarisée en direct et conduit. 

 

ud ≥ 0,7 V si Vsec … 

 

Schéma équivalent : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Tension de sortie : VVV inout 7,0  

 Courant max supporté par la diode : 
 

R

V
i Pin 7,0
max


  

Il se produit lorsque la diode est en polarisation directe donc lors de la crête de l’alternance 

positive. Il est nécessaire de s’assurer que la diode sera capable de supporter ce courant 

direct qui apparaîtra de manière répétitive. 

 

 Durant l’alternance négative de la tension d’entrée : la diode est en polarisation inverse et ne 

conduit pas le courant :  

 

Si Vsec … 

 

Schéma équivalent : 

 

 

 

 

 

 

 Tension de sortie : 0        0  outD Vi  

 Tension inverse de crête :  
Pininv Vu   

Elle se produit lorsque la diode est en polarisation inverse donc lors de la crête de 

l’alternance négative. Il est nécessaire de s’assurer que la diode sera capable de 

supporter cette tension inverse qui apparaîtra de manière répétitive. 

50 Hz 

iD 



 Chapitre 2. La diode 

 2-76 

50 Hz 

 

 

Soit l’allure de la tension de sortie : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Seules les alternances positives apparaissent aux bornes de la charge. Le courant dans la charge est 

ainsi redressé (il ne circule que dans un sens). 

 

 

 

Application : 

 

Calculer la valeur de crête de la tension sur la charge du circuit ci-contre dont le primaire est 

connecté sur le réseau 230V, 50 Hz : 

 

  VVV effPpri 32,325.2   

    VVV
PpriP

65
5

1
sec   

 

  VVV
Pout 3.647.065   

 

 

 

Calculer les valeurs extrèmes de courant et tension que la diode devra supporter afin de choisir la 

diode qui supportera le fonctionnement de ce montage : 

 

 

La diode devra supporter : 

Vuinv 65  en inverse  

et mAi 3,64max   en direct 

 

230V,50Hz 5 : 1 

 

t 
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2.2.4 Redresseur double alternance 

 

Le redresseur double alternance offre l’avantage 

de redresser les deux alternances de la tension 

d’entrée (le montage simple alternance présente 

l’inconvénient de ne laisser passer que la moitié 

du courant que délivre le transfo). 

 

2.2.4.1 Redresseur double alternance à point milieu 

 

 

Le redresseur utilise un transformateur qui possède un point milieu càd un double enroulement 

secondaire. Ce point est fixé au potentiel de la masse et donc, appelons vsec la tension qui apparaît 

entre ce point et chaque extrémité du bobinage secondaire. Chaque secondaire voit sa tension 

redressée par une diode : tout se passe comme si on avait deux montages identiques à celui du 

redresseur simple alternance.  

 

Durant l’alternance positive de 

la tension d’entrée :  

 

Si vsec 

 

 

 

 

Durant l’alternance négative de 

la tension d’entrée :  

 

Si vsec … 

 

 

 

 

vsec 

vsec 
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Soit l’allure du signal de sortie : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Observez que durant chaque alternance, le courant circulant dans la charge est toujours orienté 

dans le même sens : la tension de sortie produite est une tension redressée sur les deux alternances. 

 

 Tension de sortie :     VVV
ppout 7,0sec    

 Courant direct de crête :  
 

L

p

pdirect
R

VV
I

7,0sec 
   

 Tension inverse de crête :   VVV
PD 7,0.2 sec   

 

Les diodes sont plus sollicitées que dans le cas des montages simple alternance puisqu’en 

plus de la tension aux bornes du secondaire, elle devra supporter la tension aux bornes de la 

charge, soit une tension double de ce qui est requis pour un montage simple alternance. 

 

 

t 
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2.2.4.2 Redresseur « double alternance » en pont de Graetz 

 

Il utilise 4 diodes 
[5]

 et un transformateur simple (sans point milieu). 

 

Durant l’alternance positive de 

la tension d’entrée :  

 

 

 

 

 

 

Durant l’alternance négative de 

la tension d’entrée : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Soit l’allure du signal de sortie : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Tension de sortie :     VVV
ppout 4,1sec   

 Courant direct de crête :  
 

L

p

pdirect
R

VV
I

4,1sec 
   

 Tension inverse de crête :   VVV
PD 7,0sec   

 

 

Chaque diode n’a à supporter qu’une seule fois la tension de crête du secondaire du transfo 

mais en revanche, la tension de sortie est réduite de deux fois la tension de seuils des deux 

diodes passantes pour chaque alternance. 

                                                 
5
  Il existe des « ponts » tous faits permettant de réduire le nombre de composants.  

 

t 
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Une autre représentation du pont de Graetz 

est la suivante, elle offre l’avantage de mieux 

visualiser l’unidirectionnalité du courant au 

travers de la charge : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.5 Redresseurs triphasés 

 

Il est possible d’obtenir une tension continue à partir des tensions alternatives sinusoïdales fournies 

par le réseau triphasé. 

 

Redresseur simple voie : 

Toutes les cathodes sont connectées au même 

point : des 3 diodes, c’est celle dont l’anode sera 

portée à la tension la plus élevée qui sera 

passante. 

 

En effet, supposons v2 > v1 et v3 : 

 D2 conduit 2vvout   

et 











0

0

23

21

3

1

vvv

vvv

D

D
 

      D1 et D3 sont bloquées 

 

 

 

Ainsi, pour autant qu’elle soit parcourue par 

un courant positif, la diode qui conduit est 

celle qui est connectée à l’entrée la plus 

positive  iout vv max -0,7. 

 

 

 

 

 

iL 
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Redresseur double voie ou en pont 

 

 

2.2.6 Récapitulatif des 3 types de redresseurs 

 

 
Simple 

alternance 

Double alternance 

 A prise 

médiane 

En pont 

Nombre de diodes 1 2 4 

Entrée du 

redresseur 
 

P
Vsec   

P
Vsec   

P
Vsec  

Tension inverse de 

crête des diodes 
 

P
Vsec    VV

P
7,0.2 sec     VV

P
7,0sec   

Tension de sortie 

de crête :  
PoutV   

  VV
P

7,0sec     VV
P

7,0sec     VV
P

4,1sec   

 

Critères de choix d'un type de cellule de redressement 
 

1 alternance 2 alt. : Pont Graetz 2 alt. : Point milieu 6 alternances 
 

Alimentation simple 

de faibles charges 

(<1A), quand un 

point commun est 

nécessaire entre 

tension non redressée 

et sortie. 

 

Alimentation simple 

de charges moyennes 

(quelques A), quand 

aucun point commun 

n'est nécessaire 

(charge flottante par 

rapport au transfo). 

 

 

Possibilité 

d’alimentation double 

de charges moyennes. 

 

Alimentation simple 

de charges moyennes, 

quand un point 

commun est 

nécessaire entre 

secondaire du transfo 

et sortie. 

 

Alimentation simple 

de fortes charges. 
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2.2.7 Alimentation symétrique 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’intérêt du montage redresseur double alternance à point milieu réside principalement dans son 

exploitation pour la conception d’alimentation symétrique. Ce type d’alimentation est souvent 

requis pour des montages analogiques (domaine audio ou mesure) nécessitant une alimentation 

double : avec une branche positive et une branche négative. 

 

Alternance positive : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Alternance négative : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Signal de sortie : 

 

 

t 
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2.2.8  Bloc filtrage de l’alimentation 

 

Les montages précédents délivrent des tensions redressées ondulées. Le filtrage a pour but de 

réduire considérablement les variations de tension à la sortie du redresseur (vout) ce qui est 

nécessaire car les circuits électroniques requièrent une alimentation constante. Le type de filtre le 

plus répandu est le filtre à « condensateur en tête » qui donne une tension de sortie vout 

pratiquement égale à la valeur de crête de la tension redressée. 

 

En pratique, on veut outv  faible (de l’ordre de 5 à 20% de outv )      
DCoutout vv   steC  

Dans ces conditions, et si la charge RL reste constante, le courant circulant dans la charge devient :  

 
  ste

LDCL

L

DCout

L

out

L CIi
R

v

R

v
i   

 

 

2.2.8.1 Redresseur simple alternance - Filtre à condensateur 

Schémas équivalents : 

 

La diode conduit si : … 

 

 

 

 

 

 

 

La diode se bloque si :… 

 

 

 

 

 

 

 

 

La diode conduit à nouveau si : … 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le rôle du condensateur est de se charger et de se décharger de manière « à combler les creux » qui 

se présentent entre deux crêtes. Cela va réduire les variations de la tension de sortie, comme 

illustré sur la figure suivante pour un redresseur simple alternance. 

(Vsec)P 

(Vsec)P-0,7V 

vsec 

vsec 

vsec 

vsec = vC+0,7 
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Principe physique : 

 

(a) comme au départ le condensateur n’est pas chargé, la diode est polarisée en direct et le 

condensateur se charge. 

 

(b) le signal d’entrée décroît mais, puisque le condensateur maintient sa charge, la diode est 

polarisée en inverse et se bloque. 

 

Le condensateur ne peut donc se décharger qu’au travers de la charge selon une constante 

de temps CRL . Idéalement, cette constante de temps doit être grande par rapport à la 

période du signal d’entrée pour que la tension aux bornes du condensateur reste proche de 

(Vsec)P-0,7V et donc pour que l’ondulation de la tension de sortie (vout)PP reste faible 

(décharge entre les crêtes). 

 

(c) la diode reste bloquée jusqu’à ce que la tension d’entrée (qui fixe le potentiel de son anode) 

devienne égale à la tension aux bornes du condensateur (qui fixe le potentiel de la cathode) 

+ 0,7V pour polariser la diode en direct. Ainsi la diode conduit brièvement et recharge le 

condensateur jusqu’à la tension de crête – 0,7V. 
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2.2.8.2 Redresseur double alternance – filtre à condensateur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Schémas équivalents si vsec … … diodes passantes 

 

 

t 
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2.2.8.3 Alimentation symétrique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Schémas équivalents si vsec … … diodes passantes 

 

 

 

t 
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Pour un même filtre connecté à un redresseur 

double alternance, l’amplitude d’ondulation est 

divisée par 2 car le condensateur se décharge 

pendant un temps deux fois moins long : 

 

 

 

 

Au point de vue équations : 

 

 

Le signal de sortie du filtre sera caractérisé par la tension de crête en sortie du redresseur (Vout)P 

et la valeur moyenne de la tension de sortie du filtre (Vout)DC. Le coefficient d’ondulation 

exprime la qualité du filtrage. Il est donné par le rapport de la valeur de l’ondulation résiduelle 

(vout)PP= vout de la tension de sortie sur sa valeur moyenne (Vout)DC. Plus le coefficient 

d’ondulation sera faible, meilleur sera le filtre. 

 

Tension d’ondulation : 

 

Soit      
minmax outoutPPoutout VVvv    

Avec      
Poutoutout VtVV  1max

    et       2min
tVV outout   

 

Ce qui revient à calculer la décharge du condensateur :      
2

1

1
12

t

t

Ccc dti
C

tvtv   

Or pour t1  t  t2 (tdéch) :  V 0,7DU     diode reste OFF  ( 0Di )     LC Ii   

 le condensateur C alimente la charge     C se décharge quasi linéairement puisque 

nous avons fait l’hypothèse que le courant dans la charge est constant. 

 

       
2

1

2

1

11
112

t

t

Lc

t

t

Ccc
dtI

C
tvdti

C
tvtv  

(vout)PP= vout 

tdéch 

t1 t0 

tch 

t2 

(Vout)P 

(Vout)DC 
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On fera l’hypothèse que le temps de charge est négligeable devant le temps de décharge et donc 

que : tdéch=T 

        TI
C

tvdtI
C

tvdtI
C

tvtv Lc

t

t

Lc

t

t

Ccc  
111

1112

2

1

2

1

 

On fait aussi l’hypothèse que la tension de sortie est quasi constante : 
   

L

Pout

L

DCout

L
R

V

R

v
I   

 et donc :      
   

fCR

V
T

CR

V
tvtvvv

L

Pout

L

Pout

CCPPoutout
...

21   

cette formule montre bien qu’il faut TCRL  .  pour avoir une faible ondulation. 

 

Tension moyenne :       














CfR
V

v
VV

L

Pout

out

PoutDCout
2

1
1

2
 

 

 

Coefficient d’ondulation : Ripple 
 

2

1
..

1








fCR
V

v
r

L
DCout

out  

 

Dimensionnement du condensateur : 

 

Ces formules permettent de calculer le condensateur nécessaire à la cellule de filtrage : 

outvf

I
C


 max  

L’hypothèse tdéch=T mène à surdimensionner le condensateur ce qui est favorable à un 

meilleur lissage. De toute façon, d’une part, il faudra choisir une valeur de composant 

standardisée et d’autre part, l’erreur commise est négligeable en regard de la dispersion des 

caractéristiques tout particulièrement pour ce qui est des condensateurs de filtrage qui ont des 

tolérances très larges. 

 

Dimensionnement diodes-transformateur 

 

Les diodes ne conduisent que pendant un temps très court : l’énergie restituée par le 

condensateur pendant la phase de roue libre doit être stockée au préalable pendant le temps de 

conduction. Pour assurer un certain courant moyen dans la charge, il est nécessaire que 

l’ensemble transformateur-diode soit capable de débiter un courant de crête qui sera de l’ordre 

de 15 fois supérieur au courant moyen. 

 

L’autre conséquence est le démarrage de l’alimentation : avant branchement, le condensateur est 

initialement déchargé. Lorsque l’on branche l’alim sur le secteur, la charge du transfo s’assimile 

à un court-circuit. Le courant d’appel est donc uniquement limité par l’impédance interne du 

transfo ! C’est ce courant de pointe que devront supporter les diodes et le transformateur, 

courant d’autant plus intense que l’on s’approche de la crête de l’alternance de la tension du 

secteur …  

Attention donc de ne pas exagérer la valeur du condensateur car cela réclamerait, dans la phase 

initiale, une pointe de courant de charge qui pourrait être préjudiciable au transformateur.  
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2.2.9 Régulateur de tension à circuit intégré 

 

Si l’on désire maintenir la tension de sortie parfaitement constante (sans aucune ondulation), on 

complétera le schéma par un régulateur intégré. Il s’agit d’un composant à 3 « pattes » (masse – 

entrée – sortie régulée) fournissant une tension positive ou négative. Même si plusieurs types de 

régulateurs sont disponibles sur le marché, la série 7800 est la plus couramment utilisée pour 

fournir une tension fixe positive : 

Sur la borne d’entrée, le régulateur demande une tension d’entrée dont l’ondulation est < 10%. Il 

réduira considérablement cette ondulation. 

 

Même si ce n’est pas toujours nécessaire, on utilise des condensateurs à l’entrée et à la sortie. 

 Le condensateur d’entrée (330 nF) empêche les oscillations non désirées, dues à 

l’inductance du fil lorsque le régulateur est placé à une certaine distance du filtre 

d’alimentation 
[6]

. 

 Le condensateur de sortie (100 nF) permet de fournir le Itransitoire afin de limiter l’intensité 

fournie par le régulateur. 

 

La série 7900 est équivalente à la série 7800 mais fournit des tensions négatives fixes. 

                                                 
6
  Le filtre d’entrée se branche en parallèle sur le condensateur de filtrage électrolytique qui joue un rôle dans le 

filtrage basse fréquence, 50Hz. 
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2.2.9.1 Alimentation simple : 5V 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.9.2 Alimentation double : +/- 15V 

 

 

Le schéma complet de l’alimentation symétrique est le suivant : 

Il fait appel à des régulateurs de tension fixes de type LM7815 et LM7915. Les tensions de sortie 

sont donc fixées ici à +/-15V. 
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2.2.10 Exercices 

 
1. Quelle est la valeur de crête de la tension de sortie d’un redresseur simple alternance si le 

transformateur a un rapport 25:1 ? Quelle est la tension inverse maximum que doit supporter la 
diode ?  

 

2. Mêmes questions pour un redresseur double alternance à transformateur à point milieu (chaque 
secondaire a un rapport 25:1) 

 

3. Mêmes questions pour un redresseur double alternance à pont de Graetz 

 

4. Déterminer la tension moyenne de sortie, la tension d’ondulation de sortie et le coefficient 

d’ondulation du montage 1. ci-dessus si la charge vaut 1k et qu’on lui rajoute, en parallèle, un 
condensateur de 47µF. 

 

5. idem pour le montage 2. 

 

6. idem pour le montage 3. 

 

7. Un redresseur double alternance possède une tension de sortie dont la valeur de crête est de 30V. 
Un condensateur de 50 µF est connecté au redresseur. Calculez la valeur crête à crête de 

l’ondulation aux bornes de la résistance de charge de 600 ainsi que la tension moyenne que l’on 
peut mesurer à ses bornes. 

8. Quelle sera l’influence sur ces grandeurs d’une division par 2 de la résistance de charge de sortie ?  
9. Sur quoi peut-on agir pour que l’allure de la tension de sortie redevienne similaire à celle de 

l’exercice 7?  

10. Serait-il possible d’obtenir une tension au niveau de la charge de 600 qui possède la même valeur 
moyenne et la même tension d’ondulation qu’à l’exercice 7 avec un redresseur simple alternance ? 

11. Quelle doit être la capacité du condensateur afin de produire un coefficient d’ondulation qui 
n’excédera pas 1% pour un redresseur double alternance qui possède une résistance de charge de 

1,5k sachant que la valeur de crête de la tension de sortie du redresseur est de 18V ? 

 

Réponses : 
 

1.  
P

Vsec =13 V ;  
PoutV =12,3V ;  tension inverse de crête = –13 V 

2.  
P

Vsec =13 V ;  
PoutV =12,3V ; tension inverse de crête = –25,3 V 

3.  
P

Vsec =13 V ;  
PoutV =11,6V ; tension inverse de crête = –12,3 V 

4.  
DCoutV 10V ; outv 4,3V et r=0,43 

5.  
DCoutV 11 V ; outv 2,6V et r=0,24 

6.  
DCoutV 10,36 V ; outv 2,47V et r=0,24 

7. outv 10V et  
DCoutV 25V 

8. si RL est divisée par 2, outv  est multiplié par 2 et  
DCoutV  

9. il faudra utiliser un condensateur de capacité double 

10. pour obtenir le même outv  et le même  
DCoutV , il faudra prendre un condensateur de capacité 

double 
11. 670µF ; la valeur standard la plus proche qui répond aux exigences est : 680µF (et non 560µF) ; (la 

valeur de crête de la tension du secondaire n’a aucune influence sur r) 
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2.2.11 Laboratoire : redressement et filtrage 
 

2.2.11.1 Redressement simple alternance 

 
 Oscillo :  axes de référence au centre   /   5V/DIV pour CH1 et CH2 

  {vsec et vout}     Représentez les traces obtenues. 

 

 

 

 

"Sans C" (courbe bleue),  
DC

Vout  est très faible car ……………………………………………. 

 

Lorsque l'on branche un condensateur (courbe bleue à verte),  
DC

Vout  augmente fortement car  

………………… 
 

 

Si C , outV   (de courbe verte à rouge) car ………………………………………………… 

 

Si RL , outV   (de courbe rouge à noire) car ………………………………………………… 

Mesures : Charge = 270  Charge = 560  

 Sans C avec C = 150 µF avec C = 330 µF avec C = 330 µF 

 Tracez en bleu Tracez en vert Tracez en rouge Tracez en noir 

 
p

Vsec      …….….. V  quasi quel que soit C ou RL car ………………………………………….. 

 
p

Vout         ............secout 
pp

VV     car  ……………………………………………………. 

 
DC

Vout  ……………….. V ……………….. V ……………….. V ……………….. V 

outV  ……………….. V ……………….. V ……………….. V ……………….. V 

 
DC

out

V

V
r

out


  ……………….. ……………….. ……………….. ……………….. 

Tracez les 4 courbes 

t
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2.2.11.2 Redressement double alternance à pont de Graetz   
 

 Oscillo :  axes de référence au centre   /   5V/DIV pour CH1 et CH2 
 

 {vsec} puis {vout}   Vérifiez la correspondance entre les traces obtenues et les graphiques 

 "théoriques". 
 

 ATTENTION : Ne pas observer simultanément vsec et vout  p.c.q. .……………… 

 

 

 

Sans C, on a :      
alt 1outalt 2out ......

DCDC
VV    car ……………………………. 

 

A même C et même charge, on a :    
alt 1alt 2

...... outout VV    car ………………………… 
 

A même charge,    
alt 1alt 2 outout VV   si alt 1alt 2 ........ CC    car ………………………… 

 

 Si l'on désire obtenir un certain outV , précisez l'intérêt du redressement double alternance par 

rapport au redressement mono alternance : …………………………………………….. 
 

Les résultats montrent un  
DC

Vout  croissant de gauche à droite dans le tableau. Quelle est la valeur 

limite de  
DC

Vout  et dans quel cas l'obtiendrait-on ? ………………… 

Tracez les courbes 

t

 

Mesures : Charge = 270  Charge = 560  

 Sans C avec C = 150 µF avec C = 330 µF avec C = 330 µF 

 Tracez en bleu Tracez en vert Tracez en rouge Tracez en noir 

 
p

Vout         ............secout 
pp

VV     car  ……………………………………………………. 

 
DC

Vout  ……………….. V ……………….. V ……………….. V ……………….. V 

outV      

 
DC

out

V

V
r

out


  ……………….. ……………….. ……………….. ……………….. 
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2.2.11.3 Redressement "double alternance" à point milieu     
 

 Oscillo :  axes de référence au centre   /   5V/DIV pour CH1 et CH2 

 

 {vsec et vout}   Vérifiez la correspondance entre les traces obtenues et les graphiques 

 "théoriques". 

 

 

 

 

Tracez le schéma du redresseur double alimentation d’après la plaque d’essai : 

 

Tracez les courbes 

t

 

Mesures : Charge = 270  Charge = 560  

 Sans C avec C = 150 µF avec C = 330 µF avec C = 330 µF 

 Tracez en bleu Tracez en vert Tracez en rouge Tracez en noir 

 
p

Vsec      …….….. V  quasi quel que soit C ou RL car ………………………………………….. 

 
p

Vout         ............secout 
pp

VV     car  ……………………………………………………. 

 
DC

Vout  ……………….. V ……………….. V ……………….. V ……………….. V 

outV  ……………….. V ……………….. V ……………….. V ……………….. V 

 
DC

out

V

V
r

out


  ……………….. ……………….. ……………….. ……………….. 
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2.3 Les montages petits signaux d’utilisation de la diode  

 

 

 

 

 

Bien que similaire au niveau du câblage aux montages redresseurs+filtrage, les montages dont il 

est question dans cette seconde partie sont dédiés au traitement du signal. Ils concernent des 

signaux d’entrée travaillant à des fréquences qui ne sont pas spécifiquement celles du secteur et ne 

sont pas destinées à fournir de la puissance. 

 

 

 

Objectifs de ce chapitre : 

 

 

Après étude de ce chapitre, vous devriez être en mesure de : 

 

 Expliquer et analyser le fonctionnement des circuits contenant des diodes et des 

diodes/condensateurs tels que les montages de limitation et de fixation de niveau de tension, 

des détecteurs de crête, des multiplicateurs de tension à diodes (sur base du schéma), … 

 Donnez pour chaque condition de la tension d’entrée les schémas équivalents du montage 

 Expliquer et analyser le fonctionnement  de n’importe quel circuit à diodes 
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2.3.1 Circuits limiteurs de niveau ou écrêteurs 

 

Ces circuits sont utilisés pour « couper » des portions de tensions qui se situent au-dessus ou au-

dessous d’un niveau fixé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Schémas équivalents : 

 

 

Lorsque la tension d’entrée est positive, la diode est en 

polarisation directe et limite la tension vA=0,7V. R1 a 

pour rôle de limiter le courant. 

 

 

 

 

Lorsque la tension aux bornes de la diode devient 

négative, elle passe en polarisation inverse ( circuit 

ouvert) : la sortie évolue comme la tension d’entrée mais 

l’amplitude de A est fixée par le diviseur de tension : 

in

L

L
A v

RR

R
v




1

 si LRR 1 , alors inA vv   

 

Tracez l’allure du signal de sortie : en rouge si RL=3k et R1=2k 

 en bleu si RL>>>R1 

 

 

 

 

 

 

t 
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La figure suivante constitue un circuit limiteur de tension négative. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.2 Limiteur à niveau variable 

 

Ajoutons une tension DC en série avec la diode. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Schémas équivalents : 

 

 Diode passante si : V7,0 BIASin Vv  :Toute tension d’entrée supérieure à ce niveau 

V7,0BIASV  sera coupée. 

 

 

 

 

 

 

 Diode bloquante si : 

 

 

 

 

 

 Soit l’allure du signal de sortie si (Vin)P = 10 V, VBIAS=4V et si RL=3k et R1=2k 

 

 

 

 

 

 

 

t 
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2.3.2.1 Applications : 

 
1. Trouvez les formes d’onde du signal de sortie des circuits suivants : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2. Trouvez la forme d’onde du signal de sortie du circuit suivant dont la source de tension de 

polarisation a été remplacée par un diviseur de tension fournissant une tension de polarisation de 
valeur voulue à partir de l’alimentation principale du circuit : 

 

 

Notez bien que R1 >>> R2//R3 et 

donc que la contribution de vin sur la 

tension de sortie peut être négligée 

en sens passant.  
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2.3.3 Circuits de fixation de niveau DC à diode ou clamper 

 

Ce circuit permet d’ajouter une composante continue (DC) à un signal alternatif (AC) : la valeur de 

la composante continue est fixée à 
2

PPAC
DC   grâce à la diode D et au condensateur (cfr 

redressement+filtrage) 

Lorsque le signal d’entrée devient négatif, la diode est polarisée en sens direct et permet la charge 

du condensateur jusqu’à une tension   V7,0
Pinc Vv . 

Juste après la crête négative, la diode se bloque car le condensateur maintient la tension de la 

cathode à   V7,0
PinV . 

Si la constante de temps de décharge RLC est grande par rapport à la période du signal T, le 

condensateur maintient une tension   steCV7,0 
Pinc Vv  qui agit comme un générateur DC en 

série avec la tension d’entrée :   inPinout vVv  V7,0 . 

 

 

Exemple de circuit de fixation de tension DC négative : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  V7,0
Pinc Vv

 

  V7,0
Pinc Vv

 
  V7,0

PinV  

 
PinV

 

 
PinV

 
 

PinV

 

  V7,0vin 
Pinout Vv  

 
PinV
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2.3.3.1 Application : 

 
3. Quelle tension de sortie peut-on observer aux bornes de RL du circuit ci-dessus si C=10µF et 

RL=10k et que la tension d’entrée a une valeur de crête de 24V ?  
Observez la phase transitoire de démarrage. 

 

Réponse : DC = -23,3V idéalement. 
 

2.3.4 Détecteur de crête 

 

Un redresseur simple alternance avec un condensateur de filtrage donne une 

tension de crête approximativement égale à la tension de crête du signal 

d’entrée. Il peut donc être utilisé en tant que détecteur de crête VP. (voir au 

laboratoire : application du détecteur de crête dans le récepteur de la barrière 

optique). 

 

Ce circuit est très utilisé en instrumentation mais il en existe une version améliorée qui permet de 

palier à la tension de seuil de la diode grâce à l’utilisation d’ampli op comme nous le verrons en 

BAC3. Par ailleurs, il est nécessaire d’y adjoindre un circuit de décharge du condensateur pour 

permettre une nouvelle mesure. 

 

Par exemple, dans le cas de la détection AM : 

 

En radio diffusion, le signal audible (20Hz-20kHz) est utilisé pour moduler l’amplitude d’un 

signal haute fréquence (quelques centaines de kHz), qu'on appelle la porteuse.  

 Signal HF modulé en amplitude  

  

A la réception, il faut extraire le signal audible, càd détecter l’amplitude. 

 

On détermine cette résistance de manière à ce que la constante de 

temps RC soit grande devant la période de la porteuse, et petite devant 

la période du signal à émettre : on arrive ainsi à reconstituer le signal 

basse fréquence (BF) : c'est la courbe en gras de la figure : 

 Signal démodulé  
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2.3.4.1 Laboratoire : 

 

Application : "détecteur de crête" utilisé dans le récepteur de la "barrière optique" 
 

Principe de fonctionnement : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dimensionnement :   

 

lors de la décharge, on veut V1outV  en moins de 20 ms 
 

La tension chutant exponentiellement à partir de 6V, elle atteint environ 1V après 2 

« constantes de temps »     2ms 20     ms 10CR  
 

 si l'on choisit  M 1R , on a : nF 10C  
 

 

 

 

lors de la charge, on veut  
p

VV outout   en moins de 20 ms 
 

Du point de vue de la tension atteinte après 20 ms, tout se passe comme si les niveaux hauts 

des pulses étaient « rassemblés » entre eux (Si l’on néglige toutefois la décharge du 

condensateur entre chaque pulse). 
 

L’étude revient donc à considérer la charge du circuit RC à travers r et alimenté en continu 

par « le » niveau haut des pulses pendant un laps de temps de : ………………. 
 

 …………………………………………………………………………………………… 

 

Sachant que l’on peut admettre que le condensateur d’un circuit RC alimenté en continu est 

complètement chargé après 5 , on choisira comme valeur pour la résistance r : 
 

…………………………………………………………………………………………… 

vin vout 



 Chapitre 2. La diode 

 2-102 

 

2.3.5 Multiplicateurs de tension 

 

En exploitant la technique de fixation de niveau, il est possible de concevoir des circuits 

permettant d’obtenir une tension de sortie supérieure à la valeur de crête de la tension d’entrée. Ces 

circuits sont utilisés dans des applications dont l’alimentation générale se fait en faible tension, qui 

demandent une tension élevée mais de faibles courants (moins onéreux que de concevoir une 

solution redressement+filtre classique pour une tension vsec plus élevée). 

 

2.3.5.1 Doubleur de tension 

 

Dit de Schenkel 

 

 

 

 

Schémas équivalents : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Durant l’alternance négative de la tension 

d’entrée, la diode D1 est polarisée en direct et 

D2 en inverse : C1 se charge jusqu’à VP  -0,7V. 

Durant l’alternance positive, la diode D1 se 

bloque et D2 est polarisée en direct : C1 ne peut 

se décharger beaucoup 
[7]

 et donc, sa tension 

s’ajoute à celle du secondaire pour permettre la 

charge de C2 jusqu’à   PP VV,- V .270.2  . 

 

Si on connecte une résistance de charge en parallèle sur C2, C2 se décharge au travers de cette 

charge pendant le prochain demi-cycle négatif et est ensuite rechargé pendant l’alternance positive 

suivante. 

 

Remarquez que le doubleur de tension a la même configuration que le détecteur de crête à crête 

mais les détecteurs de crête utilisent des diodes dites « petits signaux » et non des diodes 

« redresseuses » comme dans les schémas des alimentations en tension. 

 

                                                 
7
  En effet, C1 se décharge juste pour compenser la perte de charge de C2 lorsqu’il s’est déchargé dans RL lors du 

demi-cylce négatif, et pour continuer à alimenter la charge RL lorsque D2 passe (car C2 ne le fait plus) . La perte de 

tension sur C1 est d’autant plus négligeable que C1>>C2 et que C2RL est grand. 

D1 

D2 

C2 

C1 
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2.3.5.2 Détecteur de crête à crête 

 

 

La mise en cascade d’un circuit fixateur de niveau et d’un détecteur de crête donne un  détecteur 

de crête à crête 2VP.  

 

 

 

Il est nécessaire que RC >> T du signal d’entrée : ondulation résiduelle faible. 

 

 

Soit l’allure du signal de sortie : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

t   
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2.3.5.3 Extensions 

 

Cascader plusieurs étages permet de tripler (b), quadrupler (c), … la tension. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Théoriquement, on peut cascader indéfiniment des étages cependant, l’ondulation devient alors de 

plus en plus importante. C’est la raison pour laquelle les multiplicateurs ne sont pas utilisés pour 

constituer des alimentations basses tensions. Les multiplicateurs sont utilisés en pratique pour 

obtenir des tensions de l’ordre de 100..1000 Volts (cfr. tubes cathodiques TV ou oscilloscopes) à 

partir de faibles tensions plutôt que d’avoir recours à des transformateurs élévateurs qui sont 

particulièrement encombrants. 

 

Ils ne peuvent pas débiter beaucoup de courant et sont plutôt destinés à des applications quasi 

statiques. 

 

Exemple : tension de programmation des CIs programmables (EEPROM, …), flash appareils 

photos numériques, … 

ou 
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2.3.5.4 Laboratoire 

 

Un transformateur d’une tension secondaire de 12Veff est utilisé pour alimenter un circuit 

électronique en 12 VDC. 

 

On désire l’utiliser également pour alimenter un autre circuit électronique nécessitant une tension 

d’alimentation faible puissance de 24V/30mA. 

 

Afin de ne aps utiliser un autre transformateur (prix, encombrement …), on utilisera le même 

transformateur suivi d’un cicruit « doubleur de tension » avant d’ « attaquer » le régulateur intégré 

7824. 

Décrivez et analysez le fonctionnement du montage utilisé, en précisant l’influence respective des 

condensateurs C1 et C2 dans le signal d’entrée du régulateur 7824. 

 

Concevez et réalisez sur « Bread Board » ce module d’alimentation utilisant un « doubleur de 

tension ». 

 

La charge sera constituée d’une led en série avec une résistance de 1,5 k. 
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2.3.6 Exercices 

 
1. Déterminez la forme d’onde de la tension de sortie de chacun des circuits représentés ci-dessous : 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Déterminez la forme d’onde aux bornes de RL pour chacun des circuits suivants : 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
3. Dessinez la forme d’onde du signal de sortie de chacun des circuits suivants (diodes clamp) : 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Déterminez la tension de sortie de chacun des circuits suivants : 
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5. Dessinez la forme d’onde de la tension de sortie de chacun des circuits suivants en supposant que 

la constante de temps RC est beaucoup plus grande que la période de la tension d’entrée : 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. Idem que l’exercice précédent mais en inversant le sens de chaque diode 
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Solution : 
 
 
 
15. Formes d’ondes : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
16. (a) : alternance positive : limitée à 0,7 V & alternance négative sinusoïdale de VP=-2,5V  

(b) : alternance positive : limitée à 3,7 V & alternance négative sinusoïdale de VP=-10V  
(c) : alternance négative : limitée à -57 V & alternance positive sinusoïdale de VP=174.4 V  
 

17. Formes d’ondes : 
 

 
 
 
 
18.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
19.     
20.  
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2.4 Diodes à usages particuliers 
 

 

 

 

 

 

Nous avons envisagé deux types de montage : des montages redresseurs destinés aux alimentations 

et des montages d’usage général de traitement de signal. Il existe divers types de diodes 

correspondant à des technologies différentes : chaque technologie présente le meilleur compromis 

pour une utilisation donnée. 

 

Dans ce chapitre, nous allons nous attarder à l’étude des caractéristiques réelles des diodes d’usage 

général et de redressement en analysant leur fiche technique. Nous mettrons en évidence leurs 

caractéristiques et leurs défauts. Pour les besoins de certaines applications plus spécifiques, nous 

analyserons des diodes dans lesquelles la mise en exergue de certains défauts a permis l’obtention 

de fonctionnements bien particuliers : la diode Zéner, la diode à capacité variable, la diode LED, la 

photodiode, la diode à fonction de régulateur de courant, la diode Schottky, la diode tunnel, la 

diode PIN, la diode de recouvrement, la diode laser, … 

 

 

 

 

Objectifs de ce chapitre : 

 

 

Après étude de ce chapitre, vous devriez être en mesure de : 

 

 Interpréter et utiliser une fiche technique de diode d’usage général et d’usage particulier 

 Donner les limites d’utilisation d’une diode d’usage général et de redressement 

 Décrire les caractéristiques i(u) d’une diode Zéner et analyser son fonctionnement 

 Expliquer l’usage de la diode Zéner comme régulateur et limiteur de tension 

 Analyser n’importe quel circuit contenant des diodes redresseuses et Zéner 

 Discuter du fonctionnement et des caractéristiques des diodes électroluminescentes LED, des 

photodiodes, des optocoupleurs et des diodes laser 

 Discuter des caractéristiques de base des diodes de type : capacité variable (diode varactor), 

régulateur de courant, diode Schottky, diode PIN, diode de recouvrement, diode tunnel, … 
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2.4.1 Diode « de redressement » (Rectifier diode) 
 

Utilisation : Une des principales applications de la diode est le redressement de la tension 

alternative du secteur pour faire des générateurs de tension continue destinés à 

alimenter les montages électroniques (entre autres). 

 Les diodes de redressement standard sont les moins sophistiquées, et ne font l'objet 

d'aucun traitement particulier, les conditions d'utilisations étant peu contraignantes. 

Diode optimisée pour un fonctionnement à 50 Hz, permettant de forts courants 

(courant en sens passant de l’ordre de l’ampère). 

 

2.4.1.1 Fiche technique 

 

Une fiche technique (data sheets) de fabricant informe sur les caractéristiques d’un composant : 

caractéristiques électriques, thermiques, données mécaniques, graphiques, … 

En annexe, vous trouverez la fiche technique des diodes de redressement de la série 1N4001 à 

1N4007. Ces 7 types de diode présentent la même caractéristique directe mais diffèrent par leurs 

propriétés en fonctionnement inverse. 

 

2.4.1.1.1 Tensions inverses maximales 

 

Valeur Symbole 

1
N

4
0

0
1

 

1
N

4
0

0
2

 

1
N

4
0

0
3

 

1
N

4
0

0
4

 

1
N

4
0

0
5

 

1
N

4
0

0
6

 

1
N

4
0

0
7

 

Unité 

Tension inverse de crête répétitive (repetitive reverse maximum) 

Tension inverse de blocage DC.(reverse) 
VRRM 

VR 50 100 200 400 600 800 1000 V 

 

Le choix 
[8]

 correct de la tension inverse maximale d'une diode est évidemment un paramètre 

important, si l'on ne veut pas qu'elle se mette à conduire alors qu'elle est sensée bloquer (avalanche 

généralement destructive pour les diodes de redressement) !  

 

2.4.1.1.2 Courants directs maximaux 

 

Valeur Symbole 

1
N

4
0

0
1

 

1
N

4
0

0
2

 

1
N

4
0

0
3

 

1
N

4
0

0
4

 

1
N

4
0

0
5

 

1
N

4
0

0
6

 

1
N

4
0

0
7

 

Unité 

Courant direct moyen maximal d'une diode (Forward Average) 

Courant direct de crête de surcharge d'une diode  

  (Forward Single Maximum)   (Forward Repetitive Maximum) 

IFAV 

IFRM    IFSM 

1 

30 (pour un cycle) A 
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  Voir tableau page 2-7. 
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 Courant direct moyen maximal d'une diode :IF(AV) (F=Forward  AV=Average)) 

    
moydmoyd ikP   

 

Pour tout composant, la destruction d'origine thermique est due à un excès de puissance. 

L'inertie thermique est telle que, déjà à partir de faibles fréquences, la température d'un composant 

dépend de la puissance moyenne qu'il absorbe. 
 

Dans le cas d'une diode, le courant moyen reflète la puissance moyenne 
[9]

, ce qui explique que les 

data sheets ne fournissent pas la puissance moyenne maximale, mais bien le courant moyen 

maximal. 

 

 Courant direct de crête de surcharge d'une diode (IFSM  et IFRM) 
 

Pour tout composant, une densité de courant trop intense peut localement endommager le 

composant, et, à terme, détruire le composant dans son entièreté ! 
 

Les data sheets précisent l'intensité maximale correspondante par le paramètre IFSM  (F=Forward  

S=Single M=Max), si la surintensité est occasionnelle :"non repetitive (single)". 
 

Par contre si la surintensité est récurrente ("repetitive"), l'intensité maximale est limitée à  IFRM  

(F=Forward  R=Repetitive M=Max). 

 

 

 

2.4.1.1.3 Facteur de sécurité 

 

L’utilisateur prendra bien souvent un facteur de sécurité (par exemple 2) pour que dans tous les 

modes opératoires, le montage n’impose jamais ces conditions de fonctionnement destructives 

pour la diode. Les études de fiabilité montrent que la durée de vie d’un composant est d’autant plus 

courte qu’il fonctionne près de ses limites. 

 

 

 

 

 

 

Remarque : il existe des circuits intégrant directement les 4 diodes montées en pont de Graetz et 

n’offrant ainsi que 4 bornes : 1B4B42, 3N246, … 
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  En effet :  
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2.4.2 Diode « petit signal » (Small signal diode) 
 

Utilisation : Les diodes « petit signal » sont utilisées dans des applications à bas niveaux de 

courants (courant en sens passant de l’ordre de 100mA) et tensions.  

Les diodes « petit signal » n'ont pas besoin de tenir des fortes tensions inverses : par 

construction, elles pourront avoir une capacité parasite faible, et donc fonctionner à 

des fréquences élevées. Ces caractéristiques sont obtenues grâce à une surface de 

jonction réduite et un faible dopage (diminution des charges stockées). Ces diodes 

"rapides" sont de réalisation "fine" afin de rester "low cost".  

 

Par exemple : diode 1N914 :  
IFSM (A) :  1 

VRRM Maximum Repetitive Reverse Voltage (V) :  100 

IF (av) Average Rectified Forward Current (A) :  .3 

VFM Maximum Instantaneous Forward Voltage (V) :  1  

IRM Maximum Instantaneous Reverse Current (uA) :  .025 

trr Reverse Recovery Time (ns) :  4 

 

2.4.2.1 Temps de recouvrement inverse 

 

Si la tension qui provoque la conduction de la diode s'inverse brusquement (ce qui est le cas en 

commutation), elle ne se bloque pas instantanément : la réorganisation des charges de la jonction 

constitue un courant inverse important pendant un court instant que l'on appelle temps de 

recouvrement inverse (trr pour Reverse Recovery Time) (voir § 1.7.2.1). 

 

De même, si la diode est bloquée au départ et que l'on inverse brusquement sa polarisation, la 

diode ne conduit pas immédiatement. En effet, il faut un certain temps aux porteurs minoritaires 

pour se réorganiser et donc neutraliser la barrière de potentiel. On appelle ce temps le temps de 

recouvrement direct (tfr pour Forward Recovery Time). 

 

 
 

Un des moyens employés pour améliorer le temps de commutation est de doper le silicium avec de 

l'or par exemple, pour constituer des diodes de commutation aussi appelées diodes à haute vitesse 

de commutation (high speed switching diode), diode de signal (signal diode). 
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2.4.2.2 "Rapidité" d'une diode (vitesse de commutation)   trr 

 
 

Essai avec une diode « classique » 

 

 

Allure de id lorsque l’on applique un signal rectangulaire (soit à 100 kHz ici) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Expliquez le phénomène : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Effet d’une modification de la fréquence sur le temps de « recouvrement inverse » : 

………. 

 

 

 

 Effet d’une augmentation de id(dir) :  si id(dir) , trr ……… (ainsi que id(inv)) 

 

 

 

 

 

Essai avec une diode « rapide » :     id(inv) ……………  mais trr ………………. 
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2.4.3 Diode « Zéner » (Voltage regulator diode) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Utilisation : En direct, une diode Zéner se comporte comme une « mauvaise » diode normale.  

En inverse, par construction, l'effet zéner et/ou d'avalanche se produit à une tension 

bien déterminée et n’est pas destructif. Sa tension de seuil inverse EZ est 

volontairement réduite : son niveau peut être ajusté en contrôlant soigneusement le 

niveau de dopage lors du procédé de fabrication (EZ varie de 1,8 V à 200 V). 

 

 

 

2.4.3.1 Caractéristique et modèles équivalents 

2.4.3.1.1 Modèle pratique : tension de seuil 

 

En mode passant direct : 
 interrupteur fermé en série 

avec  un générateur de 0,7V 

En mode bloquant : 
 interrupteur ouvert 

 

En claquage Zéner (passant en inverse) : 
 interrupteur fermé en série avec  un 

générateur de -EZ 

 EZ 
 

EZ EZ 
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2.4.3.1.2 Modèle complet : seuil + résistance dynamique 

 

Ce modèle tient compte d’une résistance Zéner 
[10]

 qui se place en série avec le générateur de 

tension Zéner, en polarisation inverse : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans les data sheets, le constructeur spécifie la tension de seuil VZ donnée pour un courant 

déterminé IZT qu’on appelle courant nominal de test. A ce point de fonctionnement, on spécifie la 

résistance Zéner ZZT (approximée en prenant la tangente à la courbe en ce point de 

fonctionnement). Elle augmente terriblement lorsque l’on se rapproche du coude : le 

fonctionnement choisi doit maintenir le courant aussi proche que possible du courant de test pour 

que la résistance Zéner puisse être considérée relativement petite. 

 

 

Quand la tension de claquage est inférieure à 4V, c’est uniquement de l’effet Zéner ; au-delà de 

6V, c’est uniquement l’avalanche ; pour les valeurs intermédiaires, les deux effets jouent. L’effet 

Zéner avait été découvert avant l’effet d’avalanche, c’est pourquoi, toute diode prévue pour 

fonctionner en claquage est appelée diode Zéner. 

 

L’effet d’avalanche est plus « franc » que l’effet Zéner ce qui fait que le coude de tension inverse 

est plus « arrondi » pour les diodes Zéner de faible tension. 

 

Les diodes les plus utilisées en pratique sont les diodes qui présentent une tension VZ voisine de 6 

à 7 V car elles présentent les meilleures caractéristiques d’arrondi de coude et de résistance 

dynamique. 
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  Notons encore que les diodes Zéner d'environ 6V de seuil ont la plus faible résistance intrinsèque. 

EZ 

VZ 

RZ 

EZ 

VZ 
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2.4.3.1.3 Extrait de data sheet 
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2.4.3.2 Applications 

 

 stabilisation de tension  (maintien de tensions constantes) 

 écrêtage  (protection contre des tensions sortant de limites fixées) 

 ajout d’une composante continue "constante" de EZ V 

 

2.4.3.2.1 Régulation de tension 

 

De par leurs caractéristiques de générateur de tension, ces diodes sont idéales pour réguler des 

tensions présentant une ondulation résiduelle non négligeable (cas des tensions redressées filtrées). 

Il est nécessaire d'intercaler une résistance entre la tension filtrée et la zéner de régulation puisque 

cette dernière se comporte aussi comme un générateur de tension à faible résistance interne (on ne 

peut pas brancher directement deux générateurs en //). 

 

 
 

 

Si la tension d’entrée varie (exemple : tension fournie par le bloc redresseur + filtre d’une 

alimentation), la diode Zéner maintient une tension constante à ses bornes (rôle de régulateur) à 

condition de respecter les courants Zéner max et min : 

 

 il faut qu'un courant Iz non nul circule en permanence dans ce composant, et ce quelles 

que soient les variations de la tension d'entrée Vc et de la charge RL (courant min IZK) 

 il faudra aussi veiller à ce que le courant Iz ne dépasse pas le courant maximum IZM, 

sous peine de détruire le régulateur pour excès de puissance. 

 

 

La résistance R assure donc le rôle de polarisation de la zéner : 

 
 

 
 



















min

max

max

max

min
min

R

EV
Ii

R

EV
Ii

Zin

ZMZ

Zin
ZKZ

 

 

R 
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2.4.3.2.2 Régulation de tension du système idéal non chargé 

 

 

 

Dans l’exemple ci-contre, on désire obtenir une 

tension de sortie Vout = 10 V  

si (Vin)P = 30 V  

et que l’ondulation résiduelle est de 20 %. 

 

 

 

Choisir une diode Zéner 1N4740 : EZ=10V. 

 

Elle dissipe au maximum Ptot = 1 W, soit un courant max :  mA
V

P
I

Z

tot

ZM 100 . 

A (Vin)max=30V, 


 220200
1030

min

ZMI
R  

Si l’ondulation de la tension d’entrée est de 20 %,   VVVv inout 24630*2,0
min

  

Le courant minimal dans la Zéner est IZK = 0,25 mA  : 


 k
I

R
ZK

56
1024

max . 

 

 

2.4.3.2.3 Régulation de tension avec charge 

 

 

 

La condition à vérifier pour que la diode Zéner assure 

son rôle de régulateur est qu’il faut : 

 

inchZin

ch

ch VREV
RR

R



        

 

sinon pas de courant inverse dans la diode Zéner. 

 

On peut définir deux stabilisations de ce montage : 

 

1) la stabilisation amont qui qualifie la sensibilité du montage aux variations de la tension 

d’entrée non régulée à charge constante 

 

Rch ich 

iR 

iZ 
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2) la stabilisation aval qui représente la sensibilité du montage aux variations de la charge de 

sortie (courant dans la charge varie) pour une entrée constante (paramètre très importants 

pour les régulateurs de tension) 

 

Dans ces conditions, en cas de variation de la charge Rch : 

 le courant dans la résistance en série avec le générateur : ch
Zin

R R
R

EV
I 


    Cste  

 le courant dans la charge :    0

ch

Z

ch

ch
R

E

R

V
I   varie avec Rch 

 le courant dans la diode Zéner vaut : 
LRZ

III   ce qui signifie que c'est la Zéner qui 

reprend les variations de courant chi  dues aux variations de charge  (
chZ

ii  ) 

 

2.4.3.2.3.1 Effet de la résistance Zéner 

 

Analysons le montage vu en sortie du bloc redressement – filtrage : lorsque la polarisation de la 

diode Zéner est correcte, on peut tracer le schéma équivalent du montage en scindant la tension 

d'entrée du régulateur en une tension continue (la tension moyenne aux bornes du condensateur), et 

une tension alternative (l'ondulation). 

 

On peut alors analyser le schéma en dissociant le régime statique et le régime dynamique 

(application du théorème de superposition) : 

 

   


inmoyin V

ACin

V

DCinin VVV



   et     


outmoyout V

ACout

V

DCoutout VVV



  

 

 

 En régime statique = DC seul 

Calculons le schéma équivalent vu de la sortie : 

 

 



















ZZth

Z

Z

Z

Z

Z

DCinth

RRRR

E
RR

R
E

RR

R
VE

//

 

(car RRZ  ) 

 

    LZZLththDCout IREIREV   

 
Effet de RZ sur la tension de sortie : un écart par rapport au cas idéal de LZout IRV   

 

D’habitude RZ est faible donc cet écart est négligeable. 

 

Par exemple dans l’application, RZ=7 pour un courant nominal IZT=25 mA, soit 

ZZo
IRV  =175mV 

EZ 

vin 

vin 

R 

R 

vout 

vout Rch 

Rch 
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 En régime dynamique = AC seul 

 

Comme RZ  <<< Rch, on peut calculer l’ondulation de sortie : 

  in

Z

in

Z

Z

ACoutout v
R

R
v

RR

R
vv 


  ondulation résiduelle en sortie du montage 

 

 

 

Dilemme : plus R est grand, meilleure sera la stabilisation en sortie, mais, pour un courant de 

charge donné, plus R est grand et plus la ddp à ses bornes est importante (nécessité de prévoir des 

tensions filtrées grandes par rapport à la tension régulée de sortie). 

 

Si l’ondulation de la tension d’entrée vaut 20 %, la valeur approximative de l’ondulation sur la 

charge sera : in

Z

out v
R

R
v   

C’est-à-dire comprise entre 

 30*2.0
220

7

min

in

Z

out v
R

R
v 191 mV et  30*2.0

10.56

7
3

max

in

Z

out v
R

R
v 0,75 mV 

 

2.4.3.2.4 Limites de la régulation 

 

 

Que doit valoir la résistance série maximale R si la charge de notre exemple peut varier de 800 

à 10 k ? 

 

 Pour que la diode Zéner reste en zone de claquage, il faut que chZin

ch

ch
th REV

RR

R
V 


     : 

la condition la plus défavorable se produit lorsque la tension d’entrée est à  
mininV . 

 

 Comme le courant dans la résistance série reste quasi constant, un courant trop important 

dans la charge peut amener le courant dans la diode Zéner à des valeurs trop basses ce qui 

aurait pour conséquence de faire perdre le claquage Zéner. Ainsi un courant Zéner proche 

du (IZ)min = IZK signifie la fin de la régulation. 

 

Les conditions limites de fonctionnement s’écrivent : 
 

   
minmax

min
max

Zch

Zin

II

EV
R




  

Comme IZK=0,25mA est négligeable devant le courant de charge : 

 

 
 

 
  








 1120800

10

1024
min

min

max

min
max ch

Z

Zin

ch

Zin R
E

EV

I

EV
R   soit 1k. 

 

 intérêt à  R   choisir R  la plus proche de maxR  càd permettant d'assurer juste 
minZi  

[11]
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  Rem.: Rz  si iz     choix correct de 
minZi (de l'ordre de 1 mA pour les Zéners de faible puissance (<0,5W)) 
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En outre, si Zi  est min, ZP  est min.  
 

 intérêt à  Vin  pour pouvoir  Rmax … mais consommation  (et, en ce qui concerne notre 

cellule de filtrage : C  (pour  ondulation inv ) !) 

 

Quelles valeurs extrêmes peut-on utiliser pour la charge si on veut maintenir une tension de 12V à 

ses bornes, sachant que la résistance R=680 : 

 

La diode Zéner 1N4742 présente une impédance Zéner variant de 9 (à IZT=21mA) à 700 (à 

IZT=0,25mA). 

Pour Rch= :  
 

mA
R

VV
I

Zin

Z 5,26
680

1230max

max






  < mA

V

W
3,83

12

1
  permis 

  


 690

min

min

ZKR

Z
ch

II

V
R  avec 

680

12)630(
min


RI  
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2.4.3.3 Laboratoire : régulation de tension par diode Zéner 

 

Manipulations 
 

Imposez )k 1,2( 
MAXchch RR   (potentiomètre à fond vers la droite) 

 

 { iV  et oV } afin de vérifier le bon fonctionnement du montage.  (Vérifiez notamment que 

Z

ste

o ECV   (9,1V dans cette application)) 

 

 

Performance du stabilisateur 

 

 Effet d'une variation de charge : 
 

Tout en  { ov } ainsi que Ri , Zi  et chi  (multimètres),  progressivement chR   (c.à.d   chi ) 

jusqu’au quart de sa valeur maximale ... 
 

  vérifiez que, tant que 0Zi  : 












........................car    augmente   quand diminue  

..............................................car   

..........................................................car   Cste

chZ

ch

ste

R

o

ii

iCI

v

moy
 

 

Tout en  { ov } ainsi que Ri , Zi  et chi  (multimètres),  encore chR  jusqu’à 0 … 
 

  vérifiez que ....................................................................car   0 quand   ZZo iVv  

 

 

 Effet de l'ondulation résiduelle d'entrée iV  
 

 

Réaugmenter chR  pour avoir mAiZ 10  

 { iV  et oV =ondulation résiduelle de sortie}    utilisez le mode AC 

et mesurez-les approximativement :  
mV ................

V ................













o

i

V

V
 

  le stabilisateur R/Z a permis de réduire l'ondulation dans un rapport  ................




o

i

V

V
 

 

 

Sur base de la mesure précédente, déduisez la valeur de la résistance différentielle équivalente 

de la diode Zéner :  ................Zr  sachant que R= 
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2.4.3.3.1 Limiteur Zéner 

 

De par leurs caractéristiques, les diodes Zéner sont idéales pour écrêter des surtensions 

(commutation de selfs ou autres) et sont donc toutes indiquées pour la protection d'autres semi-

conducteurs sensibles à ces surtensions. 

VZ2+0,7V 

-VZ1-0,7V 
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2.4.3.4 Exercices 

 

Pour le montage ci-contre, la tension Zéner des 

diodes DZ vaut 11.3V et la tension d’entrée vin 

triangulaire a l’allure donnée sur le schéma à 

compléter (Vin)P=24V. On demande : 

 

 

 

 de représenter les schémas électriques équivalents du montage pour les différents cas en 

utilisant les modèles adéquats 

 de préciser les conditions de validité de chacun de ces schémas  

 de déterminer la relation donnant le signal vout dans chaque cas 

 de tracer vin et vout sur le diagramme temporel qui vous est fourni (comme si on observait les 

courbes sur un oscillo dont les deux sondes sont réglées sur le même calibre). 

 

Schémas équivalents : conditions sur vin   vout= 

 

t 

24 V 

 
18  V 

 
12 V 

 
6 V 

 

0 V 

 
-6 V 

 

-12 V 

 
-18 V 

 

-24V 

vout 
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Schémas équivalents : conditions sur vin   vout= 

 

t 

24 V 

 
18  V 

 
12 V 

 
6 V 

 

0 V 

 
-6 V 

 

-12 V 

 
-18 V 

 

-24V 

vout 
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1. Tracez le schéma de principe du circuit imprimé suivant et 
donnez son principe de fonctionnement :  Que valent les 
deux sorties ? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Soit le schéma suivant, pour chaque série de tension mesurée, indiquez si elles sont correctes et, 

s’il y a lieu, déterminez la cause du problème. La diode Zéner est une diode de 12V 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 a. V1=120Veff , V2=30VDC légèrement ondulante et V3=12VDC 
 b. V1=0Veff , V2=0VDC et V3=0VDC 
 c. V1=120Veff , V2=30VDC et V3=30VDC 
 d. V1=120Veff , V2=signal redressé double alternance de 30VP et   
   V3 tension pulsée de 12V maximum 
 e. V1=120Veff , V2=30VDC et V3=0VDC 
 
3. Indiquez la valeur de la sortie si vous avez identifié la panne suivante :  
 a. D5 ouverte 
 b. R coupée 
 c. C ouvert 
 d. D3 ouverte 
 e. D2 ouverte 
 f. transfo en circuit ouvert 
 g. fusible fondu 
 
 
1. alimentation double : sorties V1 = 6,8 V et V2 = 24 V 
2. a. tension présentant une petite ondulation de 30 VDC environ  
 b. 0V 
 c tension redressée double alternance limitée à 12V par la diode Zéner 
 d. ou e. tension redressée simple alternance (60 Hz) limitée à 12 V par la Zéner 
 f. ou g. 0V 
3. a. correct  
 b. fusible fondu, soudure froide sur le circuit d’entrée, primaire du transfo ouvert 
 c. rupture de la diode Zéner 
 d. Condensateur électrolytique explosé : pas de filtrage … 
 e. sortie isolée car R en circuit ouvert ou soudure froide de R … 
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2.4.4  Composants optoélectroniques 

 

2.4.4.1 Diode électroluminescente LED 

 

Le symbole de la LED 
[12]

 indique l’émission de 

lumière : 

 

 

 

Utilisation : On les rencontre partout où on a besoin de témoins lumineux.  

Elles peuvent être associées pour constituer un affichage de chiffres (afficheurs 7 

segments) ou en matrices pour remplacer des grosses lampes car elles sont plus 

fiables que des lampes à incandescence, et leur rendement est bien meilleur (feux 

tricolores de circulation par exemple, éclairage en remplacement des ampoules faible 

consommation ou pour faire des panneaux d'affichage électroniques : heure, 

température, publicités diverses, … ).  

Ces diodes spécifiques ont la propriété d'émettre de la lumière dans une bande de 

fréquence déterminée par les caractéristiques du matériau employé quand elles sont 

traversées par un courant direct (d'environ 10 à 20mA). Il en existe de diverses 

couleurs (jaune, orangé, rose, rouge, vert, infrarouges).  

Des diodes émettant une couleur assez proche du blanc ont fait leur apparition, elles 

possèdent un excellent rendement et leur durée de vie est considérablement plus 

élevée que celle des ampoules à incandescence mais on leur reprochait d’émettre une 

lumière « froide ». Il existe maintenant des éclairages à Led « blanc chaud ».  

Les diodes à infrarouges servent beaucoup dans les télécommandes d'appareils TV / 

HIFI. On les utilise alors avec des forts courants pulsés. 
 

 

Principe de fonctionnement 
 

 

Comme pour toute diode en polarisation directe, les é- passent 

de la bande de conduction du matériau de type N à la bande de 

valence du matériau de type P. Or le niveau d’énergie de la 

bande de conduction  > niveau d’énergie de la bande de 

valence : lorsque les é- se recombinent, ils libèrent de l’énergie 

(photons) sous forme de chaleur et de lumière (rayonnement 

électromagnétique visible ou invisible) : ce phénomène est 

aussi appelé électroluminescence. 

                                                 
12

  Light Emitting Diode parfois appelée DEL en français 
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Les diodes LEDs ne sont pas des diodes au Si mais : 

 

 à l’arséniure de gallium (GaAs) pour produire un rayonnement infrarouge, 

 au phosphate d’arséniure de gallium (GaAsP) pour produire une lumière visible rouge ou jaune 

(selon les impuretés) 

 au phosphate de gallium (GaP) pour produire une lumière visible rouge ou verte (selon les 

impuretés) 

 au SiC pour produire de la lumière bleue 

 au GaN pour produire de la lumière violette 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rem.:  le matériau semi-conducteur est évidemment placé dans une capsule 

transparente  

  une petite lentille intégrée permet d’obtenir une certaine 

focalisation du faisceau 
 

 

 

  Polarisation de la LED 

 

La barrière de potentiel est considérablement plus élevée que celle d’une diode au Silicium :  

E0  1 à 3,5 V selon le composant utilisé et donc selon sa couleur : IR1V, Rouge1,5V, 

Jaune1,8V, Verte 2V, Bleue3,5V). 

 

Sa tension de claquage inverse est bien inférieure à celle d’une diode « redresseuse » classique : EZ 

 3 à 10V, ce qui est très faible ! 

 

La LED émet de la lumière lorsqu’elle est parcourue par un courant suffisant : 

 

  
moydik lumineuse  Intensité   

[13]
   (id)moy  10 mA  est suffisant pour une LED standard 

 

On choisira la résistance de limitation de courant telle que : 

 

mA

VV
R Dbias

10
limit


  

 

Pour une diode LED rouge, si la tension de polarisation est de 5 V, on 

choisira : 


 072ou    330     390350
10

5,15
limit

mA
R  

                                                 
13

  car  
moydikPKP  'électriquelumineuse     Rem. : (id)moy= IFAV  dans les data sheets 

B     G  Y    R 
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Paramètres des data sheets 
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Applications 

 

Témoins lumineux et d’affichage (appareils domestiques, équipements scientifiques …) 

 

témoin de polarité d’une tension DC : témoin de présence d’une tension AC : 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Indicateur d’état d’un fusible :  

 

  
 

 

Afficheur 7 segments 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Si l’on choisit un composant à anodes communes, le point commun (3 ou 8) sera connecté à 

l’alimentation. C’est en tirant à la masse les segments a, b et c (par l’intermédiaire d’une 

résistance) que l’on dessinera un 7. 

Si l’on choisit un composant à cathodes communes, le point commun (3 ou 8) sera connecté à la 

masse. C’est en tirant à une tension haute les segments a, b et c (par l’intermédiaire d’une 

résistance) que l’on dessinera un 7. 

LED_green

LED1

LED_red

LED2

R

1kohm

Tension DC 
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2.4.4.2 Photodiode 

 

La photodiode est un composant à jonction PN qui 

fonctionne en polarisation inverse. Ce composant 

possède une petite fenêtre transparente qui permet à 

la lumière de venir frapper les é- de la jonction PN : 

sous l’effet d’un apport d’énergie sous forme 

lumineuse, il y a génération de paires électron-trou 

dans la zone d’appauvrissement. Les électrons qui 

ont acquis suffisamment d’énergie pour être dans la 

bande de conduction sont propulsés à travers la 

jonction par le champ électrique appliqué en 

polarisation inverse. 

Ils créent un courant inverse directement proportionnel à 

l’intensité lumineuse incidente (typiquement de l’ordre de 

la dizaine de µA). 

 

2.4.4.3 Optocoupleur 

 

 

 

 

 

 

 

Un optocoupleur (aussi appelé optoisolateur) associe une LED et une photodiode au sein d’un 

même boîtier. Quand la tension d’entrée varie, la quantité de lumière émise par la LED varie et la 

photodiode engendre un courant dans le circuit de sortie qui évolue comme la tension d’entrée. 

 

L’avantage essentiel de l’optocoupleur est l’isolation électrique entre l’entrée et la sortie : leur seul 

lien est le faisceau lumineux. De telles isolations sont utiles dans les applications où il est 

nécessaire d’assurer une isolation galvanique entre deux blocs fonctionnels différents, tout en 

permettant la transmission d’informations logiques et / ou analogiques : transmission de données 

informatiques, commandes basse tension ou haute tension, … 
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2.4.4.4 Les capteurs optiques 

 

Barrière optique : 

Ce composant est constitué d'une LED, généralement infrarouge et d'un photo-

transistor, diode ou darlington. Les deux sont montés presque face à face, de 

manière à ce que le faisceau de la LED ne puisse arriver sur le phototransistor 

que s'il est réfléchi par une surface adéquate placée à une distance convenable. 

Ce genre de composant est utilisé par exemple 

dans le comptage d'objets, dans la détection 

(proche !), dans les codeurs de position 

angulaire, etc...  

 

 

 

 

Capteur fourche :  

Ici le composant est constitué d'une LED et d'un photo transistor placé face à 

face en haut du composant. Ainsi à l'état naturel le faisceau est intact et le 

phototransistor est passant. Si un objet (feuille, plaque fine) le coupe, le 

transistor ne passe plus. 

 

On peut donc se servir de se genre d'objet pour le 

comptage d'objets, etc... comme par exemple pour 

concevoir un codeur optique de position angulaire.  
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2.4.4.5 La diode laser 

 

Dans une LED, les é- libres émettent de la lumière quand ils passent de la bande de conduction à la 

bande de valence. Ce passage se fait de manière aléatoire et donc incohérente : les ondes 

lumineuses obtenues ont des phases comprises entre 0° et 360°. Cela constitue un rayonnement 

incohérent. 

 

Une diode laser 
[14]

 est une source lumineuse électronique pouvant produire un faisceau lumineux 

monochromatique (une seule longueur d'onde, et non pas plusieurs comme dans la lumière solaire), 

cohérent (toutes les ondes lumineuses sont en phase) et très directif (un point). 

 

Le principe de base d’une diode laser est d’utiliser une cavité résonnante entre deux « miroirs » 

permettant une réflexion totale d’un côté et partielle de l’autre. Cela permet d’amplifier l’émission 

d’ondes lumineuses possédant exactement la même fréquence et la même phase. La jonction PN, 

formée de deux couches d’arséniure de gallium dopé, possède des dimensions bien précises qui 

déterminent la longueur d’onde de la lumière émise. 

 

Applications : 

 

Les diodes laser et photodiodes sont utilisées en télémétrie (réflexion), en détection d'obstacles, 

dans les lecteurs de CD, dans les imprimantes laser ; dans les systèmes de communication larges 

bandes où, associées aux câbles en fibres optiques, elles contribuent à accroître la rapidité de 

transmission, ... 

 

 

                                                 
14

  Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation. 
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2.4.5 Diode Schottky 

 

Surtout utilisée dans les applications hautes fréquences à commutations rapides (composant à la 

base des circuits intégrés numériques 74LS… par exemple). 

 

Optimisée pour minimiser le temps de recouvrement inverse trr 
[15]

, cette diode utilise un métal (or, 

argent, platine, …) d’un côté de la jonction et une région faiblement dopée de l’autre (souvent de 

type N) ce qui constitue une jonction métal - semi-conducteur. 

 

La région métallique est caractérisée par la présence d’un 

grand nombre d’électrons de conduction alors que la 

région N est faiblement dopée : 

 En l’absence de polarisation, les é- libres du côté 

N sont sur des orbites de plus faible énergie que 

les é- du métal : soit une barrière de potentiel de 

0,25 V 
[16]

. 

 En polarisation directe, les é- du côté N gagnent 

suffisamment d’énergie pour vaincre la barrière de 

potentiel et entrer dans le métal. 

 

Puisqu’il n’y a pas de trous dans le métal, il n’y a pas de stockage de charges à la jonction et donc 

cela ne donne pas lieu à un temps de recouvrement inverse : d’où le nom de diode rapide donné à 

la diode Schottky. 

 

 

 

 

 

 

2.4.6 Diode à capacité variable  

 

Aussi appelée varicap, varactor ou diode d’accord. La capacité de sa 

jonction varie selon la tension de polarisation inverse. 

 

Diode optimisée pour accroître la capacité de jonction 

inverse d'une diode (capacité de transition). 

 

Utilisation : circuits électroniques de syntonisation (accord 

électronique) employés dans les systèmes de 

communication, les récepteurs FM, TV… 

 

 

                                                 
15

  qui en pratique peut être ignoré dans les diodes « petits signaux » jusqu’à 10 MHz (trr de l’ordre de 4 ns pour une 

diode 1N4148). 

16
  c’est un avantage pour les applications numériques à faible tension d’alimentation. 
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Son principe de fonctionnement est le 

suivant : en polarisation inverse, les zones P 

et N sont assimilables à des armatures et la 

zone de déplétion à un isolant. La taille de la 

zone de déplétion augmente avec la 

polarisation inverse, ce qui revient à 

considérer une capacité dont les armatures 

se déplacent : la capacité diminue. 

 

On obtient une capacité commandée en 

tension. 
[17] 

 

 

 

 

Principe de base de la sélection électronique d’une station de radio ou d’une chaîne TV : 

 

On constitue un circuit résonnant parallèle entre une self et la capacité variable. On ajuste sa 

fréquence de résonance en jouant sur la valeur de la tension inverse du varactor ce qui en fait varier 

la capacité ce qui permet de déplacer la bande passante du filtre passe-bande ainsi constitué en 

fonction de la plage de fréquences souhaitée. 

 

 

 

 

                                                 
17

  La variation étant non linéaire, on peut l'utiliser pour la génération d'harmoniques (multiplicateurs de fréquence). 
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2.4.7 Autres types de diodes particulières 

 

2.4.7.1 Diode PIN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.7.2 Diode de recouvrement (step recovery) 

 

Son dopage est progressivement réduit à mesure que l’on se rapproche de la jonction PN. Elle 

permet des commutations rapides à très hautes fréquences. Elle est utilisée dans les multiplicateurs 

de fréquences. 

 

2.4.7.3 Diode inverse (back diode) 

 

Elle est obtenue par augmentation du dopage d’une diode Zéner pour produire l’effet Zéner au 

voisinage de 0 V (-0,1 V). Elle est utilisée occasionnellement pour redresser des signaux de très 

faible amplitude (<0,7V). 

 

2.4.7.4 Diode tunnel (diode GUNN) 

 

Elle est obtenue par augmentation du dopage d’une diode 

Inverse. Il y a alors apparition d’une distorsion de la 

caractéristique qui fait apparaître une région de 

résistance négative (un accroissement de la tension 

entraîne une diminution du courant direct). 

On l’utilise dans des circuits oscillateurs hautes 

fréquences ou dans des amplificateurs micro-ondes. 

 

Elle se compose de régions P et N fortement dopées séparées par une région intrinsèque : 

 En polarisation inverse : elle se comporte comme une capacité quasi constante. 

 En polarisation directe : elle se comporte comme une résistance variable contrôlée 

en courant. 

 

- + + - 
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3 Le transistor 

 
Dans ce chapitre, nous allons étudier les concepts généraux relatifs au « transistor », en le 

considérant comme un dipôle commandé. Les considérations faites dans ce chapitre sont donc 

valables pour tous les types de transistors (BJT, JFET, MOSFET et IGBT). 
 

 

Après l’étude de ce chapitre, vous devriez être en mesure de : 
 

 citer les 4 types de transistors, donner leur symbole et leur signal de commande respectifs. 
 

 situer leurs domaines d’applications respectifs, afin de pouvoir choisir le type de transistor à 

utiliser dans une application particulière. 
 

 donner les caractéristiques de sortie et de transfert d’un transistor et expliquer ce qu’elles 

représentent. 
 

 donner et justifier les 3 types de fonctionnement et modèles d’un transistor, ainsi que leur 

condition de validité respective, sur base de la caractéristique de sortie du transistor. Conclure 

quant aux fonctions que peuvent remplir les transistors. 
 

 donner et justifier le modèle d’entrée des différents types de transistors. 
 

 effectuer la résolution d’un montage à transistors de manière analytique et graphique. 
 

 expliquer le phénomène de saturation. Expliquer son origine. Expliquer la notion de seuil de 

saturation et de sursaturation. Donner et expliquer la « condition pratique » de fonctionnement 

saturé. 
 

 donner les raisons de la mauvaise maîtrise des paramètres d’un transistor et les expliciter. 
 

 donner et expliciter (justifier … origine) les critères de choix d’un transistor en régime statique 

et dynamique. 
 

 discuter du choix du « type de polarité » du transistor à utiliser. 
 

 

 

 

3.1 Transistor : composant tripôle … « dipôle » commandé 
 

Un transistor est un composant possédant 3 broches (tripôle), dont la conduction est commandée 

par un signal électrique. 

 

En pratique, le courant de commande cmdI  est négligeable devant 

le courant commandé TRI , ce qui permet de considérer un 

transistor comme un dipôle principal (entre P1 et P2), commandé 

via « la » broche de commande (C). 
 

Plus précisément le signal de commande s’applique entre la 

broche de commande (C) et la broche commune (P2 = Emetteur pour 

un BJT ou Source pour un FET) 
[1]

. 

                                                 
1
  Sauf dans de rares cas de FET, où la tension de commande est placée entre 2 broches de commande indépendantes. 

P1 

P2 

ITR 

 

 
UTR 

     Icmd 

  Vcmd 

 

«
 D

IP
Ô

L
E

 »
 

Dipôle « Transistor » (cas du type N) 

C 
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3.2 Types de transistors et leur paramètre de commande 
 

Il existe 4 types principaux de transistors : 
 

 Type « N » Type « P » Type cmde Domaines d’utilisation 

JFET 
[2]

 

 
 

 

 

 

tension ( GSV ) 
utilisé en résistance commandée, 

en amplificateur, et parfois en 

interrupteur (en faible puissance) 

MOSFET 
[3]

 

 
 

 

 

 

tension ( GSV ) 
utilisé surtout en interrupteur, et 

parfois en amplificateur 

BJT 
[4]

 

 
 

 

 

 

courant ( BI ) 
utilisé en amplificateur et en 

interrupteur 

IGBT 
[5]

 

 
 

 

 

 

tension ( GEV ) 
utilisé en interrupteur de 

puissance (en basses fréquences) 

 

 
3.3 Types de boîtiers d’un transistor et catégories de transistors 
 

Selon le domaine de fréquence et de puissance, chaque type de transistor peut appartenir à l’une 

des catégories principales suivantes : 
 

 « small signal transistors » (1A/1W) : soit optimisés pour un fonctionnement en commutation 

(« saturated switching applications »), soit optimisés 

pour un fonctionnement en amplificateur en basses 

fréquences (« audio applications ») ou en hautes 

fréquences (« HF applications »). 
 
 

 « LF power transistors » ( 1A/1W) : soit transistors d’usage général en basses fréquences 

(« LF general-purpose power transistors ») ou optimisés 

pour supporter de plus fortes tensions (« High voltage 

transistors »). 
 

 
 

 « RF transistors » :  optimisés pour un fonctionnement en très hautes fréquences (RF = radio 

fréquences), ce qui explique leur « design » très particulier. 

 

                                                 
2
  Junction Field Effect Transistor 

3
  Metal Oxyde Semiconductor Field Effect Transistor 

4
  Bipolar Junction Transistor 

5
  Insulated Gate Bipolar Transistor 

Vcmd 

ITR VTR 

Vcmd 

ITR VTR 

Vcmd 

ITR VTR 

Vcmd 

ITR VTR 

Icmd 

Vcmd 

ITR VTR 

Vcmd 

ITR VTR 

Icmd 

Vcmd 

ITR VTR 

Vcmd 

ITR VTR 
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3.4 Domaines d’utilisations des différents types de transistors 
 

3.4.1 Performances des différents types de transistors 
 

 BJT MOSFET IGBT 

Résistance d’entrée faible (k) élevée (G) moyenne (M) 

Capacité d’entrée faible (pF) élevée (nF) élevée (nF) 

Icommande à l’état ON élevé (ION/Icmd=5..20) faible (ION/Icmd=10
5..8

) faible (ION/Icmd=10
8
) 

U à l’état ON à fort courant faible élevée faible 

Vitesse de commutation faible (µs) élevée (0,1µs) faible (µs) 

Pertes en conduction faibles élevées faibles 

Pertes en commutation élevées faibles moyennes 

Tenue en courant élevée faible élevée 

Risque d’emballement thermique oui (si t°,  ) non (si t°, cond.) oui (si t°, cond. ) 

Destruction électrostatique non oui oui 

Prix faible élevé moyen 

 

 

Ainsi, les avantages de chaque transistor sont les suivants : 

 

BJT MOSFET IGBT 

Faible capacité d’entrée Faible Icommande à l’état ON Faible Icommande à l’état ON 

Faible UON à fort courant Commutations rapides Faible UON à fort courant 

Faibles pertes en conduction Faibles pertes en commutation Faibles pertes en conduction 

Bonne tenue en courant Pas de risque d’embal. therm. Bonne tenue en courant 

Robuste  Robuste 

Faible prix  Moins cher qu’un MOSFET 

 
 

 

 

Il en découle les domaines d’utilisation typiques de chaque 

transistor : 

 

 

 

3.4.2 Domaines d’utilisations des différents types de 
transistors 

 

 BJT MOSFET IGBT 

Applications « basses fréquences » 

et « basses puissances » 

Pour faible prix et 

robustesse 
Pour faible Icmd  

Applications « hautes fréquences » 

et « basses puissances » 
 

Pour rapidité et 

faible Icmd 
 

Applications « basses fréquences » 

et « hautes puissances » 

Pour faible prix, faible 

UON et robustesse 
 

Pour faible Icmd et 

faible UON 

Applications « hautes fréquences » 

et « hautes puissances » 
 Pour rapidité  

IGBT 
 

(BJT) 
MOSFET 

MOSFET 
BJT 

 

(MOSFET) 

P 

f 
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3.5 Caractéristiques et modèles de sortie d’un transistor 
 

3.5.1 Caractéristique de sortie d’un transistor 
 

La caractéristique de sortie d’un transistor est la 

caractéristique courant-tension )( TRTR VfI   de 

son dipôle principal, laquelle est tracée à une 

valeur particulière de son paramètre de 

commande (Transistor ≡ dipôle commandé). 
 

Cette caractéristique fournit donc l’ensemble 

des points de fonctionnement possibles d’un 

transistor donné, à une valeur particulière de 

son paramètre de commande. 
 

Remarquons qu’il y a évidemment une infinité 

de caractéristiques possibles. 
 

 

La caractéristique de sortie met en évidence les 3 types de fonctionnement d’un transistor. 

 
 

 

 

 

3.5.2 Types de fonctionnement et modèles de sortie d’un transistor 
 

3.5.2.1 « Zone résistive » (aussi appelée « Région ohmique ») 
 

Le point de fonctionnement est en « zone résistive » … si 










coude

coude

TRTR

TRTR

II

VV
 

 

Dans cette région, le transistor a la caractéristique U-I d’une résistance. 

Il se comporte donc comme une résistance ( TRR ) et son courant suit la 

loi d’Ohm : 
TR

TR
TR

R

U
I   

[6]
 

 

 

 

 

Comme la pente de cette « région ohmique » varie lorsque l’on modifie la 

valeur du paramètre de commande, le transistor se comporte comme une 

résistance commandée par le paramètre de commande. 
 

( TRR   si commande  (en valeur absolue)). 

                                                 
6
  … approximativement car la zone « résistive » n’est pas parfaitement linéaire. 

JFET 

)(CommandefH   

I TR 

V TR 

Zone à “courant constant”  Zone 
“resistive” V TR max 

CARACTERISTIQUE DE SORTIE 

coudeTRV  

coudeTRI  
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Si le montage comporte une résistance de charge chR  et que l’on a 

chTR RR  , on peut alors négliger la résistance du transistor, ce qui 

revient à le considérer comme un parfait interrupteur fermé. 
 

 
 

Dans ce cas, TRI  est proche de sa valeur maximale (
ch

cc
TR

R

E
I 

max
) et, 

TRI  dépend alors essentiellement du circuit de charge (alimentation 

(Ecc) et charge (Rch)) et, varie donc peu lorsque l’on modifie la valeur 

du paramètre de commande. 

 
 

 
Remarque : Etant donné que dans cette zone « résistive » le courant est limité à une valeur inférieure à H, cette zone 

de la caractéristique de sortie est aussi appelée zone de « saturation ». 

 

 

 

3.5.2.2 Zone « à courant constant » 

 

Le point de fonctionnement est en zone « à courant constant » … si 
coudeTRTR VV   (ou 

coudeTRTR II  ) 
 

 

 

Dans cette zone, l’intensité du courant TRI  est imposée (quasi) par le 

transistor, qui se comporte donc comme un injecteur de courant 
[7]

, 

dont l’intensité est commandée par le paramètre de commande : 
 

 
 

)()( commandefCHI ste

TR   

 
 

 

 

La valeur de H, en fonction de la valeur du paramètre de commande, est à lire dans la 

caractéristique de transfert, dont les figures suivantes donnent l’allure selon le type de transistor. 

 

 

Dans le cas d’un BJT, la caractéristique de transfert est 

sensiblement linéaire, ce qui permet d’écrire : 
 

BC II          ( FEh ) est appelé « gain en courant » 
 

  10 (BJT de puissance) à 1000 (BJT de très faible puissance) 
 
 

 

En pratique, étant donné le caractère linéaire de cette caractéristique, les constructeurs préfèrent 

fournir une courbe )( CIf  donnant la valeur du  . 

                                                 
7
  Le modèle injecteur de courant d’un transistor laisse penser à tort que celui-ci est un élément générateur dans le 

circuit. En effet, cette façon de voir n’est qu’apparente car le transistor n’est en réalité qu’un « robinet 

électronique » commandé qui règle le débit d’électrons ( TRI ), fourni par l’alimentation, à travers le circuit de 

charge … N’oublions jamais que l’énergie vient évidemment de l’alimentation !  

Rch 

Ecc 

  I
C

I
B

…

BJT 
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Dans le cas d’un JFET, la 

caractéristique de transfert n’est pas 

linéaire, mais quadratique. Elle suit la 

relation : 
 

2

1















offGS

GS
DSSD

V

V
II  

 

DSSI  est le courant DI  à 0GSV  
[8] 

 

 

Dans le cas d’un MOSFET, la caractéristique de transfert 

est également quadratique. 
 

Dans le cas d’un E-MOSFET (cas le plus courant), elle 

suit la loi :  2
thGSGSD VVKI   

 

Rem. : Dans le cas d’un D-MOSFET, cette caractéristique 

           se poursuit pour les valeurs négatives de GSV . 

 

 

 

Dans le cas d’un IGBT, la caractéristique de transfert est similaire à celle d’un 

MOSFET. 

 

 

 

 
Remarque : La zone « à courant constant » est aussi souvent appelée zone de « fonctionnement linéaire » car un lien 

pratiquement linéaire existe en « régime petits signaux » entre une variation du paramètre de commande et 

une variation de ITR . 

 
 

 

 

3.5.2.3 « Blocage » 

 

Il y a blocage du transistor si : OFFSeuilcommandedeParamètre   
 

 

Ainsi, en dessous de cette valeur du paramètre de commande, le 

transistor ne laisse plus passer de courant et se comporte comme un 

interrupteur ouvert. 
 

Pour un BJT : V 0,5OFFSeuil  
 

Pour un JFET (et un D-MOSFET) : 
OFFGSOFF VSeuil   

 

Pour un MOSFET et un IGBT : 
THGSOFF VSeuil   

                                                 
8
  Courant de « drain (D) » de saturation (S), lorsque grille et source sont en court-circuit (Shorted). 

JFET 

Caractéristique 

de transfert 

Caractéristique de sortie 

    E-MOSFET à canal N

MOSFET 

IGBT 
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Courant de fuite d’un transistor 
 

A l’état « bloqué », si le transistor n’est pas exagérément surdimensionné, il n’est plus traversé que 

par un très faible courant de fuite 
utilefuite TRTR II   

[9]
 et peut être considéré comme un parfait 

interrupteur ouvert. 

 

Le courant de fuite d’un transistor est dû au courant de fuite de ses jonctions en polarisation 

inverse, lequel est dû aux porteurs minoritaires, dont le nombre augmente avec leur énergie, c.à.d. 

avec la température (agitation thermique) 
[10]

, ainsi qu’en cas d’exposition aux rayonnements 

lumineux 
[11]

. 

 

 

 

 

3.6 Fonctions d’un transistor 
 

L’analyse ci-dessus met en évidence les 3 fonctions qu’un transistor est susceptible de remplir : 

injecteur de courant qui permettra de réaliser la fonction d’amplification, interrupteur statique 
[12]

 et résistance variable, commandés directement par un signal électrique 
[13]

. 
 

L’amplification d’un signal 
[14]

 permettra la commande d’actionneurs requérant de la puissance 
[15]

 

ou facilitera le « traitement » de signaux de trop faibles amplitudes. 
 

La fonction d’interrupteur, réalisée avec un transistor, permettra de disposer d’interrupteurs 

« statiques », donc à commutations très rapides (fréquences de commutation au-delà du GHz !), 

exempts de bruit sonore, de rebonds et d’étincelles. 
 

La fonction de résistance variable, commandée par un signal électrique, permet la modification 

rapide de valeurs ohmiques, sans nécessiter de système mécanique. 

 

Le domaine d'action du transistor est ainsi particulièrement vaste. 

 
Il est à noter que si tous les transistors (BJT, JFET, MOSFET et IGBT) peuvent remplir ces 3 

types de fonctions, en pratique, leurs performances différentes les destinent chacun vers des 

utilisations qui leurs sont souvent propres (voir Domaines d’utilisations des différents types de transistor). 

                                                 
9
  Dans le cas d’un BJT, l’expression réelle de la relation fondamentale du transistor est ainsi : BfuiteC III    

10
  On profite de ce défaut pour fabriquer des capteurs de température. 

11
  On profite de ce défaut pour fabriquer des photodiodes, des phototransistors, des photothyristors et des phototriacs 

12
 c.à.d. sans aucun mouvement mécanique. 

13
  A noter qu'avant le transistor, ces fonctions étaient remplies par des tubes à vide (triodes entre autres). 

L'avènement du transistor n'a donc pas apporté la fonction miracle en elle-même, mais une commodité 

d'utilisation, un encombrement réduit (les tubes à vide ont besoin d'un système d'alimentation complexe avec des 

tensions élevées, et nécessitent une adaptation d'impédance en sortie (transformateur)), et plus tard, une meilleure 

fiabilité et un plus faible coût. 

14
  Signaux de faibles niveaux issus de capteurs (microphone, sonde de température, de pression, …). 

15
  Haut-parleurs, moteurs, … 
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3.7 Caractéristiques d’entrée des différents types de transistors 
 

3.7.1 Modèle d’entrée d’un BJT 
 

La caractéristique d’entrée )( BEB VfI   d’un BJT est 

sensiblement celle d’une diode 

classique car elle est directement liée à 

la diode BE 
[16]

. 
 

On peut ainsi considérer qu’en entrée 

un BJT est équivalent à une diode. 
 

Par conséquent, lorsqu’un transistor 

sera passant, on observera une tension 

de commande VBE d’environ 0,7 V (diode au silicium). 

 

 

3.7.2 Modèle d’entrée d’un JFET, MOSFET et IGBT 
 

Ces 3 types de composants possèdent une très forte résistance d’entrée )(EGSR  (G) 
[17]

, que l’on 

peut en pratique considérer comme étant d’une valeur infinie. 
 

Exemple : La fiche technique d’un MOSFET BS170 donne :   nA 10
max


offGSI  à V 15GSV  

   G 1,5
nA 10

V 15

)( max
min

off

GS

GS
GS

I

V
R  

 

En régime établi, le courant de commande d’un FET ou d’un IGBT est donc très faible devant le 

courant TRI  (nA..µA). 

 

La conséquence d’une valeur élevée de la résistance d’entrée 

est une capacité parasite entre grille et source (E pour l’IGBT) 

)(EGSC  également de valeur élevée 
[18]

 (pF..nF). 

 

Le modèle « pratique » d’entrée d’un FET ou d’un IGBT est 

donc un condensateur )(EGSC . 

                                                 
16

  En théorie, cette caractéristique d’entrée est tracée en fonction du paramètre CEV . Cependant, en pratique, elle est 

quasiment indépendante des paramètres de sortie et on pourra donc la considérer comme unique. 

17
  soit le courant de fuite d’une diode polarisée en inverse dans le cas d’un JFET, soit le courant de fuite à travers 

l’isolant de grille dans le cas d’un MOSFET ou d’un IGBT. 

18
  Pour rappel, on est en présence d’un condensateur lorsque 2 éléments conducteurs sont séparés par un diélectrique 

(isolant). Ainsi, une capacité parasite (« parasite » dans le sens où elle n’est pas désirée), apparaît aux bornes de 

toute résistance, dont la valeur est d’autant plus élevée que la valeur de la résistance est elle-même plus élevée 

(plus forte résistance donc meilleur diélectrique). 

   IB

VBE0,7V

G 

 CGS 

S/E 

RGS 

G 

 CGS 

S/E 
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3.8 Résolution d’un montage à transistors 
 

3.8.1 Résolution analytique 
 

Cette étude consiste à utiliser les relations du montage (et donc la modélisation du transistor). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Si l’on désire déterminer le point de fonctionnement du transistor d’un montage donné, on fait 

une hypothèse quant au type de fonctionnement, on calcule le signal de commande et coudeV  et 

on descend dans l’organigramme ci-dessus afin d’évaluer l’hypothèse. 
 

 Si l’on désire dimensionner un montage à transistors, on remonte dans l’organigramme ci-

dessus afin de vérifier les conditions propres au type de fonctionnement utilisé. 
 
 

 

3.8.2 Résolution graphique 
 

Cette étude consiste à utiliser la caractéristique de sortie du 

transistor et celle du montage, pour déterminer le point de 

fonctionnement du transistor. 
 

Si le schéma d'application du "côté charge" peut se réduire au 

schéma représenté ci-contre, la caractéristique du montage est une 

simple droite (droite de charge). 

Rch 

ECC 

ITR RCh.ITR

R 

VTR 

? 
OFFseuilVCommande   

 

  0TRI  et alimEVTR   ? coudeTR VV   

 

F
ctt

 en zone à courant constant 
 

HITR   … imposé par le trans. 
 

TRV  dépend du circuit (et de TRI ) 
 

 utilisation de la 

caractéristique de transfert 

du transistor ( )(cmdfH  ) 
 

Attention : cette caractéristique 

est fournie pour des valeurs 

typiques, à TRV  et température 

donnés. 

Transistor bloqué Transistor en conduction 

 

F
ctt

 en zone résistive 
 

TR

TR
TR

R

V
I   … dépend de TRV  

 

 estimation de TRR  grâce à la 

caractéristique de sortie du 

transistor 
 

Attention : cette caractéristique 

est fournie pour des valeurs 

typiques, à TRV  et température 

donnés. 

OUI 

OUI 

NON 

NON 
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3.8.3 « Saturation » dans un montage à résistance de charge 

3.8.3.1 Origine de la saturation, seuil de saturation et sursaturation 

 

Lorsqu’un montage possède une résistance de charge, les points de fonctionnement sont situés sur 

sa droite de charge. 

 
Lorsque Commande = Seuil, le coude est situé 

sur la droite de charge (point de 

fonctionnement « au coude » de la 

caractéristique du transistor). Nous dirons alors 

que le point de fonctionnement est au seuil de 

saturation. 

 
Lorsque Commande < Seuil, le point de 

fonctionnement est en zone à courant constant. 
 

Comme dans ce type de fonctionnement la tension TRV  diminue lorsque le courant TRI  augmente, 

suite à l’augmentation de la chute de tension aux bornes de la charge, une augmentation de la 

valeur du paramètre de commande « pousse » le point de fonctionnement vers le coude de la 

caractéristique du transistor. 

 
Lorsque Commande > Seuil, le point de fonctionnement est en zone résistive. 
 

Dans ce type de fonctionnement, le point de fonctionnement reste sensiblement inchangé lorsque 

la valeur du paramètre de commande change. On dit qu’il y a saturation car le courant TRI  est 

limité à une valeur proche de la valeur maximale possible dans le circuit (point de fonctionnement 

« interrupteur fermé parfait » (
max

,0 TRTRTR IIV  )), au lieu de prendre la valeur H , « attendue » à 

cette valeur du paramètre de commande. 
 

Notons que plus la sursaturation est forte, plus le point de fonctionnement se rapproche de la 

limite, puisque, comme on l’a déjà signalé, TRR  diminue lorsque la valeur du paramètre de 

commande augmente (en valeur absolue). 

 

 

3.8.3.2 Condition pratique de fonctionnement en régime saturé 

 

La figure ci-dessus montre que la condition de fonctionnement en régime saturé est : 
seuilTRIH  . 

 

Cependant, cette relation n’est pas pratique car la valeur de 
seuilTRI  n’est pas connue avec précision, 

contrairement à la valeur de 
maxTRI . 

 

Ainsi, comme 
seuilTRTR II 

max
 et 

seuilTRTR II 
max

, on utilisera, comme condition « pratique » de 

fonctionnement en régime saturé, 
maxTRIH   car elle est proche de la condition « réelle » et du côté 

de la sécurité. 
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Exercices de détermination de points de fonctionnement 
 

1) Déterminez le point de fonctionnement du montage suivant : 

 

         
 

 

 
 

Que devient ce point si : RC=16,6667 Ω ? 

RC=16,6667 Ω  et  ECC=8V ? 

40 
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2) Déterminez le point de fonctionnement du montage suivant : 

 

 

 

     Que devient ce point si :    RB = 10,4 Ω  

 

 RB = 6,9 Ω  

 

 RB = 4 Ω  

 

 RC = 2 Ω  
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3) Déterminez le point de fonctionnement du montage suivant : 

 

 

 

Que devient le point de fonctionnement si : ECC = 20 V  

                                                           VGS = 10 V 

                                                           RC = 2 Ω 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

4) Déterminez le point de fonctionnement du montage suivant : 

 

 

 

Que devient le point de fonctionnement si : VGS = -1,4 V 

                                                           VGS = -1 V 

                                                           VGS = 0 V 

                                                           RC = 10 kΩ 
 

 

 

 

 

 

 

 

5) Déterminez le point de fonctionnement du montage suivant : 

 

 

 

Que devient le point de fonctionnement si : RD=70 Ω 

                                                           RD=150 Ω 
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6) Déterminez le point de fonctionnement du montage suivant : 

 

 

Que devient le point de fonctionnement si : Re = 80 Ω 

 RC = 50 Ω 

 RC = 120 Ω 

 RC = 125 Ω 

 RC = 200 Ω 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

7) Déterminez le point de fonctionnement du montage suivant : 

 

 
 

 

 

 

8) Déterminez le point de fonctionnement du montage suivant : 
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3.9 Maîtrise des paramètres d’un transistor 
 

Les paramètres de tout composant semi-conducteur, et plus particulièrement des transistors, ont 

une valeur fort peu maîtrisée pour 3 types de raisons : dispersion des caractéristiques, défauts de 

linéarité et effet de la température. 

 

 

3.9.1 Défauts de linéarité 
 

Les caractéristiques des composants semi-conducteurs ne sont pas linéaires. Ainsi, un même 

composant peut voir la valeur de ses paramètres fortement varier lors d’un changement de point de 

fonctionnement ! 

 

 

Exemple : Défauts de linéarité du gain en courant  d’un BJT 
 

La valeur du gain en courant  n’est pas totalement constante car elle dépend des valeurs de CEV  et 

CI . La relation BC II    n’est donc pas parfaitement « linéaire ». 

 
Variation de  en fonction de VCE 
 

La variation de  en fonction de CEV  est connue sous le nom d’effet Early 

[19]
. Ordre de grandeur : V% 1





CEV


. 

 
Variation de  en fonction de IC 
 

La caractéristique )( CIf  passe par un optimum 
[20]

. 
 

Dans une plage d’utilisation normale du transistor, la 

valeur du gain en courant  peut ainsi descendre 

jusqu’à une valeur de l’ordre de 3optimum  ! 
 

Notons qu’habituellement les constructeurs spécifient le gain en courant à une valeur proche de cet 

optimum. 

                                                 
19

  Lorsque CEV  augmente, on observe une légère augmentation du courant de collecteur car l’augmentation de la 

tension inverse de la diode CB accroît le champ électrique de cette jonction et augmente la largeur de la région 

d’appauvrissement base-collecteur, ce qui rétrécit la base, favorisant ainsi « l’effet transistor » (  ). 

20
  A plus faible courant d’émetteur IE , donc de collecteur IC , la probabilité de recombinaisons augmente, ce qui se 

traduit par une diminution de . 

A partir d’une certaine valeur de IC , la concentration en électrons injectés dans la base est telle qu’une partie 

d’entre eux sont dérivés directement dans le circuit de base, au lieu d’être collectés par le collecteur ( IB , à IC 

donné   ) (Le champ électrique créé par la source de commande de base devient de plus en plus important 

vis-à-vis du champ électrique créé par le circuit de charge). 

IC

VCE
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Remarque : Dans un montage avec charge de collecteur où l’on travaille en dessous du point à optimum , les variations 

de  en fonction de VCE et de IC se compensent partiellement, ce qui tend à rendre le gain en courant plus 

constant 
[21]

. 
 

 

3.9.2 Effet de la température 
 

Les caractéristiques des composants semi-conducteurs sont fort sensibles aux variations de 

température. Ainsi, un même composant peut voir la valeur de ses paramètres fortement varier lors 

de changements de température ! 
 

Dans le cas d’un BJT 
 

Suite à l’agitation thermique, la « conduction » augmente (le gain en courant  augmente) lorsque la 

température augmente. La figure précédente illustre cet effet et en montre l’ordre de grandeur : 

C
t





% 1


. Notons que ce phénomène peut mener à un emballement thermique destructeur ! 

 

Dans le cas d’un MOSFET 
 

A l’inverse, dans le cas d’un MOSFET, la « conduction » diminue lorsque la température 

augmente. Un MOSFET ne risque donc pas l’emballement d’origine thermique. 

 

 

3.9.3 Dispersion des caractéristiques 
 

La fabrication des composants semi-conducteurs ne permet pas d’obtenir des caractéristiques 

précises, tant elles sont sensibles aux variations infimes des caractéristiques des éléments 

chimiques utilisés (dopage, …). Ainsi, dans les mêmes conditions, deux composants d’une même 

référence peuvent avoir des caractéristiques très différentes ! 
 

 

Exemple dans le cas d’un BJT 
 

Dans la fiche technique d’un BJT, le constructeur précise les limites du domaine de valeurs 

possibles du gain en courant   (min et max), ainsi que la valeur la plus probable (typique), et ce à 

température (souvent 25°C), courant de collecteur CI  et tension CEV  donnés. 
 

Notons que la valeur typique est proche de la moyenne géométrique de min et max puisque  peut 

se situer entre « n » fois moins et « n » fois plus que typique  (Ordre de grandeur : 2 à 1,5n ) : 
 


max

min

typique
typique







 n
n

  maxmintypique               %100 à 50
ypique

ypiquemax

ypique







t

t

t 






 

 

Exemple : Transistor 2N3904 :  300100        170300100 typ   et  %80
170

130




s

s




 

                                                 
21

  En effet, lors d’une diminution de IC (  ), la « droite de charge » impose une augmentation de VCE (  ). 
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3.10 Critères de choix d’un transistor 
 

3.10.1 Tension VTR maximale 
 

… afin de ne pas atteindre le claquage de la jonction polarisée en inverse (BJT, JFET et IGBT) ou de 

l’isolant (MOSFET) 
[22]

. 

 

3.10.2 Courant de crête ITR(max) maximal 
 

… afin de limiter la densité de courant. 

 

3.10.3 Courant moyen ITR(AV) maximal [23] 
 

… afin d’éviter la destruction thermique de la région soumise à la tension de commande. 

 

3.10.4 Puissance moyenne maximale 
 

… afin d’éviter la destruction thermique du transistor, c.à.d. éviter que la température des 

jonctions n’atteigne sa valeur maximale  
maxjT  ( C 150   pour le silicium). 

 

 

Expression de la puissance dégagée dans un transistor 
 

  cmdcmdTRTRinstTR IVIVP  . Cependant, en utilisation normale, la puissance de commande est 

faible, et on a alors :  
moy

IVP
moy TRTRTR   

 

 

Puissance maximale admissible 
 

Puisque la limite en puissance est liée à la température atteinte par le composant, la fiche technique 

d’un transistor la spécifie à température ambiante donnée. 

 

Si le transistor est utilisé dans une ambiance à température supérieure, il y a alors lieu de 

« déclasser » la puissance maximale spécifiée. 

 

Pour ce faire, on utilise la loi de transfert de chaleur qui est semblable à la loi d’Ohm. La 

différence de température joue le rôle de la différence de potentiel, la puissance joue le rôle du 

courant électrique et on parle de « résistance thermique », soit : 
thR

t
P


TR  

                                                 
22

  Diode BC pour un BJT ou un IGBT, diode GD pour un JFET et isolant entre G et D pour un MOSFET. 

23
  AV de « average » = « moyen ». 
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Exemples : 

La fiche technique d’un classique transistor BC547 donne :  
 













C 25 àmW  500

C 150

K/W 250

max

max

ambient-junction

tot

j

th

P

T

R

 

 
1. Quelle est la puissance maximale admissible par ce composant, utilisé en air libre à 25 °C ? 
 

Réponse :  
 

mW 005
K/W 250

C 25C 150max
maxTR 







thR

t
P , qui est la valeur spécifiée dans la fiche technique du 

composant. Il est à noter que dans ces conditions, la température du composant atteint 150 °C ! 

 

 
2. Quelle est la puissance maximale admissible par ce composant, utilisé en air libre à 20 °C, si l’on désire limiter la 

température du composant à 80 °C (afin d’accroître sa durée de vie et de limiter les fluctuations de son gain en courant 

par exemple) ? 
 

Réponse :  
 

mW 024
K/W 250

C 20C 80max
maxTR 







thR

t
P , soit environ 50 % de   

sheets datamaxTRP  

 

Notons que cet exemple justifie qu’en pratique on dimensionne très souvent la caractéristique 

« puissance maximale » d’un composant au double de la valeur de travail. 

 

 
 

 

Utilisation d’un refroidisseur 
 

Dans le cas des transistors de puissance, on utilise couramment un « radiateur » afin d’augmenter 

la puissance maximale admissible par le composant. En effet, un « radiateur » permet de réduire 

considérablement la « résistance thermique » existant entre le boîtier du composant et l’air ambiant 

car il améliore le transfert de chaleur en offrant une plus grande surface de contact avec 

l’ambiance (le matériau utilisé est évidemment un bon conducteur de chaleur). 
 

Remarque : la partie métallique du transistor, en contact avec le radiateur, est galvaniquement 

connectée au collecteur/drain de ce transistor car c’est au niveau du collecteur/drain 

que la dissipation thermique est la plus forte, en fonctionnement linéaire. 

 

 

Exemples : 

La fiche technique d’un classique transistor BD139 donne : 
 
 



















C 70 à W 8

C 150

K/W 10

K/W 100

max

max

base mounting-junction

ambient-junction

tot

j

th

th

P

T

R

R

 

 

1. Quelle est la puissance maximale admissible par ce composant, utilisé en air libre à 20 °C ? 
 

Réponse :  
 

 W1,3
K/W 100

C 20C 150max
maxTR 







thR

t
P  
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2. Quelle est la puissance maximale admissible par ce composant, utilisé en air libre à 70 °C ? 
 

Réponse :  
 

 W0,8
K/W 100

C 70C 150max
maxTR 







thR

t
P  seulement, ce qui est très éloigné de la valeur de « 8W » 

spécifiée dans la fiche technique ! 

 

 
 

3. Dans les conditions précédentes, quelle est la puissance maximale admissible par ce composant, si l’on utilise un 

« radiateur » d’une résistance thermique 
radiateurthR  de K/W 5  ? 

 

Réponse :  
   

 W3,5
K/W 5K/W 10

C 70C 150

radiateurbase mounting-junction

maxmax
maxTR 














ththth RR

t

R

t
P , soit 7 fois plus ! 

 

 

Notons que la puissance maximale admissible spécifiée dans la fiche technique du composant 

s’obtient dans l’hypothèse d’une résistance thermique idéale (0 K/W !). Il s’agit donc d’une limite. 
 

En effet, dans ce cas :    W8
K/W 0K/W 10

C 70C 150
maxTR 




P  (valeur spécifiée à 70 °C dans le cas du BD139). 

 

 

 

3.10.5 Région de fonctionnement permis en régime continu 
 

En régime continu, la limite en puissance fait apparaître une 

hyperbole de puissance maximale dans la caractéristique de 

sortie. En effet, à la limite de fonctionnement, on a : 

 
max

TR moy
PVI CEC  , ce qu’illustre la figure ci-contre. 

 

Cette hyperbole de puissance maximale et les limites en courant 

et tension délimitent alors la région de fonctionnement permis. 

 

 

 

 

3.10.6 Critères de choix supplémentaires en régime dynamique 
 

En régime dynamique, aux critères précédents s’ajoutent des critères de rapidité en fonctionnement 

« interrupteur » (temps de réponse tON et tOFF) ou de bande passante en fonctionnement 

« amplificateur » (fréquence de transition). 
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3.11 Choix du « type de polarité » du transistor … type N / type P ? 
 

Un transistor est commandé par la tension appliquée entre la broche de commande et la broche 

commune. Or, dans les applications pratiques, le signal de commande est appliqué entre la masse 

et la connexion aboutissant à la broche de commande du transistor. Le type de transistor sera donc 

choisi de manière à obtenir une parfaite maîtrise de la commande du transistor. 
 
 

Les figures ci-dessous illustrent quelques cas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

HP 
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3.12 Application de laboratoire 

 
 Imposez V 12CCE  et  k 1,5CR  (rhéostat à 

fond vers la gauche). 

 

 
 Relevez les mesures de BI , CI  et CEV  aux points 

suivants : « 0CI  ; 1 mA ; 3 mA ; 6 mA ; 7 mA ; 

7,5 mA ; 7,7 mA ; 7,8 mA et enfin à µA 120BI  » et, tracez les graphes )( BC IfI   et 

)( CEC VfI   dans Excel. 

 
 Mesure du  du transistor utilisé (à mA 6ou  3CI ) : ................

..............

..............
  

 

  Calcul du 
satCI  du montage :  













 ................
..............

..............
  : calculpar 

 ............  : graphique lesur  lecturepar 

sat

sat

C

C

I

I

 

 Calcul du 
satBI  du montage : 













 ................
..............

..............
  : calculpar 

 ........  : graphique lesur  lecturepar 

sat

sat

B

B

I

I

 

 
 Allure des graphiques : 

 

 
CI  CEV  Type de f

ctt
 Schéma équivalent 

0BI  

    

satBB II 0  

    

satBB II   

    

180 k 

  1,5.. 6,5 k 
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 Vérifiez expérimentalement que 
satCEV  et CEr  si BI  : 

 
 

 

 
Exercices : 
 

 V 12CCE  et  k 1,5CR  

(rhéostat à fond vers la gauche). 
 

 Tracez la droite de charge. 

 

 

 Imposez 


mA 4
1
 BB II  

 

µA ..............  

 

 Représentez la caractéristique de sortie « idéalisée » du BJT, correspondant à ce courant de 

commande. 

 

 Positionnez le point de fonctionnement du transistor et déterminez-le graphiquement : 
 













.........................

...........................

CE

C

V

I
. Vérifiez à l’aide des multimètres. Justifiez les résultats obtenus. 

 

 Type de fonctionnement du transistor : 

 

 

 Imposez µA ..............
mA 6

2



BB II  

 

 Déterminez analytiquement le nouveau point de fonctionnement du transistor et vérifiez-le 

graphiquement, ainsi qu’à l’aide des multimètres : 



















......................................................

........................................................

CE

C

V

I

 

 

 Type de fonctionnement du transistor : 

BI  
satCEV  

satCI  CEr  

1 x 
satBI  ….…... V ….…... A ….…...  

3 x 
satBI  ….…... V ….…... A ….…...  

IC (mA)

VCE (V)

 2

 6

 4

 8

  0     2    4     6     8    10   12   114   16   18   20  22   24

10

14

12

16
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 Imposez µA ..............
mA 12

3



BB II  

 

 Déterminez analytiquement le nouveau point de fonctionnement du transistor et vérifiez-le 

graphiquement, ainsi qu’à l’aide des multimètres : 



















......................................................

........................................................

CE

C

V

I

 

 

 Type de fonctionnement du transistor : 

 
 

 
 Imposez V 24CCE  (ne changez ni IB , ni RC) 

 

 Positionnez le point de fonctionnement du transistor et déterminez-le graphiquement : 
 













.........................

...........................

CE

C

V

I
. Vérifiez à l’aide des multimètres. Justifiez les résultats obtenus. 

 

 Type de fonctionnement du transistor : 
 

 

 

 

 Précisez graphiquement le parcours du point de fonctionnement lorsque CCE  varie de 12 à 

24 V. 

Justifiez et vérifiez alors que : 

















CCCE

ste

CCC

CCC

ste

CECC

EVCIE

EICVE

 à et   : (environ) V 24V 18pour 

 à et   : (environ) V 18V 12pour 
 

 
 Imposez  k 6,5CR  (rhéostat à fond vers la droite) (ne changez ni IB , ni ECC (24V)). 

 

 Positionnez le point de fonctionnement du transistor et déterminez-le graphiquement : 
 













.........................

...........................

CE

C

V

I
. Vérifiez à l’aide des multimètres. Justifiez les résultats obtenus. 

 

 Type de fonctionnement du transistor : 
 

 

 

 

 Précisez graphiquement le parcours du point de fonctionnement lorsque CR  varie de 

k 1,5  à k 6,5 . Justifiez et vérifiez. 
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4 Structure interne et fonctionnement des transistors 

 

 

 

Dans ce chapitre, nous allons analyser la structure interne et étudier le fonctionnement des 

différents types de transistors. 

 

 

 

 

 

 

 

Objectifs de ce chapitre : 
 

Après l’étude de ce chapitre, vous devriez être en mesure de : 
 

 décrire la structure interne de chaque type de transistors, de types N et P. 
 

 

 expliquer le fonctionnement interne de chaque type de transistors en zone « à courant 

constant », en zone « résistive » et au blocage, ainsi que donner et justifier physiquement 

les conditions d’existence de chacun de ces types de fonctionnement. 
 

 

 discuter du paramètre de commande de chaque type de transistors (… paramètre réel … 

paramètre pratique dans le cas du BJT), sur base du fonctionnement interne. 
 

 

 discuter de la « réalité physique » du modèle « injecteur de courant » d’un transistor. 
 

 

 donner et justifier, sur base du fonctionnement interne, l’allure des caractéristiques 

d’entrée, de sortie et de transfert (uniquement pour le BJT dans le cas de la caractéristique de 

transfert), ainsi que les modèles du BJT et leur condition d’obtention respective. 
 

 

 tester l’intégrité d’un BJT ou d’un JFET et identifier leurs brochages, à l’aide d’appareils 

de mesures. 
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4.1 BJT (Bipolar Junction Transistor) [1] 
 

 
 

4.1.1 Structure interne d’un BJT et types de BJT 
 

Un BJT comporte 3 

couches de silicium dopé 

de types alternés, 

formant ainsi 2 jonctions 

PN. 
 

 

Puisqu’il y a 2 façons 

d'agencer ces 3 couches, 

on rencontre des 

transistors bipolaires de 

type NPN et de type 

PNP.
 [2]

 
 

 

Le type de transistors le plus couramment utilisé est le NPN, non seulement pour des raisons 

pratiques, mais également parce qu’il possède de meilleures performances dynamiques étant donné 

la meilleure mobilité des électrons vis-à-vis des trous 
[3]

. 
 

 

La figure ci-dessus illustre le symbole des deux types de transistors. 
 

 

La flèche de chaque symbole précise la position de l’émetteur et pointe dans la direction 

conventionnelle 
[4]

 du courant d’émetteur. Elle précise également le type de transistor : NPN pour 

un courant d'émetteur sortant du transistor, et PNP dans le cas inverse. 
 
 

La figure illustre aussi le sens obligatoire des divers courants et tensions, selon le type de transistor 
[5]

. 
 

 

Il est important de noter que les transistors sont des composants unidirectionnels et donc polarisés : 

les sens de courant indiqués sont les seuls possibles pour un fonctionnement correct. En 

conséquence, il faudra choisir le type de transistor adapté aux besoins (NPN ou PNP) (voir plus 

loin) et faire attention aux branchements. 

 

                                                 
1
 Historiquement le premier type de transistor. 

2
  Leurs principes de fonctionnement sont similaires, mais les fonctions des électrons et des trous, les polarités des 

tensions et les directions des courants sont toutes inversées (là où le transistor NPN utilise les électrons, le 

transistor PNP utilise les trous, …). 

3
  Dans le cas d’un transistor PNP, le courant principal est dû à un courant « de trous » (é de valence), alors qu’il est 

dû à un courant d’électrons dans le cas d’un transistor NPN (é de conduction). 

4
  Inverse du sens des électrons. 

5
  Notons que VCB s’inverse en fonctionnement saturé. 
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4.1.2 BJT  2 diodes montées en « tête-bêche » 
 

Etant donné la présence de deux jonctions PN 

dans sa structure interne, un transistor bipolaire 

semble être équivalent à 2 diodes montées en 

« tête-bêche », ce qui semble empêcher tout 

courant entre émetteur et collecteur. 

Cependant, les caractéristiques très particulières 

de la zone commune aux deux diodes (couche 

unique, très fine et peu dopée, appelée la « base ») permettent l’apparition de « l’effet transistor » qui 

permet de générer et commander le courant de collecteur. 
 

Un BJT se comporte donc très différemment d’un couple de 2 diodes placées en « tête-bêche » et, il 

est impossible de réaliser un BJT à l’aide de 2 diodes distinctes ! 
[6]

 

 

 

 

4.1.3 Fonctionnement en zone « à courant cst » … « l’effet transistor » 

4.1.3.1 Principe de « l’effet transistor » 

 

Dans une diode polarisée en inverse, les « porteurs minoritaires » (électrons dans la zone P et trous dans 

la zone N) sont poussés à traverser la jonction. Si habituellement le courant inverse est faible, c’est 

tout simplement parce que ces « porteurs minoritaires » sont en très faible nombre. 
 

Ainsi, pour augmenter ce courant inverse, il « suffit » d’en accroître le nombre. 
 

En pratique, les moyens pour y parvenir sont : l’agitation thermique 
[7]

, les effets d’avalanche et 

Zéner, l’absorption de l’énergie véhiculée par des 

photons  
[8]

 et … « l’effet transistor ». 
 

Cet « effet transistor » consiste à injecter directement des porteurs de charges ayant la polarité des 

minoritaires dans la zone P ou N d'une jonction PN 

polarisée en inverse (é injectés dans la figure ci-contre). 

   On perçoit donc la possibilité de concevoir 2 types de 

transistor bipolaire 
 

Etant donné que ces porteurs de charges ont une 

certaine « durée de vie » 
[9]

, un certain nombre d’entre 

eux aura atteint la jonction avant d’être happé par le 

circuit de commande (é perdus dans la figure ci-contre), 

créant alors un courant dans le circuit extérieur (é 

collectés dans la figure ci-contre). 

                                                 
6
  Les porteurs injectés par la diode émettrice ne parviendraient pas à la jonction de la diode CB, car ils seraient 

absorbés par le circuit de base (mis à part ceux formant le courant de fuite) ! 

7
  Phénomène mis à profit pour réaliser des capteurs de température. 

8
  Phénomène mis à profit dans les photodiodes, pour réaliser notamment des liaisons IR. 

9
 Le phénomène de recombinaison n’a lieu que si les conditions nécessaires sont remplies. 
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La figure ci-dessus illustre ces propos dans le cas d’injection d’électrons dans une zone P. 
 

La tension d’alimentation Epolarisation assure la polarisation inverse de la diode. 

 

 

 

 

4.1.3.2 Application pratique … le BJT 

 

Ce que nous venons de décrire est « l'effet transistor » : il ne manque que le moyen de réaliser 

l'injection des porteurs de charges ayant la polarité des minoritaires dans la zone choisie (P ou N) 

de la jonction PN polarisée en inverse et, de faire en sorte de limiter la quantité d’électrons perdus, 

afin que la majorité de ces porteurs de charges traverse la jonction. 

 

Dans le transistor réel, cette « injection » est réalisée à l’aide d’une diode que l'on va polariser en 

direct. Dans le cas d’une injection d’électrons dans la zone P, on ajoute ainsi une zone N avant 

cette zone P. On forme alors un transistor bipolaire (NPN dans ce cas-ci). 

 

Cette zone N est fortement dopée et abonde ainsi en électrons dans la bande de conduction. 
 

Dès que la diode PN, qu’elle forme avec la 

zone P, est polarisée en direct, ces électrons 

traversent la jonction, ce qui réalise 

l’injection d’électrons dans la zone P 
[10]

. Ces 

électrons seront alors collectés par la 

deuxième zone N. 

 

Puisque la fonction de la première zone N est 

d’injecter des « porteurs minoritaires » 

(électrons ici), elle est appelée « émetteur », 

tandis que la deuxième zone N, qui les 

collecte, est appelée « collecteur ». La zone 

P, quant à elle, est appelée « base ». 

 

Un certain nombre de charges injectées par 

l’émetteur seront cependant perdues dans le 

circuit de base, soit par recombinaison avec 

les porteurs de charges opposés dits 

majoritaires (« trous » dans la figure), soit parce 

qu’ils subissent une attraction plus 

importante de la part du circuit de base que de la part du champ électrique de la jonction. 

                                                 
10

  Notons que les porteurs majoritaires de la zone N (émetteur), deviennent minoritaires (de par leur polarité et non 

de par leur nombre) dans la zone P (base). 
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Afin de réduire cette perte d’électrons, et ainsi optimiser « l’effet transistor », on utilise les deux 

précautions suivantes : 
 

 la base est faiblement dopée, afin de réduire au maximum le nombre de « pièges » (porteurs 

majoritaires de la base … trous dans le cas d’un transistor NPN) qui engendrent les recombinaisons. 
 

 la base est étroite 
[11]

, afin d’une part que les charges injectées dans la base soient 

préférentiellement sous l’influence du champ électrique de la jonction BC et afin d’autre part 

de limiter le temps de transit à travers la base, réduisant ainsi la probabilité de 

recombinaisons. 

 

 

 

Remarques : Le qualificatif « bipolaire » dans l’appellation de ce type de transistor provient du fait 

qu’il a recours aux deux types de porteurs de charges (électrons et trous). 
 

 

Les explications ci-dessus sont relatives au cas d’un transistor NPN, mais ont montré 

la possibilité de concevoir un transistor PNP. Il est aisé de les adapter à ce cas 
(Injection de trous dans la zone N de la jonction de départ (« base »). Il faudra cette fois ajouter une 

nouvelle zone P (« émetteur) devant la zone N, …). 
 

 

Il est à noter que si la structure du transistor bipolaire semble symétrique (NPN ou 

PNP), il n’en est rien en pratique (émetteur plus dopé que le collecteur, collecteur plus large 

pour une meilleure dissipation de la chaleur, …). L’émetteur et le collecteur ne sont donc pas 

interchangeables en pratique 
[12]

. 

 

 
 

4.1.3.3 Conditions d’obtention de « l’effet transistor » 
 

Outre la grande proximité des jonctions, pour que « l’effet transistor » puisse exister, la 

polarisation des jonctions doit respecter les conditions suivantes : 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 jonction BE en polarisation directe … afin de créer une injection de charge dans la base. 
 

 jonction BC en polarisation inverse … afin de créer le champ électrique capable d’attirer ces 

charges préférentiellement vers le collecteur. 
 

Par conséquent, la « tension de coude » d’un BJT est d’environ 0,7 V. 

 

                                                 
11

  La largeur de la base est petite devant la longueur de diffusion des porteurs minoritaires injectés par l'émetteur. 

12
  Si on les inverse, le transistor obtenu offre un très mauvais gain en courant (). 
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4.1.4 Fonctionnement en zone « résistive » 
 

Lorsque CEV  descend en dessous de V 0,7 , la diode BC n’est plus en polarisation inverse et 

« l’effet transistor » disparaît d’autant plus que CEV  diminue. Par conséquent, les électrons injectés 

via l’émetteur ne sont plus autant attirés vers le collecteur et ils comblent alors d’autant plus les 

trous de la base que le courant de base est plus intense (cas du BJT NPN) … La zone de base de type 

P devient alors de plus en plus une zone de type N (cas du BJT NPN), ce qui fait disparaître 

progressivement les jonctions du transistor … transformant ainsi le BJT en résistance (RTR). 
 

Puisqu’une augmentation du courant de base induit un plus grand nombre de porteurs présents 

dans la base, la résistance RTR du BJT est d’autant plus faible que le courant de commande est 

élevé. 

 
Remarquons que puisque le fonctionnement en zone « résistive » d’un BJT est dû à la saturation de 

sa base en porteurs de charges, cette région porte aussi le nom de « zone de saturation ». 

 

 
 

4.1.5 Fonctionnement au « blocage » 
 

Si V 0,5BEV  
[13]

, la diode BE est « bloquée » et elle 

n’émet plus de charges. Les courants IB et IC sont alors nuls 

… On dit que le transistor est « bloqué ». 

 

 
 

4.1.6 Paramètre de commande d’un BJT 
 
 

4.1.6.1 Commande « réelle » du BJT … commande en tension 

 

L’analyse du fonctionnement du transistor bipolaire montre que la tension VBE commande le 

nombre de porteurs injectés par l’émetteur, soit le courant IC . Un transistor bipolaire peut ainsi être 

vu comme un « robinet électronique », commandé par VBE, 

qui module le débit d’électrons (IC), fournis par l’alimentation, 

à travers le circuit de charge. 
 

Cependant, le lien (représenté ci-contre) reliant la tension de 

commande VBE au courant commandé IC n’est pas pratique, 

puisqu’il correspond à la caractéristique d’une diode en 

polarisation directe ! En effet, comme le courant IC double 

chaque fois que VBE augmente d’environ 20 mV, cette tension 

VBE varie très peu, ce qui en rend difficile la maîtrise. 

                                                 
13

  0,5 V, et non 0,7 V, afin d’éviter le coude de la caractéristique d’entrée (diode BE). 

  IC

VBE0,7V

   IB

VBE0,7V
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4.1.6.2 Commande « pratique » du BJT … commande en courant 

 

Tant que l’« effet transistor » a lieu, on peut considérer, en 

première approximation, que dans l’ensemble des porteurs 

injectés par l’émetteur, les proportions de ceux « perdus » dans 

le circuit de base et de ceux collectés par le collecteur sont 

sensiblement constantes, ce qui permet d’écrire : ste

B

C C
I

I
  

Un lien sensiblement linéaire apparaît ainsi entre BI  et CI . 

 

Puisque ce lien est univoque, on peut, mathématiquement, 

écrire : BC II    (relation fondamentale du BJT). 

 

Ainsi, d’un point de vue « extérieur » au transistor, tout semble 

se passer comme si c’était le courant de base qui commandait 

le courant de collecteur. 
 

En réalité, étant donné le lien univoque qui relie BI  et CI , si on 

parvient à imposer une certaine intensité à BI , c’est que 

l’intensité du courant de collecteur CI  est à ce moment égale à BI  … En imposant donc 

l’intensité du courant relatif à la perte de porteurs injectés à l’émetteur ( BI ), on détermine le 

courant de collecteur CI . 

 
Le caractère linéaire de la relation BC II    fait du courant IB un paramètre de commande 

pratique. C’est pourquoi, on dira en pratique qu’un BJT est commandé en courant. 

 

 

En outre, étant donné que la tension VBE est pratiquement constante et de valeur assez connue 

(environ 0,7V), il est aisé de maîtriser l’intensité du courant de base. 
 
 

Dans le schéma ci-contre, par exemple, la tension de 

commande BE , associée à la résistance BR , 

détermine assez précisément l’intensité du courant 

de commande 
[14]

 : 
B

B

B

BEB
B

R

E

R

VE
I

0,7



  … et 

ce, d’autant plus que la valeur de la tension de 

commande est élevée. 

 
 

Notons que le caractère linéaire de la relation 

BC II    (… caractéristique de transfert) explique le nom de « zone linéaire » donné également 

à la zone « à courant constant » de la caractéristique de sortie d’un BJT. 

                                                 
14

  Si toutefois V 0,7BE , afin de pouvoir négliger l’imprécision sur la valeur de V 0,7 (de l’ordre de V 0,1  pour 

les BJT de faibles puissances). 

  I B 

I C 

  I C 

I B 

=  
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4.1.7 « Gain » en courant 
 

Le rapport de proportionnalité entre les courants IC et IB est appelé « gain en courant »  . 

Il dépend essentiellement des caractéristiques physiques du transistor et relativement peu de la 

tension collecteur-émetteur et du courant de collecteur. 
 

Le gain en courant  d’un transistor varie fortement selon le type de transistor : de 100 à 1000 pour 

des transistors de faible puissance (« small signal »), de 10 à 100 pour des transistors de moyenne 

puissance, et de 5 à 10 pour des transistors de forte puissance. 

 

 

 

 

 

4.1.8 Test d’un BJT 
 

Puisqu’un BJT comprend 2 diodes (certes 

spéciales), il est possible de vérifier l’intégrité d’un 

BJT en utilisant un « testeur de diodes ». 

 

 
Exemple : Essai d'un transistor PNP au testeur de diodes 

 

 

Remarquons qu’il est même possible de retrouver le type et le brochage d’un BJT à l’aide d'un 

testeur de diodes et d'un bêtamètre, selon la séquence suivante : 

 

1. Testeur de diodes     trouver 2 "pattes" entre lesquelles il y a blocage dans les 2 sens     la 3
ième

 = B 
 

 

2. Testeur de diodes     si 0,7V de EB et CB   NPN   sinon PNP  (0,7V de BE et BC) 
 

 

3. Bêtamètre     mesurer  dans un sens, puis dans l'autre (la meilleure valeur de  est obtenue lorsque l'on 

respecte le brochage du constructeur)     E et C par lecture sur l’appareil. 

 

 

V (+) COM (-) Lecture V (+) COM (-) Lecture 
B C ….... car …...………..…….. C B ….... car …...………..…….. 

B E ….... car …...………..…….. E B ….... car …...………..…….. 

C E ….... car …...………..…….. E C ….... car …...………..…….. 
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4.2 Transistor Darlington 
 

Le montage représenté ci-contre, appelé montage Darlington, 

est équivalent (entre B, C et E dans la figure ci-contre) à un transistor 

dont le gain en courant vaut 21  equ  (quelques milliers !) 
 

… Un très faible courant de commande (IB1) permet donc de 

commander de forts courants (IC2). 
 
 

 

En pratique, on place des résistances en parallèle sur les jonctions BE 

des deux transistors, dimensionnées de manière à obtenir un gain en 

courant plus constant 
[15]

 (Voir figure ci-contre extraite des data sheets du 

transistor TIP112). 
 

 

Les constructeurs fabriquent des composants comprenant ce montage. 

Ils sont appelés transistors Darlington. 

 

 

Remarquons que, pour un transistor Darlington, on a : 
 

 V 4,1BEV  minimum … souvent plus car les transistors Darlington sont des transistors de puissance. 
 

 V 1
satCEV  minimum (… plus si composant de forte puissance) car à l’état ON (utilisation en 

commutation), la tension de saturation ne peut descendre en-dessous d’environ V 1  car la 

tension BEV  du transistor 2 empêche celui-ci de saturer 
[16]

, ce qui est à la fois un 

inconvénient et un avantage : 
satCEV  plus élevée, mais plus grande rapidité 

[17]
. 

 

                                                 
15

  Courbe )( CIf  plus horizontale. 

16
  La saturation du transistor 1 provoque pratiquement la connexion de la base du transistor 2 avec son collecteur 

coudeBECE VVV      fonctionnement en zone « linéaire ». 

17
  Pas de charges excédentaires dû à la sursaturation. 

   IC1 = 1 . IB1
 IC2 = 2 . IB2

 1

 2

 IB1

 ECC

E

B

C
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4.3 JFET (Junction Field Effect Transistor) 
 

4.3.1 Domaines d’utilisation du JFET 
 

La caractéristique de transfert d’un JFET est très peu linéaire étant donné sa loi quadratique 
[18]

 

(risque de distorsion). En fonctionnement « amplificateur », le JFET ne peut donc convenir qu’aux 

applications très petits signaux. Ainsi, le JFET est exploité dans des montages à haute impédance 

d'entrée : préamplificateurs pour signaux de faible niveau (entrée des voltmètres, oscilloscopes, …, 

étage d’entrée des récepteurs RF radio ou télévision). 
 

Par ailleurs, la dispersion des caractéristiques des JFETs est plus importante encore que celle 

observée dans le cas des transistors bipolaires : le JFET est difficile à maîtriser dans des montages 

à composants discrets. Dans ces conditions, l'utilisation la plus importante qui en est faite est basée 

sur leur grande impédance d’entrée au sein de circuits intégrés tels que les amplificateurs 

opérationnels.  
 

Notons qu’il n’existe pas de JFET de puissance car il n’est pas possible d’obtenir une résistance 

DSR  de suffisamment faible valeur pour convenir à ce domaine d’applications. En outre, il existe 

un autre transistor très bien adapté dans ce cas : le MOSFET. 

 

 

 

4.3.2 Structure interne et principe de fonctionnement d’un JFET 
 

Le principe général de fonctionnement des transistors à effet de champ est de contrôler la section 

d’un canal de conduction (réalisé en matériau semi-conducteur N ( FET canal N) ou P ( FET 

canal P)), grâce à un champ électrique transversal dépendant de la tension de commande GSV . 
 

Dans le cas d’un JFET, le fonctionnement exploite une jonction en polarisation inverse pour 

contrôler la section d’un canal de conduction. 

 

En effet, dans une diode polarisée en inverse 

apparaît une zone de déplétion (zone non 

conductrice) dont la largeur augmente avec la 

tension appliquée. 
 

Le JFET met à profit ce phénomène pour moduler 

la largeur de son canal de conduction, grâce à la 

tension de commande GSV  (figure ci-contre). 

 

Notons déjà qu’étant donné sa structure interne, un 

JFET possède une très forte résistance d’entrée 

GSR . Son courant de commande GI  sera donc très faible, ce qui est un des avantages des FET. 

                                                 
18

  Et en plus, les caractéristiques sont telles que l’amplification que l’on peut attendre du transistor bipolaire est 

environ 5 à 10 fois plus élevée que celle d'un FET typique. L'amplification qu'on pourra attendre d'un FET sera 

plus faible que celle obtenue dans les mêmes conditions avec un bipolaire. 

 VGS EDD 
N 

N 
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4.3.3 Types de JFET et leur symbole 
 

Le symbole d’un JFET est représenté ci-contre, dans les 2 

cas possibles (canal N et canal P). 

 
 

 

4.3.4 Fonctionnement en zone « résistive » 
 

Puisqu’à chaque valeur de GSV  correspond 

une certaine « largeur du canal », on 

observe, tant que PDS VV  , une 

augmentation de DI  sensiblement 

directement proportionnelle à DSV . 
 

La caractéristique de transfert débute donc 

par une « région ohmique » très 

intéressante car le JFET se comporte alors 

comme une résistance dont la valeur est 

commandée par la tension de commande 

GSV  
[19]

. 

 

Rem. : Dans la région ohmique, le JFET a 

une valeur de la résistance 
ONDSR  

assez élevée (de l’ordre de 

quelques centaines d’ohms). 
 

En fonctionnement « interrupteur » 

cette résistance ne peut donc être considérée comme négligeable qu’en cas de résistances 

de charge de valeurs suffisamment élevées. 

 
 

 

4.3.5 Fonctionnement en zone « à courant cst » … « pincement » 
 

Vu la constitution du JFET, on observe que la polarisation inverse de la diode transversale dépend 

non seulement de la tension GSV , mais également de la tension DSGSGD VVV  , donc de DSV  
[20]

. 

La largeur du canal dépend ainsi non seulement de la tension de commande GSV , mais également 

de la tension DSV , donc du courant DI  traversant le canal puisque : 
DS

DS
D

R

V
I   en région ohmique 

[21]
. 

                                                 
19

  Pour autant que sa valeur soit suffisamment faible ( GSDS VV  V 0,5 ), le JFET tolère une tension DSV  et donc 

un courant DI  négatifs, ce qui permet d’utiliser le JFET en résistance commandée en régime alternatif (cas du 

montage oscillateur pour signaux sinusoïdaux à pont de Wien). 

20
  Ce qui explique la dissymétrie de la zone de déplétion (figure page précédente). 

à VGS  VGS(off) 

VP 

Région ohmique Région à courant constant 

 JFET à canal N  JFET à canal P

)

ID ID 
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Le canal se rétrécit donc davantage lorsque DSV  (donc DI ) augmente 
[22]

, jusqu’à atteindre le 

« pincement » à partir d’une certaine valeur de DSV  (donc de DI ). On observe alors une nouvelle 

zone de fonctionnement : la « région à courant constant » 
[23]

. 

 

Ce phénomène de « pincement » apparaît évidemment pour une valeur de DSV  d’autant plus faible 

que la tension de commande GSV  est élevée (en valeur absolue), puisque le canal est alors déjà 

d’autant plus étroit à 0DI . 

 

A 0GSV , la valeur de DSV  au « pincement » est maximale et est appelée « tension de pincement » 

PV . 

 
 

 

4.3.6 Fonctionnement au « blocage » 
 

Par contre, à partir de  
offGSV  le canal est complètement 

obstrué (blocage) dès 0DSV  ( 0DI ), et le JFET est 

alors équivalent à un « interrupteur ouvert » (figure ci-

contre). 

 
 

 

4.3.7 Paramètres d’un JFET 
 

 DSSI  
[24]

 : 
maxDI  à 0GSV  (correspond à l’intensité du courant DI  à laquelle se produit le 

« pincement », lorsque 0GSV ). 
 

 PV  (tension de pincement) : valeur de DSV  provoquant le « pincement » lorsque 0GSV . 
 

  
offGSV  : valeur de GSV  à partir de laquelle on peut considérer que le canal est complètement 

obstrué (blocage) dès 0DSV  ( 0DI ). Notons que :   PoffGS VV   
[25]

 

                                                                                                                                                                
21

  Ceci explique que la « région ohmique » n’est pas parfaitement linéaire. 

22
  Notons qu’à 0DSV , on a : GSGD VV   et la tension GSV  détermine donc la largeur du canal à 0DI . 

Remarquons également que c’est à 0DSV  que le JFET se comporte le mieux comme une résistance, puisque DI  

n’a alors aucun effet sur la linéarité de la caractéristique )( DSD VfI  . 

23
  Le courant reste en effet quasi constant, suite à un « phénomène d’autorégulation ». En effet, une diminution de 

DI , donc de DSV , engendrerait une plus grande réouverture du canal, donc une augmentation de DI  et vice versa. 

Ainsi, dans cette région, lorsque DSV  varie, la largeur du canal est automatiquement réglée de manière telle que le 

courant DI  reste (quasi) constant. 

24
  Drain to Source current with gate Shorted. 

25
  Puisqu’à 0GSV , le pincement est atteint lorsque PDS VV  , soit PGD VV   (car DSDSGSGD VVVV  ), à 

0DSV , le canal est complètement obstrué (blocage) lorsque PGDGS VVV  . 

p

 VGS  VDD
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maxDSV  : valeur de DSV  à partir de laquelle apparaît le claquage du composant. 

 

 

 

 

4.3.8 Précaution d’utilisation particulière d’un JFET relative à sa 
polarisation 

 

Sous peine de destruction, la tension GSV  doit toujours 

être telle que la diode transversale (présente entre grille 

et source) soit polarisée en inverse, d’où le sens de cette 

tension dans la figure ci-contre ( 0GSV  pour un JFET 

canal N et 0GSV  pour un JFET canal P). 
 

En outre, une diode existe également entre grille et 

drain (soumise à la tension GDV ), laquelle ne peut également jamais entrer en conduction, ce qui 

explique les sens des tensions GDV  et DSV , ainsi que du courant DI  
[26]

. 

 

 

 

 

4.3.9 Test d’un JFET 
 

Puisqu’un JFET comprend 2 diodes (grille-source et grille-drain), il est possible de vérifier l’intégrité 

d’un JFET en utilisant un « testeur de diodes ». 

 

En outre, en plaçant un pontage entre la source et la grille du JFET, on peut mesurer sa résistance 

DSR  à 0GSV  à l’aide d’un ohmmètre. 

 

                                                 
26

  Notons qu’en polarisation directe, une diode reste bloquée tant que la tension à ses bornes reste inférieure à 0,5  V, 

ce qui permettra une utilisation du JFET en résistance commandée avec des signaux DSV  et DI  alternatifs. 

 

VDS 
VDS 

 VGS  VGS 

 VGD  VGD 

ID ID 
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4.4 MOSFET (Metal Oxyde Semiconductor Field Effect Transistor) [27] 
 

Le transistor MOSFET est de loin le plus répandu actuellement, spécialement dans la conception 

de circuits intégrés. Comparés aux bipolaires, ils sont plus petits et plus simples à fabriquer et 

comparativement aux bipolaires, la consommation des circuits conçus en technologie MOS est 

bien moins importante. Les concepteurs de CIs ont trouvé des moyens pour concevoir des CIs 

quasi exclusivement avec des transistors MOS (très peu ou pas de résistances). Toutes ses 

propriétés font qu’il est possible de concevoir des CIs contenant un grand nombre de transistors (> 

200 millions …) sur un seul chip pour implémenter des fonctions complexes (microprocesseurs, 

mémoires, …). Les circuits analogiques sont eux aussi de plus en plus fréquemment conçus en 

technologie MOS mais avec une densité d’implantation plus faible que les numériques. Il existe 

même des circuits mixtes contenant des montages numériques et analogiques sur la même puce 

(mixed-signal design). 
 

Dans le domaine des circuits intégrés numériques, l’avènement des E-MOSFETs a été une 

révolution car leur tension de seuil est idéale pour une utilisation en commutation et parce qu’ils 

présentent une consommation particulièrement faible. 
 

Enfin, contrairement au JFET, le MOSFET est mieux adapté au fonctionnement en commutation 

de puissance, étant donné qu’il est possible de fabriquer des MOSFETs ayant une faible résistance 

à l’état ON (
ONDSR ). 

 

Il existe 2 types fondamentaux de MOSFET : le MOSFET à appauvrissement et celui à 

enrichissement. Pour chaque type, on rencontre des composants à canal N et à canal P. Notons que 

les types N sont plus rapides étant donné la meilleure mobilité des électrons de conduction vis-à-

vis de ceux de valence (« trous »). 

 

Un MOSFET utilise une couche d’oxyde de silicium (SiO2) pour isoler sa grille, ce qui permet à la 

tension GSV  d’être positive ou négative, sans risque de destruction de la grille du composant (pour 

autant qu’elle respecte les valeurs limites évidemment). Remarquons cependant que l’épaisseur de 

cette couche isolante est très mince, afin de donner à la grille un contrôle plus efficace, ce qui la 

rend fragile (voir paragraphe 4.6 « Précautions de manipulations des FETs »). 

 

 

 

4.4.1 Principe général de fonctionnement 
 

Le principe général de fonctionnement des transistors à effet de champ est de contrôler la section 

d’un canal de conduction (réalisé en matériau semi-conducteur N ( FET canal N) ou P ( FET 

canal P)), grâce à un champ électrique transversal dépendant de la tension de commande GSV . 

 

Dans le cas d’un MOSFET, le principe de fonctionnement repose sur l’utilisation d’une diode 

polarisée en inverse dans le trajet du canal de conduction pour en régler l’obstruction. Pour 

modifier la taille de cette diode, donc la section du canal de conduction, la tension de commande 

                                                 
27

  Metal Oxyde Semiconductor Field Effect Transistor. Ce type de composant est aussi parfois appelé IGFET 

(Insulated Gate Field Effect Transistor) à cause de sa grille « isolée ». 
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VGS génère un champ électrique transversal qui induit l’inversion partielle de la nature d’une zone 

de dopage de cette diode. 

 

 

 

 

4.4.2 E-MOSFET [28] : MOSFET « à enrichissement » 
 

Ce type de MOSFET est le composant le plus répandu : il 

ne possède pas de canal conducteur à 0GSV , ce qu’illustre 

la ligne discontinue de son symbole (figure ci-contre). Son 

canal ne peut donc être qu’« enrichi », ce qui explique son 

appellation. 
 
 

 

Notons que la conduction du canal n’apparaît qu’à partir de la valeur seuil 
thGSV  

[29]
 car jusqu’à 

cette valeur, il y a d’abord formation d’une zone de déplétion et, ce n’est qu’au-delà de 
thGSV  

qu’apparaît la zone d’inversion responsable de l’apparition d’un canal conducteur. 

 

 

4.4.3 Fonctionnement en zone « résistive » 
 

La figure ci-contre illustre l’effet de GSV  dans le 

cas d’un MOSFET à enrichissement à canal N (le 

plus courant). 
 

On observe qu’une tension de commande VGS 

positive augmente la concentration en électrons 

provoquant la transformation de la partie 

concernée de la zone P en zone N, ce qui augmente 

la largeur effective du canal de conduction. 

 

Le E-MOSFET se comporte alors comme une résistance, dont la valeur est d’autant plus faible 

que la tension de commande GSV  est élevée. 

 

 

4.4.4 Fonctionnement en zone « à courant cst » … « pincement » 
 

Lorsque GSDS VV   la tension GDV  s’inverse et le « pincement » commence à apparaître. 
 

Le E-MOSFET se comporte alors d’autant plus comme un injecteur de courant que la valeur de la 

tension DSV  est élevée … L’intensité du courant TRI  dépend alors de la tension de commande GSV . 

                                                 
28

  « E » de « enhancement », c.à.d. augmentation, enrichissement. 

29
  « th » de « threshold » 

 Source

ID ID 
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4.4.5 Fonctionnement au « blocage » 
 

Lorsque 
thGSGS VV  , il n’y a pas de canal conducteur (significatif) et le E-MOSFET est alors 

bloqué. 

 

 

 

 

4.4.6 D-MOSFET [30] : MOSFET « à appauvrissement (et enrichissement) » 
 

Ce type de MOSFET possède déjà 

un canal conducteur à 0GSV , ce 

qu’illustre la ligne continue de son 

symbole (figure ci-contre). Ce 

canal peut donc être « enrichi » ou 

« appauvri » selon la polarité de 

GSV , ce qu’illustre la figure ci-

dessous, dans le cas d’un MOSFET « à appauvrissement » à canal N. 

Comme dans le cas du E-MOSFET, 

une tension de commande GSV  positive 

augmente la concentration en électrons 

provoquant la transformation d’une 

partie de la zone P en zone N, 

augmentant ainsi la largeur effective du 

canal. 
 

A l’inverse, une tension de commande 

GSV  négative engendre la répulsion 

d’un certain nombre d’électrons du 

canal (laissant alors des ions positifs), transformant la partie concernée de la zone N en zone P, 

réduisant ainsi la largeur effective du canal. 

 

 

Remarquons qu’utilisé « en appauvrissement », les caractéristiques de fonctionnement du D-

MOSFET sont similaires à celles du JFET ; à tel point que ses caractéristiques sont similaires à 

celles du JFET 
[31]

. 

 

 

 

4.4.7 Fonctionnement au « blocage » 
 

Lorsque 
offGSGS VV  , le canal est complètement obstrué et le D-MOSFET est alors bloqué. 

                                                 
30

  « D » de « depletion » c.à.d. appauvrissement. 

31
  DSSI , PV ,  

offGSV ,  
maxDSV . 

 VGS VGS

Mode d’« appauvrissement » Mode d’« enrichissement »

D-MOSFET à canal N D-MOSFET à canal P

 Source

ID ID 
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4.4.8 Caractéristique de transfert d’un D-MOSFET 

Comme dans le cas du JFET, on a : 
 

2

1















offGS

GS
DSSD

V

V
II  qui 

peut aussi s’écrire :   2
offGSGSD VVkI  . 

 

Cependant, dans le cas du MOSFET « à appauvrissement », il est en 

outre possible de dépasser 0GSV  et il y a alors « enrichissement ». 

 
 

 

4.4.9 MOSFET de puissance 
 

Dans le cas d’un MOSFET conventionnel, le canal 

conducteur est long et étroit, ce qui engendre une résistance 

de canal relativement élevée (
S

L
R





 avec L  et S ). 

 

Dans le cas d’un MOSFET de puissance, cette résistance doit absolument être réduite, ce que l’on 

réalise de différentes manières, illustrées ci-dessous : le LDMOSFET 
[32]

, le TMOSFET 
[33]

 et le 

VMOSFET 
[34]

. 

 
 

 

La version la plus efficace est le VMOSFET, mais c’est aussi la plus difficile à fabriquer, donc la 

plus coûteuse. Le TMOSFET offre une solution intermédiaire entre le LDMOSFET et le VMOSFET 

(principe du VMOSFET, mais plus simple à fabriquer). 

 
 

 

4.4.10 MOSFET à double grille 
 

L’intérêt d’un MOSFET à double grille est de présenter une 

capacité de grille plus faible, ce qui permet notamment 

d’utiliser ce type de composant à des fréquences plus élevées 

(RF). 

                                                 
32

  « LD » de « Lateral Double diffused » 

33
  « T » en raison de sa structure en T 

34
  « V » en raison de sa structure en V 

        D-MOSFET à canal N

G1

G2

D-MOSFET E-MOSFET

 LDMOSFET à canal N

 VMOSFET à canal N TMOSFET à canal N
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4.5 IGBT 
 

Les IGBT peuvent commuter autant de forts courants que de grandes tensions. On les rencontre 

ainsi dans des circuits de commandes de fortes charges (Circuits de redressement de puissance, 

amplificateur audio de puissance 
[35]

, …). 

 

L’intérêt d’un IGBT vis-à-vis d’un MOSFET est d’engendrer de plus faibles pertes de conduction, 

suite à leur plus faible résistance à l’état ON. 

 

 

 

4.5.1 Structure interne d’un IGBT 

 

Un transistor IGB (Insulated Gate Bipolar) est constitué 

d’un transistor bipolaire attaqué par un E-MOSFET. Ce 

type de transistor est donc commandé en tension et le 

courant de commande est quasi nul. 

 

Puisqu’il existe des transistors bipolaires de types NPN et 

PNP, on fabrique également des IGBT de 2 types. 
 

Cependant, pour des raisons de commande, un IGBT 

dont le symbole est similaire à celui d’un BJT 
[36]

 de type 

NPN contient en réalité un BJT de type PNP, associé à un 

FET à canal N. De même, un IGBT dont le symbole est 

similaire à celui d’un BJT de type PNP contient en réalité 

un BJT de type NPN, associé à un FET à canal P. 

 

 

 

 

Courant de commande d’un IGBT aux états ON et OFF 

 

Etant donné qu’un IGBT possède un FET du côté « attaque », le courant de commande d’un IGBT 

est très faible aux états ON et OFF. 

 

 
Rem. : Thyristor parasite 
 

Notons que la structure interne d’un IGBT laisse apparaître une structure PNPN, soit un thyristor parasite, pouvant 

provoquer un effet de « latch-up » (verrouillage à l’état ON) ! 

                                                 
35

  Les transistors bipolaires sont mieux adaptés pour une utilisation en amplificateur que les FET, car ils permettent 

d’atteindre un meilleur gain en tension. 

36
  Bipolar Jonction Transistor 
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4.5.2 Caractéristique de sortie 

 

Etant donné qu’un IGBT 

possède un transistor bipolaire 

du côté charge, sa 

caractéristique de sortie est 

similaire à celle d’un 

transistor bipolaire. 

 

Tant que la tension de 

commande est inférieure au 

seuil 
thGEV  (2 à 5V), le courant 

de collecteur reste nul. 

 

 

 

 

4.5.3 Caractéristiques en commutation 

 

Etant donné la constitution d’un IGBT, sa 

réponse en commutation résulte de la 

synthèse de celle d’un FET et de celle d’un 

BJT. La figure ci-contre illustre l’allure des 

signaux VGE , VCE et IC lors du blocage d’un 

IGBT (commutation ON vers OFF). 

 

Il existe des IGBT « lents » et « rapides » 

(durées de commutations intrinsèques plus 

ou moins importantes). 

 

En outre, étant donné qu’un IGBT possède 

un FET du côté « attaque », il hérite d’une 

relativement forte capacité d’entrée 

provoquant de forts courants de commande 

lors des commutations, ainsi qu’une augmentation des durées de commutations 
[37] [38]

. 

                                                 
37

  Pour rappel, suite à la constante de temps formée par le couple « capacité d’entrée/résistance de grille », la tension 

VGE suit le signal de commande du FET avec un certain retard (charge/décharge de la capacité d’entrée). 

38
  Notons que, couramment, la décharge de la capacité de grille se fait à travers une résistance placée entre grille et 

émetteur (RGE). Il est alors possible d’allonger expressément le temps de blocage (en augmentant RGE) lorsque 

l’IGBT doit commander une charge inductive, afin de pouvoir se passer d’un circuit d’amortissement (snubber). 
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4.6 Précautions de manipulations des FET 

 

Une tension VGS excessive est capable de détruire la grille d’un FET (claquage de la diode GS par 

effet Zéner ou d’avalanche dans le cas d’un JFET ou claquage de la couche isolante par 

dépassement de rigidité diélectrique dans le cas d’un MOSFET). 

 

 

Une tension VGS excessive peut apparaître dans les conditions suivantes : 
 

 application directe d’une tension VGS 
 

 en enlevant ou plaçant un FET dans un circuit alimenté, par création de tensions transitoires 

engendrées par réactions induites 
 

 accumulation de charges statiques en prenant le composant en mains. En effet, la résistance 

d’entrée d’un FET est si élevée qu’une accumulation de charges statiques est possible, ce qui 

peut alors engendrer une tension VGS destructrice ! 
[39]

 

 

 

Contrairement au BJT, un FET est donc un composant délicat et des précautions particulières 

devront donc être prises : 
 

 les FETs sont souvent expédiés dans des enveloppes métalliques ou insérés dans de la 

mousse conductrice 
 

 éviter de toucher les broches d’un FET lorsqu’elles sont flottantes 
 

Si la grille du FET est susceptible de rester flottante en service (lors d’essais au laboratoire 

ou si la grille est directement l’entrée d’un montage), placer une résistance (de l’ordre de 100 

k) ou une diode zéner 
[40]

 entre grille et source afin de créer un circuit de décharge de la 

capacité CGS 
 

Notons que certains MOSFET sont protégés par une diode Zéner intégrée, placée entre grille 

et source, qui a cependant l’inconvénient de diminuer la forte impédance d’entrée du 

composant 
 

 si l’on doit prendre un FET en mains, il est nécessaire de « décharger son corps » (toucher le 

châssis de l’équipement sur lequel on travaille, …) 
 

 en entreprise : port de tablier conducteur, de talonnette et de bracelet relié au sol 

 

                                                 
39

  Etant donné la forte résistance d’entrée, ces charges statiques ne sont pas évacuées et s’accumulent alors dans la 

capacité CGS provoquant une tension importante. 

40
  Lorsqu’elle entre en conduction, elle évacue le « trop plein » de charges statiques qui provoqueraient la destruction 

de la grille. 
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5 Transistors en commutation 

 

Dans ce chapitre, nous allons étudier comment un transistor est capable de matérialiser la fonction 

d’interrupteur 
[1]

 et analyser les caractéristiques de cet « interrupteur ». 

 

 

Objectifs de ce chapitre : 
 

Après l’étude de ce chapitre, vous devriez être en mesure de : 

 

 expliquer comment il est possible de matérialiser la fonction d’interrupteur à l’aide d’un 

transistor 
 

 dimensionner le circuit de commande d’un transistor en commutation 
 

 discuter des caractéristiques statiques d’un transistor en commutation 
 

 discuter des caractéristiques dynamiques d’un transistor en commutation 
 

 discuter de la puissance dégagée dans un transistor en commutation 
 

 

 

 

 

5.1 Comparaison interrupteurs « statiques » – « électromécaniques » 
 

Les avantages par rapport à un interrupteur mécanique sont nombreux : 
 

 absence de contact mécanique mobile (ce qui explique l’appellation d’« interrupteur statique » 

donné à un transistor) ce qui supprime rebonds, bruit et étincelles, et augmente ainsi 

considérablement le nombre de « manœuvres » possibles, donc la durée de vie de l’interrupteur 
 

 étant donné l’absence de contact mécanique mobile, le temps de réponse est beaucoup plus 

faible, ce qui permet une cadence de fonctionnement beaucoup plus élevée 
 

 commande directe par un signal électrique de faible puissance, … 

 

 

Par contre, les inconvénients par rapport à un interrupteur mécanique sont : 
 

 les caractéristiques électriques aux états ON et OFF (RON et ROFF) d’un transistor sont moins 

idéales que celles d’un interrupteur traditionnel 
 

 courant unidirectionnel (donc utilisation réservée au cas du continu) 
 

 pas d’isolation galvanique 
[2]

 

                                                 
1
  Que le transistor soit un BJT, FET ou IGBT, le principe reste identique. 

2
  Liaison électrique directe entre le circuit de commande et le circuit de charge du transistor, à l’inverse d’un relais 

électromécanique. 
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5.2 Matérialisation d'un interrupteur par un transistor [3] 
 

 

  Illustrations dans le cas d’un BJT 

 
 
 

5.2.1 Etat OFF 

Pour un interrupteur ouvert idéal, on a : 








CCEU

I

int

int 0
 

 

Dans le graphique ci-contre, ce point correspond à la 

rencontre de la droite de charge avec l’axe horizontal. 

 

 

A l’état bloqué, si le transistor est bien choisi (… pas anormalement surdimensionné), le point de 

fonctionnement est très proche de ce point idéal ... La « matérialisation » de l’état OFF d'un 

interrupteur par un transistor est donc obtenue au blocage et peut être considérée comme idéale. 
 

 

 

5.2.2 Etat ON 

Pour un interrupteur idéal, on a : 












ch

CC
ON

R

E
II

U

int

int 0

. Dans le graphique ci-dessus, ce point 

correspond à la rencontre de la droite de charge avec l’axe vertical  (point « ON idéal »). 

 

A l’état « saturé », le point de fonctionnement d’un transistor est proche de ce point idéal … La 

« matérialisation » de l’état ON d'un interrupteur par un transistor est donc obtenue à la saturation. 
 

En effet, on a : 
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3
  Que le transistor soit un BJT, FET ou IGBT, le principe reste identique. 

( CEVU int  et CII int ) 
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5.3 Dimensionnement 
 

5.3.1 Choix d’un transistor utilisé en commutation 
 

Les critères de choix d’un transistor en commutation sont : 
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En outre, il faudra veiller à maintenir la température du transistor à une valeur acceptable. 
[4]

 

 

 

 

5.3.2 Dimensionnement du circuit de commande 
 

Etant donné la grande dispersion des paramètres d’un transistor et sa forte sensibilité à la 

température, le dimensionnement du circuit de commande doit être réalisé sur base des valeurs les 

plus défavorables de ces paramètres et il peut être nécessaire d’effectuer un « déclassement » en 

température. 

 
 

 

5.3.2.1 Etat OFF 

 

Pour rappel, l’état OFF d’un transistor est obtenu si : OFFSeuilcommandedeParamètre  , ce qui 

devient, dans le cas le plus défavorable : 
 

 

 dans le cas d’un BJT : V 5,0
OFFBEV  

 

 dans le cas d’un E-MOSFET : min)(
THOFF GSGS VV   

 

 dans le cas d’un JFET : min)(
OFFOFF GSGS VV       (en valeurs algébriques) 

 
 

 

5.3.2.2 Etat ON 

 

Pour rappel, la « condition pratique » de fonctionnement en zone « résistive » est : 
seuilTRIH  , 

avec 
seuilON TRTR II   car, si le transistor est correctement choisi : chargeRRTR   

                                                 
4
 La puissance dégagée dans un transistor bipolaire utilisé en commutation est souvent faible en dessous d’une 

dizaine de kHz (voir « Pertes dans un transistor en commutation »). Si ce n’est pas le cas, un refroidisseur peut 

être nécessaire. 
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En outre, comme TRR  est d’autant plus faible que la « hauteur H » de la caractéristique de sortie du 

transistor est élevée (
seuilTRIH  ), il est très utile de « sursaturer » 

[5]
 le transistor. 

On appellera « coefficient de sursaturation (CS) » le rapport 

ONTRI

H
 
[6]

. 

 

La « condition pratique », relative à l’état ON, devient donc : 
ONTRICSH   

 

ce qui devient, dans le cas le plus défavorable ( minH ) : 
ONTRICSH min  

 

ce qui donne : 
 

 dans le cas d’un BJT :  
ONONONTR

TRBICSH
ICSIH 

minmin   
 

ONTR

ON

ON

ICSH

TR

B

ICS
I






min
 

 

On pourra estimer la valeur de min  en admettant : steC





 pour des transistors de même 

référence. 

 
 dans le cas d’un E-MOSFET : max)(

)(
ONTRICSHON GSGS VV


  

max)()(
)( GStypGSGS VVV

ONTRICSHON



 

 

On pourra estimer la valeur de max)( GSV  

en admettant : maxmax )()(
thGSGS VV   

 
 dans le cas d’un JFET : max)(

)(
ONTRICSHON GSGS VV


  

  (en valeurs algébriques) 

 

 

 

Avantages de la sursaturation : 
 

 TRR  diminue … La sursaturation permet au transistor d’avoir un comportement plus proche d’un 

interrupteur parfait à l’état ON. 
 

 Les fronts de commutation sont plus raides … La sursaturation permet au transistor d’avoir des 

commutations plus rapides (voir « Caractéristiques dynamiques d’un transistor en commutation »). 

 

 

Inconvénients de la sursaturation : 
 

Dans le cas d’un BJT, puisque le courant de commande est plus important en cas de sursaturation, 

la puissance de commande augmente, ce qui est l’inverse du but recherché ! 

                                                 
5
 Pour rappel, il y a sursaturation lorsque la valeur du paramètre de commande dépasse le seuil de saturation. 

6
  

seuilTRI

H
 en réalité, mais 

ONTRI  est proche de 
seuilTRI . 
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5.4 Caractéristiques statiques d’un transistor en commutation 
. 

 

 

5.4.1 Modèle d’un transistor utilisé en commutation 
 

A l’état OFF, si le transistor n’est pas exagérément surdimensionné, il n’est traversé que par un 

courant de fuite négligeable : 
ONfuiteOFF TRTRTR III   et il peut donc vraiment être considéré 

comme un parfait interrupteur ouvert. 

 

Par contre, à l’état ON, il faut tenir compte d’une résistance ONR . 

 

On peut donc modéliser un transistor en commutation par le schéma unique ci-contre. 

 

 

 

 

5.4.2 Pertes de conduction 
 

Pour rappel, l’expression de la puissance PTR dégagée dans un transistor est : TRTRTR IVP   
[7]

. 
 

On a ainsi : 

 






















0 : OFFétat l' à 

 : ONétat l' à 

ONTR

charge


II

TR

E

TRTR

I

TR

E

TRTR

fuite

OFF

CC

OFFOFF

ON

ON

CC

ONON

IVP
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Aux états ON et OFF établis, la puissance dégagée dans un transistor est souvent faible devant la 

puissance commutée. 

 

 

Si le signal de commande du transistor est périodique de fréquence f , les pertes de conduction 

deviennent : 
T

DuréeIV

T

W
P

ONONTRON

conduction
ONT

moy


  soit : ONTRconduction IVP

ONmoy
   

[8]
 

 

                                                 
7
  Relation correcte dans le cas des FET et IGBT et quasi correcte dans le cas des BJT car, en utilisation normale, la 

« puissance de commande » d’un BJT est négligeable devant la « puissance de sortie ». 

8
  

T

DuréeON , appelé « rapport cyclique » (« duty cycle » en anglais). 

ONTRP  est appelé pertes de conduction 

 

 
 

… vraiment négligeable en utilisation normale 
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5.5 Caractéristiques dynamiques d’un transistor en commutation 
 

5.5.1 Réponse d’un transistor en commutation 
 

Lors des commutations, 

un transistor nécessite 

évidemment un certain 

laps de temps pour passer 

d’un état à l’autre. 
 

La réponse d’un transistor 

en commutation est celle 

représentée ci-contre 
[9]

. 

 

 

5.5.2 Retards à la commutation 
 

5.5.2.1 Temps d’établissement du canal conducteur 

 

A l’état OFF, il n’y a aucun canal de conduction. ONt  est donc la durée nécessaire à l’établissement 

du canal conducteur. 

 
 

5.5.2.1.1 Temps de retard td(ON) (ON delay time) 

 

Dans un conducteur, les électrons (porteurs de charges) sont présents en tout point, de sorte que le 

courant électrique apparaît dès la fermeture de l’interrupteur 
[10]

. 
 

Par contre, dans un transistor à l’état OFF, le canal est dépourvu de porteurs de charges 
[11]

. Ainsi, 

lors de l’application du signal de commande, il faut d’abord attendre la durée nécessaire à 

l’agencement des charges, lié au nouvel état de polarisation, permettant aux premiers porteurs de 

charges de circuler, avant de voir apparaître un courant. Le courant du transistor TRI  reste donc nul 

pendant ce laps de temps, appelé temps de retard (delay time). 
 

Ce temps de retard 
ONdt  augmente ainsi avec la tension de commande à l’état OFF (en inverse), 

puisque l’état de polarisation à l’état OFF est alors plus prononcé, poussant les porteurs de charges 

d’autant plus loin de leur position à l’état ON 
[12]

. Cependant, comme 
ONdt  est faible devant rt , ce 

phénomène a relativement peu d’importance. 

                                                 
9
  Illustration dans le cas d’une charge résistive. 

10
  Par contre, avec un interrupteur électromécanique, il existera un laps de temps important entre l’instant de l’ordre 

de fermeture et l’instant de fermeture effective de l’interrupteur, dû à l’effet de l’inertie mécanique. En outre, des 

rebonds de l’interrupteur auront lieu ! 

11
  En négligeant le courant de fuite. 

12
  Par exemple, dans le cas du BJT, une plus forte tension de commande à l’état OFF accentue la largeur de la zone 

de déplétion de la jonction BE. 

ITR 

VTR 

t 

I TR 

V TR 

   OFF                 ON                             OFF 

t r t f 

t 

Signal de commande 

t s 

t d 

  OFF            ON                  OFF 

I ON 

= Ecc – Rc.ITR 



 Chapitre 5. Transistors en commutation 

 

 5-187 

BJT : Dans le cas d’un BJT le champ électrique induit par le signal de commande place 

brusquement la jonction BE en polarisation directe. Le temps de retard 
ONdt  est donc le laps 

de temps nécessaire à l’agencement des porteurs de charges permettant à la jonction BE de 

devenir suffisamment passante pour que des premiers porteurs de charges de l’émetteur 

puissent s’écouler dans la base ; ajouté au laps de temps nécessaire pour que ceux-ci 

atteignent la jonction CB. A ce moment, un courant électrique commence à s’établir dans le 

circuit. 

 

MOSFET : Dans le cas d’un MOSFET, le champ électrique induit par le signal de commande 

engendre le déplacement des charges vers la zone du futur canal conducteur, 

provoquant d’abord progressivement l’apparition d’une zone de déplétion, qui 

devient ensuite progressivement une zone d’inversion. Le temps de retard 
ONdt  est 

donc le laps de temps nécessaire à l’agencement des porteurs de charges permettant 

l’apparition d’une « première » zone d’inversion permettant l’établissement d’un 

courant électrique. 

 

JFET : Dans le cas d’un JFET, le champ électrique induit par le signal de commande modifie 

brusquement la polarisation inverse de la jonction GS (et GD). Le temps de retard 
ONdt  est 

donc le laps de temps nécessaire à la modification de l’agencement des porteurs de 

charges vers le nouvel état d’équilibre des zones de déplétion des jonctions GS et GD. Le 

ONdt  d’un JFET est donc pratiquement inexistant. 

 

 

 

5.5.2.1.2 Temps de montée tr (rise time) 

 

Si le courant électrique commence avec l’écoulement des premiers porteurs de charges, il ne sera 

cependant « complètement » établi que lorsqu’ils seront suffisamment nombreux pour engendrer 

un courant d’une intensité égale à 
ONTRI . 

Ainsi, après le temps de retard 
ONdt , on observe une augmentation progressive 

[13]
 du courant 

pendant une durée appelée temps de montée (rise time), correspondant à la durée de la phase 

transitoire nécessaire à la généralisation de l’agencement des charges nécessaires à l’établissement 

de la « totalité » du canal conducteur 
[14]

. 

 

 

5.5.2.1.3 Effet de la sursaturation 

 

ONdt  et rt , donc ONt , diminue lorsque l’on accentue la sursaturation, puisque le champ électrique 

qui génère l’agencement des charges, permettant de former le canal conducteur, est plus intense. 
 

La sursaturation permet donc de rendre les fronts de commutation OFF vers ON plus raides. 

                                                 
13

 … sensiblement linéaire dans le cas d’une charge résistive. 

14
  Ce qui revient à parler de charge des capacités de jonctions. 
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5.5.2.1.4 Durée de commutation OFF/ON : tON 
 

La durée de commutation de OFF vers ON est donc : rdON ttt
ON
 . 

 

Pour des transistors « petits signaux » courants, utilisés avec une sursaturation soutenue, la durée 

ONt  est de l’ordre de 100 ns pour un BJT, tandis qu’elle est de l’ordre de 10 ns pour un FET. 

Cependant, il est important de noter que ONt  est plus élevé pour les transistors de plus forte 

puissance. Ainsi, le 
maxONt  d’un BS170 est de 10 ns, tandis qu’il est de 100 ns pour un IRF530. 

 

 

 

5.5.2.2 Temps de suppression du canal conducteur 

 

Pour que l’état OFF puisse exister, il faut qu’il n’y ait plus de canal de conduction. OFFt  est donc la 

durée nécessaire à la suppression du canal conducteur. 

 

Lors de l’application du signal de commande à l’état OFF, la modification de polarisation 

engendre la modification progressive de l’agencement des charges vers le nouvel état d’équilibre 

permettant la disparition du canal conducteur. 

 

 

5.5.2.2.1 Temps de retard td(OFF) (OFF delay time)  ou  Temps de stockage ts (storage time) 
 

En cas de sursaturation, l’état de conduction induit par le signal de commande à l’« état ON » 

dépasse le minimum requis pour assurer le courant ONI . Par conséquent, lorsque le signal de 

commande passe à « l’état OFF », l’état de conduction reste encore suffisant pour assurer le 

courant ONI  pendant un laps de temps appelé temps de retard 
[15]

, durée nécessaire pour atteindre 

un état de conduction insuffisant pour assurer la « totalité » du courant ONI . Le courant du 

transistor TRI  reste donc à sa valeur ONI  pendant 
OFFdt . 

 

Le temps de retard 
OFFdt  augmente donc en cas de sursaturation plus soutenue. 

 

 

BJT : Dans le cas d’un BJT, une plus forte polarisation de la jonction BE engendre une plus 

grande injection de charges dans la base. Au seuil de saturation, le courant d’émetteur est 

« juste » suffisant pour assurer le courant ONI . Ainsi, en cas de sursaturation, l’excédent de 

charges injectées par l’émetteur engendrent une accumulation de charges excédentaires 

dans la base. Lorsque le signal de commande passe à « l’état OFF », cette charge 

supplémentaire provoque le maintien du courant à sa valeur ONI  pendant 
OFFdt  ( st ), durée 

nécessaire pour l’évacuer. 

                                                 
15

  appelé temps de stockage dans le cas d’un BJT, puisque le phénomène est ici lié aux charges excédentaires 

accumulées dans la base. 
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FET : Dans le cas d’un FET, une plus forte polarisation engendre une plus grande largeur du 

canal conducteur. Au seuil de saturation, le canal est à la limite du pincement. Par contre, 

en cas de sursaturation, la largeur du canal est plus éloignée de celle à laquelle apparaît le 

« pincement ». Lorsque le signal de commande passe à « l’état OFF », cet « excédent de 

largeur » provoque le maintien du courant à sa valeur ONI  pendant 
OFFdt  ( st ), durée 

nécessaire pour atteindre la largeur à laquelle apparaît le « pincement ». 

 

 

5.5.2.2.2 Temps de descente tf (fall time) 

 

A partir de l’instant où l’état de conduction devient insuffisant pour assurer le courant ONI , on 

observe une diminution progressive 
[16]

 du courant pendant une durée appelée temps de descente 

(fall time), correspondant à la durée de la phase transitoire nécessaire à la généralisation de 

l’agencement des charges nécessaire à la suppression de la « totalité » du canal conducteur 
[17]

. 

 

 

BJT : ft  est la durée nécessaire pour « vider la base » et modifier l’agencement des porteurs de 

charges permettant à la jonction BE de devenir bloquante. 

 

MOSFET : ft  est la durée nécessaire à la modification de l’agencement des porteurs de charges 

permettant la suppression de toute la zone d’inversion. 

 

JFET : ft  est la durée nécessaire à la modification de l’agencement des porteurs de charges 

permettant d’atteindre des zones de déplétion des jonctions qui « se touchent ». 

 

 

5.5.2.2.3 « Sur-polarisation » à l’état OFF 

 

OFFt  diminue si l’on applique une plus forte polarisation à l’état OFF, puisque le champ électrique 

est plus intense. Pour rendre les fronts de commutation ON vers OFF plus raides, il est donc 

profitable d’appliquer une tension de commande négative lors du blocage d’un transistor. 

 

Rappelons cependant que l’application d’une tension de commande négative a pour effet 

d’accroître le temps de retard 
ONdt , lequel reste toutefois négligeable le plus souvent. 

 

Notons que, dans le cas d’un BJT, comme OFFt  dépend essentiellement de la vitesse à laquelle on 

« vide » la base (
OFFBI ), OFFt  diminue également si la valeur de BR  diminue. 

[18]
 

                                                 
16

 … sensiblement linéaire dans le cas d’une charge résistive. 

17
  Ce qui revient à parler de décharge des capacités de jonctions. 

18
  On peut également utiliser un condensateur dit « accélérateur ». Ce condensateur, disposé en parallèle sur la 

résistance de base, permet non seulement de créer une tension de commande de base négative (même lorsque 

0
LcmdV ), mais réduit en outre « l’impédance » du circuit de base (un front est équivalent à la superposition de 

composantes sinusoïdales de hautes fréquences), augmentant ainsi le courant de base lors de chaque commutation, 

ce qui réduit à la fois ONt (sursaturation plus soutenue) et OFFt . Par contre, aux états ON et OFF établis, le 

condensateur « accélérateur » n’a plus d’effet, ce qui limite la consommation du circuit de commande et diminue le 
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Notons également qu’il faut prendre garde au fait que le seuil Zéner de la jonction BE d’un BJT 

est assez faible (souvent inférieure à 10 V). 

 

 

5.5.2.2.4 Durée de commutation ON/OFF : tOFF 
 

La durée de commutation de ON vers OFF est donc : fdOFF ttt
OFF

  

 

Pour des transistors « petits signaux » courants, la durée OFFt  est de l’ordre de quelques centaines 

de ns pour un BJT, tandis qu’elle est de l’ordre de 10 ns pour un FET. Cependant, il est important 

de noter que OFFt  est plus élevé pour les transistors de plus forte puissance. 

 

Remarque : Comme dans le cas d’une diode en commutation, OFFt  est supérieur à ONt , suite à la relative lenteur du 

phénomène de « recouvrement inverse ». 

 

 

 

 

5.5.2.3 Effet de la capacité d’entrée d’un FET ou d’un IGBT 

 

En utilisation en « interrupteur », la capacité d’entrée Cin 

impose l’ajout d’une résistance de grille RG 
[19]

, afin de 

limiter le courant de grille IG lors des commutations, en cas 

de risque de dysfonctionnement, voire de destruction de la 

source de commande. 
 

Le couple RG-Cin est alors responsable d’un retard à la 

commutation du transistor, puisque, lors des commutations 

du signal de commande Vcmd , il faut attendre la 

charge/décharge suffisante du condensateur d’entrée avant 

que la tension de commande propre du transistor VGS atteigne 

« son » niveau de commutation. 

 

Pour augmenter les vitesses de commutations, on peut ainsi 

avoir recours à des circuits de commande de grille assez complexes. 

                                                                                                                                                                
temps de stockage (sursaturation plus faible avant le passage ON vers OFF). Le condensateur « accélérateur » 

permet donc de réduire fortement les durées de commutations tout en limitant la puissance de commande 

nécessaire. Notons cependant que la source de commande doit être capable de fournir les pointes de courants 

transitoires induites par la présence du condensateur « accélérateur ». 

19
  La résistance interne de la source de commande peut éventuellement suffire. 

Illustration dans le cas d’un MOSFET 
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5.5.2.4 Effet de la capacité de sortie d’un transistor 

 

Lors de l’analyse des transitions entre états ON et OFF, il faut tenir compte 

de l’effet du condensateur parasite présent entre les 2 bornes principales du 

transistor. 

 

 

 

5.5.2.5 Effet de la capacité entrée-sortie d’un transistor 

 

Dans le modèle complet d’un transistor apparaît également un 

condensateur entre le « côté entrée » et le « côté sortie » du 

transistor. 

 

Ce condensateur sera responsable de légères perturbations 

parasites du signal de sortie lors des variations du signal de 

commande. 

 

 

 

 

5.5.3 Pertes de commutation 
 

Lors des commutations, le passage d’un état 

à l’autre n’étant pas immédiat, une plus forte 

puissance instantanée TRTRTR IVP   est 

dégagée dans le transistor. 

 

En admettant une évolution linéaire du 

courant TRI  lors des commutations (valable 

en cas de charge résistive), cette puissance 

instantanée est maximale au milieu de 

chaque intervalle tr/f  et vaut :  
4max

ONCC
TR

IE
P

rt


  

Et, l’énergie perdue dans le transistor pendant chaque intervalle tr/f vaut : 
6

/

/

frONCC

t

tIE
W

fr


  

 

 

Si le signal de commande du transistor est périodique de fréquence f , les pertes de commutation 

sont donc données par : 
T

WW

T

W
P

frT

moy

ttncommutatio

com


  soit : 

 
6
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ttIE
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Notons que les pertes de commutation augmentent avec la fréquence. Un échauffement 

considérable du transistor peut ainsi survenir dans une application de commutation, et un 

« refroidisseur » (+ ventilation éventuelle 
[20]

) peut alors être indispensable. 

Remarquons qu’une entrée en oscillation (provoquée par une rétroaction positive engendrée par 

des capacités parasites) peut donc provoquer des pertes de commutation destructrices ! 

 

 
 

 

 

 

5.6 Pertes dans un transistor en commutation 
 

Si le signal de commande du transistor est périodique de fréquence f , les pertes totales dans le 

transistor sont : 
 

  

ncommutatio
conduction

ONmoy

P

frONCC

P

ON

ttIE
fIVP

TR
TR

6
TRTR


   

 

 

5.6.1 En « basses » fréquences 
 

Lorsque Ttt fr et  , les pertes de commutation sont négligeables devant les pertes de 

conduction, et les pertes dans le transistor dépendent alors essentiellement des pertes à l’état ON 

ON
PTR . 

 

En « basses » fréquences, les pertes et donc l’échauffement d’un transistor en commutation sont 

ainsi le plus souvent négligeables et ne constituent que rarement un élément de choix du transistor 

à utiliser. 

 

 

 

5.6.2 En « hautes » fréquences 
 

En « hautes » fréquences, les pertes de commutation ne sont plus négligeables, voire même 

prépondérantes, et les pertes dans le transistor deviennent alors d’autant plus importantes que la 

fréquence est élevée. Un échauffement considérable du transistor peut ainsi survenir dans une 

application de commutation, et un « radiateur » peut alors être indispensable. 
 

                                                 
20

  Cas du système de refroidissement du processeur d’un PC notamment. 
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6 Amplification à transistors 
 

Dans ce chapitre, nous allons étudier comment il est possible de réaliser la fonction d’amplification 

à l’aide d’un transistor. 
 

En électronique, une telle fonction va permettre d’amplifier un signal 
[1]

, soit pour permettre la 

commande d’un actionneur requérant de la puissance 
[2]

, proportionnellement à ce signal, soit pour 

faciliter ou améliorer le « traitement » ou le « transport » de signaux de trop faibles amplitudes 
[3]

. 
 

Il est possible de concevoir des amplificateurs utilisant des BJT, des JFET ou encore des 

MOSFET. Les principes de fonctionnement sont similaires, mais les caractéristiques sont 

différentes : un amplificateur à BJT permettra d’obtenir de meilleurs gains en tension, tandis qu’un 

amplificateur à FET aura une plus forte résistance d’entrée. 
 

Dans la suite de ces notes, nous analyserons les concepts des amplificateurs dans le cas 

d’amplificateurs utilisant des BJT. 

 

 
Objectifs de ce chapitre : 
 

Après l’étude de ce chapitre, vous devriez être en mesure de : 
 

 expliquer le principe de l’amplification et expliquer comment il est possible de réaliser cette 

fonction d’amplification à l’aide d’un transistor. 
 

 donner les 2 types fondamentaux d’amplificateurs (… amplificateur de tension (préamplificateur) et 

amplificateur de puissance) et discuter de leur rôle respectif. 
 

 expliquer l’intérêt du régime de polarisation (point de repos) d’un montage amplificateur et, 

expliquer l’intérêt d’utiliser le montage de polarisation par pont diviseur de tension, plutôt que 

le montage de polarisation de base (c.à.d. discuter de la stabilisation du point Q). 
 

 expliquer et justifier le rôle de chaque composant d’un montage amplificateur (… résistance de 

stabilisation du gain et les condensateurs de liaisons et de découplage, …). 
 

 comprendre et appliquer le concept d’étude en régime continu (DC) et en régime alternatif 

(AC). 
 

 déterminer et justifier le modèle AC d’un transistor bipolaire. 
 

 déterminer et expliciter les caractéristiques AC d’un montage amplificateur : résistance 

d’entrée, gains en tension et en courant, résistance de sortie, bande passante. 
 

 expliquer le principe et l’intérêt de l’amplificateur de puissance à collecteur commun et 

analyser ses caractéristiques. 
 

 comprendre le concept des amplificateurs « push-pull ». 

                                                 
1
  Signaux de faibles niveaux issus de capteurs (microphone, sonde de température, de pression, …). 

2
  Haut-parleurs, moteurs, … 

3
  Exemples : amplification de signaux afin d’utiliser correctement la dynamique d’entrée d’un ADC (Analog Digital 

Converter), pour réduire l’influence des signaux parasites captés par le câble de liaison entre un capteur et 

l’électronique de traitement, ... 
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6.1 Notion d’amplification 
 

6.1.1 Qu’est-ce qu’un amplificateur ? … Objectif de l’amplification 
 

Un amplificateur est un organe 
 

 dont la grandeur de sortie S est : 
 

 proportionnelle à la grandeur d’entrée s 
 

 plus grande que la grandeur d’entrée s 
 

 notion de « gain » 
 

 de même nature que la grandeur d’entrée s 

 

 dont l’énergie de sortie est plus importante qu’en entrée 

 

L’objectif premier de l’amplification est ainsi de parvenir à commander un « actionneur » 

nécessitant une certaine énergie, à l’aide d’un signal de commande de plus faible énergie et ce, de 

manière linéaire. 

 
 

 

Analyse de cas 
 

S’il existe toute une série de dispositifs (qu'ils soient électriques, mécaniques, etc …) capables 

d'obtenir en sortie une grandeur proportionnelle au stimulus d'entrée et de même nature, tous ne 

sont pas des « amplificateurs ». C’est le cas notamment des dispositifs suivants : 
 

 le levier, qui permet d'avoir en sortie un effort plus important que celui appliqué à l'entrée, 

ou bien un déplacement plus important qu'en entrée. 
 

 le transformateur, qui permet de multiplier ou diviser la tension d'entrée ou bien le courant. 

 

Si dans chacun de ces cas, la variable de sortie est bien proportionnelle au stimulus d’entrée et de 

même nature, il est important de remarquer qu’il n’y a pas d’augmentation d'énergie (il y a ici 

conservation d'énergie 
[4]

). En effet : 
 

 dans le cas du levier, il y a conservation du produit dF   
 

 dans le cas du transformateur, il y a conservation du produit IU   
 

 

Il n’en est pas de même pour les dispositifs suivants dans lesquels il y a cette fois augmentation 

d'énergie, en plus d’un signal de sortie proportionnel au stimulus d’entrée et de même nature. On 

peut ici parler d’« amplificateurs ». 

                                                 
4
 En négligeant les pertes évidemment. 
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 La direction assistée. Le couple appliqué aux roues est commandé linéairement par le 

couple appliqué au volant, mais la plus grosse partie de l'effort est prise en charge par un 

dispositif hydraulique. Il y a donc non seulement un « gain » en couple, mais également un 

« gain » d’énergie. La source d’énergie est ici une pompe qui met les circuits sous pression. 

L’énergie nécessaire pour cela est développée par le moteur qui actionne la pompe … Le 

moteur puise son énergie du carburant, …, soleil … « big-bang » ! 
 

 L’amplificateur électronique. Par exemple, le faible signal tension issu d’un microphone va 

commander linéairement (Hi-Fi) un haut-parleur. L’énergie nécessaire est ici puisée dans 

une source d’énergie de nature électrique (piles, batterie de voiture, alimentation issue du 

secteur, …). 

 

 

6.1.2 Principe de l’amplification 
 

Dans un « amplificateur », on trouve en 

sortie une énergie supérieure à celle fournie 

à l'entrée. Puisqu’il n’y a pas de génération 

spontanée d'énergie, un « amplificateur » 

ne pourra donc fonctionner que s’il 

comporte une source d'énergie, appelée 

« alimentation ». 

 

Ainsi, si vu de l’extérieur le signal d’entrée 

s semble être amplifié par l’amplificateur 

( sAS  ), en réalité, le signal d’entrée s 

commande un transfert d’énergie de l’alimentation vers la sortie, à l’aide d’un « robinet ». 

 
Il est à remarquer que : 
 

 Le signal de sortie S est en réalité issu de l’alimentation. 
 

 Etant donné que sAS  , le coefficient A sera appelé « gain », alors que physiquement il 

correspond au « lien de commande » du transfert d’énergie. 
 

 L’amplificateur sera efficace si le coefficient A est constant (c.à.d. si la commande du transfert 

d’énergie s’effectue linéairement) et connu avec précision. 
 

 Il faut un élément capable de remplir la fonction de « robinet électronique » … En électronique, 

c’est ici qu’intervient le transistor. 
 

 En électronique, le signal 
[5]

 s est soit une tension (on parle alors de « gain en tension » : 
i

o
v

v

v
A  ), soit 

un courant (on parle alors de « gain en courant » : 
i

o
i

i

i
A  ). Rappelons que lors du processus 

d’amplification, il y a également un « gain en puissance » : 1



 iv

ii

oo

i

o
P AA

iv

iv

P

P
A  

                                                 
5
  Pour rappel, on entend par « signal » une grandeur porteuse d’information. 
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6.2 Types et structures fondamentales des amplificateurs 

6.2.1 Types d’amplificateurs 
 

Il y a deux types principaux d’amplificateurs : l’amplificateur de tension ou préamplificateur 
[6]

 

et l’amplificateur de puissance 
[7]

. 
 

Si tous les deux offrent plus d’énergie en sortie qu’en entrée, et sont donc bien à ce titre des 

« amplificateurs », la vocation du premier est d’abord d’amplifier la tension, tandis que l’objectif 

essentiel du second est d’amplifier la puissance sans modifier la tension (il amplifie donc le 

courant). 
 

En pratique, les signaux issus de capteurs divers sont souvent des tensions. Ainsi, dans une chaîne 

d’amplification typique, le premier étage est le plus souvent un étage « amplificateur de tension », 

afin d’amener l’amplitude du signal tension à un niveau suffisant, avant « d’attaquer » un étage 

« amplificateur de puissance », permettant alors de fournir ce signal tension à une charge de faible 

impédance, soit avec une plus grande puissance 
[8]

. 

 

 

6.2.2 Structures fondamentales des amplificateurs 
 

Il est possible de définir 3 types de structure pour les amplificateurs, selon la broche du transistor qui est 

« commune » entre l’entrée et la sortie (en régime alternatif) : 
 

 Structure « émetteur commun », lorsque la broche commune est l’émetteur. L’entrée se fait sur la 

base et la sortie est prise au collecteur. Cette structure offre un gain en tension, une impédance d’entrée 

et une impédance de sortie de valeurs intéressantes. Cette structure est la plus utilisée en amplification 

de tension. 
 

 Structure « collecteur commun », lorsque la broche commune est le collecteur. L’entrée se fait sur la 

base et la sortie est prise à l’émetteur. Cette structure est utilisée en amplification de puissance, car il 

offre une faible impédance de sortie, mais un gain unitaire. 
 

 Structure « base commune », lorsque la broche commune est la base. L’entrée se fait sur l’émetteur 

et la sortie est prise au collecteur 
[9]

. Cette structure est utilisée en amplification de tension lorsque de 

meilleures caractéristiques de réponse en fréquence sont requises, mais au détriment d’une plus faible 

valeur de l’impédance d’entrée. 

                                                 
6
  … utilise le plus souvent un amplificateur de classe A à structure en « émetteur commun » ou un montage 

différentiel (cas d’un amplificateur opérationnel). 

7
  … utilise le plus souvent un amplificateur de classe B (AB) et parfois un amplificateur de classe A à structure en 

« collecteur commun »). 

8
  C’est le cas notamment d’une chaîne d’amplification HIFI, dans laquelle l’étage amplificateur de tension amène les 

quelques dizaines de millivolts d’un microphone, par exemple, à un niveau de quelques volts ou dizaines de volts, 

mais sans grande capacité de puissance, avant « d’attaquer » l’étage amplificateur de puissance, afin d’accroître 

considérablement cette capacité en puissance, permettant alors « d’attaquer » les haut-parleurs, charges réclamant 

une forte puissance (faible impédance (quelques Ohms) et « forte » tension (quelques volts à quelques dizaines de 

volts)). 

9
  Le cas d’un montage avec entrée au collecteur n’existe pas car le signal d’entrée doit piloter l’attaque du transistor, 

laquelle s’opère entre base et émetteur. 
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6.3 Amplificateur de tension « classe A » [10] 
 

6.3.1 Principe 
 

Puisqu’un transistor permet de réaliser un « robinet électronique » 

contrôlant le courant TI  fourni par la source d’alimentation ECC , on 

place la résistance R afin d’engendrer une tension de sortie 

contrôlable par le transistor ( TCCo IREV  ) 
 

Le signal d’entrée ( cmdV ) peut ainsi contrôler la tension de 

sortie puisque )( cmdT VfI  . 

 

Ainsi, si le signal d’entrée ( cmdV ) varie, le signal de sortie varie 

« proportionnellement », mais avec une amplitude plus 

importante. On obtient donc une fonction d’amplification. 

Cette fonction ne peut cependant se définir qu’entre les 

variations du signal d’entrée et les variations du signal de 

sortie et non sur leur valeur absolue. 

 

 

Dans le montage étudié au 

cours, lorsque la tension de 

commande cmdV  varie entre 

1,47 V et 1,57 V, la tension 

de sortie oV  varie entre 10,9 

V et 6,7 V. Le « gain » en 

tension est ainsi de : 

42





i

o
v

v

v
A  

 

 
Il est à remarquer que : 
 

 L’effet « amplificateur » provient du fait qu’une faible variation de la tension de commande 

engendre une forte variation de la « conduction » du « robinet électronique » qu’est le transistor. 
 

 Le fonctionnement « amplificateur » n’est possible qu’en régime linéaire du transistor, puisque 

l’état de conduction du transistor doit être dépendant du signal de commande. 
 

 Le montage utilisé en pratique est sensiblement différent de celui analysé ici, afin d’optimiser les 

performances de l’amplificateur. Seul le principe de fonctionnement est conservé. 
 

 Le transistor utilisé peut être un MOSFET ou un BJT (Même principe de fonctionnement). 

                                                 
10

  On entend par « amplificateur classe A » un amplificateur dont le transistor travaille continuellement en régime 

linéaire (il amplifie autant les alternances positives que négatives). 

       R 

   Vcmd 

Vo 

   Vcmd 
IT 

Vcmd(Q) 

Vo 

Vo(Q) Vt 

t 

t    Vcmd IT 

Vo 

Droite de charge 
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6.3.2 Point de repos Q 
 

Puisque le courant de collecteur d’un transistor ne peut varier qu’entre 0
MINTI  et REI CCTMAX

  
[11]

, le montage amplificateur doit être tel que l’intensité du courant présumé reste confinée entre 

ces deux bornes pour toute valeur du signal d’entrée à amplifier … sans quoi le signal de sortie oV  

sera tronqué ! 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Si le signal d’entrée inv  à amplifier est susceptible 

d’engendrer le blocage du transistor, on lui ajoute une 

tension de repos continue 
QcmdV  (figure ci-contre). 

 

On appelle alors « point de repos (Q) » le point de 

fonctionnement imposé au repos (c.à.d. lorsque 

0inv ) par la source de polarisation continue. 

                                                 
11

  Pour rappel, en régime linéaire le modèle d’un transistor bipolaire est un injecteur de courant pouvant aller de 0  à 

R

E
I CC

Csat
 . 

Si cmdV  est tel que 
coudeTT VV  , le transistor 

fonctionne en saturation et on a alors : 
 

 










0
min CCCoo

CCTT

IREVV

REII
MAX

 

 Si OFFseuilcmd VV  , le transistor 

fonctionne au blocage et on a alors : 
 

 










CCTCCoo

TT

EIREVV

II
MIN

max

0
 

Point de repos (Q) choisi trop près de la saturation. 

 

 

    Point de repos (Q) choisi trop près du point de blocage. 

 

 

Le point de fonctionnement atteint 

la saturation ! 

Le point de fonctionnement atteint 

le blocage ! 

vi vo vi vo 

   Vin 

Vcmd(Q) 

     R 
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Selon le théorème de superposition, lorsque le signal d’entrée inv  est alors appliqué, le point de 

fonctionnement du transistor oscille autour de ce « point de repos » : inv  oscille autour de 
QcmdV , 

produisant une oscillation de GSV  autour de 
QGSV , ce qui engendre une oscillation de TI  autour de 

QTI , produisant ainsi finalement une oscillation de la tension TV , soit de la tension de sortie, 

autour de sa valeur de repos 
QTV . 

 

 

Si le « point de repos » est judicieusement choisi, le 

courant du transistor (et donc oV ) peut varier sans 

atteindre ni le blocage, ni la saturation. 

 

 

 

 

Choix de la position du point de repos Q 
 

Etant donné ce qui vient d’être dit, le choix de la position du point de repos Q 
[12]

 s’effectue en 

fonction des variations maximales désirées en sortie de l’amplificateur, ce que l’on appelle 

« dynamique de sortie ». 

 

En effet, les variations maximales possibles de la tension de sortie d’un amplificateur de point de 

repos donné (
QQ TT IV , ) sont : 

 

 

   










)saturation la de (limite 

blocage)du  (limite  -

- coudeQ

QQQ

TTo

TCCTRo

VVV

VEIRVV
  

[13]
 

 

 

Ainsi, par exemple, si l’on désire réaliser un amplificateur devant amplifier un signal alternatif 

pouvant aller jusqu’à 4 V de crête en sortie, il faut choisir un point de repos respectant les 

conditions suivantes : 












R
IEV

VV

QQ

coudeQ

TCCT

TT

V 4
et      V 4-

V 4

 

                                                 
12

  « Q » du terme anglais « Quiet » (repos) 

13
 Relations déduites directement de l’observation du montage (Mathématiquement : Puisque oTTo VVVV

Q
 , 

lorsque la saturation est atteinte, on a : 
coudeTT VV    

coudeQ TTo VVV  . De même, lorsque le blocage est 

atteint, on a : CCT EV   
QQ RTCCo VVEV  . 

vi vo 
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6.3.3  Montage de polarisation 
 

L’objectif du montage dit « de polarisation » est d’obtenir et maintenir un point de repos Q 

suffisamment proche du point de repos désiré (« Stabilité du point de repos » suffisante). 

Etant donné la grande précision des résistances et des sources d’alimentation, les seuls paramètres 

susceptibles de provoquer une fluctuation significative du point Q sont ceux du transistor 
[14]

 car ils 

sont sujet à une forte dispersion de caractéristiques et très dépendant des variations de température. 
 

Nous allons montrer qu’un montage simple, dit à « polarisation de base », ne permet pas 

d’atteindre cet objectif, et qu’il est donc nécessaire de recourir à un montage de polarisation 

particulier, dont un cas classique est le montage de polarisation dit « par pont diviseur de tension ». 

 
 

 

6.3.3.1 « Polarisation de base » 

 

Dans ce type de montage, on peut écrire : 
QQ TCCT IREV   

 

QQ TT IRV   et la stabilité du point Q est donc donnée par : 

Q

Q

Q

Q

Q

Q

T

T

T

TCC

T

T

I

I

V

VE

V

V 






 

 

6.3.3.1.1 Cas d’un MOSFET (« Polarisation de grille ») 

 

Dans ce montage, on a : 
2)(

thQQ GSGST VVkI   

 

Le paramètre « k » étant lié à des paramètres géométriques, sa 

valeur est relativement bien maîtrisée. Par contre, le paramètre 

« 
thGSV  » étant lié aux dopages, sa valeur est fortement dispersée. 

Comme la valeur de 
QGSV  est bien maîtrisée, la stabilité du courant 

de repos 
QTI  est essentiellement dépendante de 

thGSV  : 

th

th

th

QQ

Q

GS

GS

GS

GST

T

V

V

V

VI

I 




















1

2
 

 

Etant donné que la dispersion de 
thGSV  est de l’ordre de 50 % et que 

QGSV  est proche de 
thGSV , 

l’instabilité du point Q est de plusieurs centaines de pourcents ! 
[15]

 Le montage à polarisation de 

                                                 
14

 Essentiellement s (mais aussi VBE) dans le cas d’un BJT, essentiellement VGS(th) dans le cas d’un MOSFET à 

enrichissement. 

15
 Dans l’exemple analysé au cours : V 15CCE , 9V

QTV , transistor BS170 : 1,2V
thGSV et %60

thth GSGS VV , 

1,5V
QGSV    ! % 500

1
V 1,2

V 1,5

% 602


















T

T

I

I
   ! % 030% 500

V 9

V 9V 15







Q

Q

T

T

V

V
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base est donc incapable d’assurer une stabilité suffisante au point Q et, il n’est donc pas utilisé en 

fonctionnement « amplificateur ». 

 

La résolution graphique du montage (ci-contre) illustre bien 

cette forte instabilité du point de repos. 

On observe que, outre la très mauvaise maîtrise du point Q, il 

est même possible d’avoir saturation ou blocage du 

transistor !!! 

 

 

6.3.3.1.2 Cas d’un BJT 

 

Dans ce montage, on a : 
 

 
B

BECC

sBsT
R

VE
II

Q

QQ


   

 

La valeur de la tension « VBE » étant liée à la nature des matériaux, sa valeur est relativement bien 

maîtrisée et ses faibles fluctuations sont de toute manière masquée par la valeur importante du 

terme CCE . Par contre, le paramètre «   » étant lié aux dopages, sa valeur est fortement dispersée. 

La stabilité du courant de repos 
QTI  est donc essentiellement dépendante du gain en courant 

statique s  :  
s

s

T

T

Q

Q

I

I







 
[16]

 

 

Etant donné que la dispersion de s  est de l’ordre de 50 %, le montage à polarisation de base est 

incapable d’assurer une stabilité suffisante au point Q et, il n’est donc pas utilisé en 

fonctionnement « amplificateur ». 
[17]

 

 

 
 

6.3.3.2 « Polarisation par pont diviseur de tension » 

 

La structure classique du montage utilisé pour la polarisation d’un transistor utilisé en régime 

linéaire est celle représentée ci-dessous, mais il en existe d’autres variantes. 
 

Dans ce type de montage, on peut écrire : 
QQ TTotCCT IREV   avec TotR = somme des 2 résistances 

  
QQ TTotT IRV                                                                                       « côté charge ». 

                                                 

16
 En réalité, on a : 

s

s

BECC

BE

T

T

Q

Q

Q

Q

VE

V

I

I












  Dans l’exemple : %80

V 7,0V 10

mV 50

%5,0









Q

Q

T

T

I

I
 

17
 Dans l’exemple analysé au cours : près % 80 à  170s    % 80



Q

Q

C

C

I

I
  % 05% 08

V 9

V 9V 15








Q

Q

T

T

V

V
 

ECC 
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La stabilité du point Q est donc donnée par : 

Q

Q

Q

Q

Q

Q

T

T

T

TTot

T

T

I

I

V

IR

V

V 






 ou 

Q

Q

Q

Q

Q

Q

T

T

T

TCC

T

T

I

I

V

VE

V

V 






 

 

 

6.3.3.2.1 Cas d’un MOSFET 

Dans ce type de montage, on a : 














S

GSG

T

GSGST

R

VV
I

VVkI

QQ

Q

thQQ

2)(

 

La résolution de ce système d’équations étant relativement 

lourd, on peut en chercher simplement la solution soit par 

itérations 
[18]

, soit graphiquement (voir figure ci-dessous). 

 

Comme la valeur de 
QGV  est bien maîtrisée, la stabilité du 

courant de repos est donnée par : 

QQQ

Q

GSG

GS

T

T

VV

V

I

I







 

Puisque 
2)(

thQQ GSGST VVkI  , on a : 
k

I
VV

Q

thQ

T

GSGS    

thQ GSGS VV   
[19]

 car la valeur de « k » est relativement peu dispersée. 
 

La stabilité du courant de repos 
QTI  peut donc être estimée par : 

QQ

th

Q

Q

GSG

GS

T

T

VV

V

I

I







 

 

La figure ci-contre illustre la solution 

graphique de l’exemple traité au cours. 

Contrairement au cas de la polarisation 

« de base », on observe que si le courant 

de repos 
QTI  tend à s’éloigner de sa 

valeur typique, la variation induite de la 

tension 
QGSV  est telle qu’elle engendre 

une opposition à cet éloignement. Cette 

« réaction négative », ou encore 

« contre-réaction », permet d’obtenir 

une maîtrise suffisante de la position du 

point de repos. 
[20]

 

6.3.3.2.2 Cas d’un BJT 

                                                 
18

 En sachant que, puisque le montage fonctionne en régime linéaire (« injecteur de courant ») : 

n)(saturatio(blocage)
maxIQth GSGSGS VVV   

19
  En réalité, on a : k

k

H
VV

thH GSGS 
32

1
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 Dans le cas de l’exemple traité au cours : % 15

V 1,5V 6,5

V 0,8







Q

Q

T

T

I

I
  % 40% 15

V 4

V 4V 15








Q

Q

T

T

V

V
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 En simplifiant le « circuit d’attaque », en utilisant le théorème de 

Thévenin, on peut écrire : 

BBBEEEB IRVIRE   avec : 





















CBCE

s

C
B

IIII

I
I

  

  
sBE

BEB

C
RR

VE
I

Q

Q 


  

 

 

La stabilité du courant de repos 
QTI  peut donc 

être estimée par : 
 

BEs

ss

BEB

BE

C

C

RRVE

V

I

I

Q

Q

Q

Q

















1
 

 

 
Comme celle du courant 

QCI , cette relation 

montre que la résistance ER  permet de « masquer » les fluctuations de s  si sa valeur est 

suffisamment élevée devant celle de sBR  . Par contre, l’influence des fluctuations de BEV  est 

plus forte que dans le cas du « montage de base », mais elle reste toutefois suffisamment faible. 
 

Le montage de « polarisation par pont diviseur de tension » permet donc de « stabiliser » 

suffisamment le point de repos et il sera ainsi utilisé dans le cas d’un montage « amplificateur ». 
[21]

 

 
 

 

 Dimensionnement 
 

Dans un montage bien conçu (bonne stabilisation du point Q), on a :  
 

BBB EIR       BB EV
Q
     

QQQQ EBEBBEB VVVVE   
 

et 
s

B
E

R
R
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 Exemple : V 15CCE ,  k 931R ,  k 5,62R ,  k 1CR ,   081ER , près % 80 à  170s , mV 50  0,65BEV  

 V 88,1
21

2 


 CCB E
RR

R
E  et  k9,4// 21 RRRB  

  %15
k9,41801701

%80

V 7,0V 88,1

mV 50

%10%4











    Q

Q

C

C

I

I
     %12%15

V 33,8

V ,338-V 51




Q

Q

T

T

V

V
 

BEs

ss

E

BE

C

C

RRV

V

I

I

QQ

Q















 

B 

ECC 

ECC ECC 

 ECC  EB 
 RB B B 

CCE
RR

R
BE 
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2

2//1 RRBR 
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En pratique : % 10 à 5


Q

Q

C

C

I

I
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1
 à 

50

1
 

5% à 2500

% 50
  5% à 2

V 2 à 1 
5% à 2

mV 50
  5% à 2

B

E

BEs

ss

E
E

BE

R

R

RR

V
V

V
Q

Q




 

   
BE

E

RR

V
Q
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1
 à 

50

1

V 2 à 1

  (la stabilité augmentant en même temps que ces 2 valeurs) 

 

Remarque : considérer BBB EIR   revient à écrire : )(
21 pontRRB IIII
QQ
  

 

 

 

6.3.3.2.3 Principe physique de fonctionnement de la stabilisation par « pont diviseur » 

 

Contrairement au cas de la polarisation « de base », si le courant de repos 
QTI  tend à s’éloigner de 

sa valeur typique, le montage induit une variation de la tension de commande du transistor 
QGSBEV /

 

qui engendre une réaction du transistor s’opposant à la variation initiale. 

 

En effet, si 
QTI  tend à s'éloigner de 

typQTI  (valeur désirée), on a : 

… si 
QTI       

QTSESE IRV  //      SEGBGSBE VVV ///       
QTI   …   (idéalement : 

BB EV   
[22]

). 
 

Ainsi, quand 
QTI  tente de s'éloigner de 

typQTI , le système s'y oppose (on parle de « contre-

réaction »). 

 

Cette « contre-réaction » permet d’obtenir une maîtrise suffisante de la position du point de repos. 
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  Puisque BBBB IREV  , lorsque la contre-réaction pousse CI , donc BI , à diminuer, BV  augmente, ce qui tend 

à augmenter CI  ! La contre-réaction, et donc la stabilisation du point Q, est donc meilleure si l’on réduit la valeur 

de BR , puisque la valeur de BV  est alors plus constante. 
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6.3.4 Condensateurs de liaisons 
 

Etant donné l’importance de la position du point de repos, il est impératif qu’elle soit indépendante 

des caractéristiques électriques 
[23]

 de la source d’entrée et de la charge de l’amplificateur. 
 

Pour ce faire, des condensateurs dits « de liaisons » sont placés en entrée et en sortie de 

l’amplificateur car ils permettent à la fois de découpler la source d’entrée et la charge de 

l’amplificateur en DC 
[24]

, et de les coupler en AC 
[25]

. 
 

Ainsi le condensateur « de liaison » 

d’entrée permet d’entrer le signal 

AC de la source d’entrée ( iv dans la 

figure ci-contre), tandis que le 

condensateur « de liaison » de sortie 

transmet le signal AC amplifié ( ov  

dans la figure ci-dessus) à la charge de 

l’amplificateur, tout cela sans modifier le point 

de repos de l’amplificateur. 

 

Notons que de toutes façons seules les variations 

du signal de sortie vo sont liées au signal d’entrée 

(la composante DC de vo étant liée au point de 

repos), et que la notion de gain de l’amplificateur 

ne peut donc ici se définir qu’entre les 

composantes alternatives des signaux d’entrée et 

de sortie : 
iv

v
A




 0 , ce qui justifie encore l’intérêt 

des condensateurs de liaison qui ne laissent entrer et sortir que les signaux utiles de l’amplificateur. 
 

Remarquons enfin que ces condensateurs de liaisons 

permettent en outre d’éviter que la source de polarisation 

de l’amplificateur débite dans la source d’entrée d’une part 

(microphone par exemple) et dans la charge d’autre part 

(haut-parleur par exemple), ce qui en réduirait les 

performances, voire les détruirait ! 
 

Le dimensionnement d’un condensateur se fait en écrivant :  
...102

1

min

max

eéquivalent

C

R

Cf
Z 





 

                                                 
23

  Résistances et composantes continues éventuelles. 

24
  En régime DC établi, un condensateur est équivalent à un interrupteur ouvert (Seule sa résistance de fuite est 

présente mais sa valeur peut être considérée comme infinie vis-à-vis de la valeur des autres résistances). 

25
  En régime AC établi, un condensateur peut être assimilé à un interrupteur fermé si son impédance a une valeur 

négligeable vis-à-vis de la valeur de la résistance équivalente en série (ou parallèle) avec lui. 

Notons que ces équivalences ne peuvent s’envisager qu’en DC ou AC séparément. L’analyse d’un montage doit 

donc être réalisée en ayant recours au théorème de Superposition. 

 

 

vi vo=A.vi 
Amplificateur 

de tension 

de gain A 
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6.3.5 Etude d’un amplificateur 
 

Les figures ci-dessous illustrent des montages amplificateurs de tension (à structure 

« émetteur/source commun(e) »), attaqués par des sources alternatives ge  de résistance interne gR  

et fournissant leur signal de sortie à une charge LR . 

 

Etant donné la présence simultanée de source(s) continue(s) et alternative(s), l’étude d’un montage 

amplificateur est grandement facilitée par l’utilisation du théorème de Superposition. 
 

On parle ainsi de « régime statique ou DC » lorsque l’on considère uniquement la (les) source(s) 

continue(s), tandis que l’on parle de « régime dynamique ou AC » lorsque l’on considère 

uniquement la (les) source(s) alternative(s). 
 

Il est important de remarquer que, contrairement au cas du régime statique, il est impossible 

physiquement de réaliser uniquement le cas du régime dynamique, puisque celui-ci étudie les 

variations autour du « point de repos » défini par le régime statique. Il s’agit simplement de 

l’application du théorème de Superposition. 

 
 

6.3.5.1 Etude du « régime statique » 

 

L’objectif de l’analyse du « régime statique » est d’étudier la position typique du « point de repos » 

et analyser sa stabilité. 
 

En « régime statique » établi, les condensateurs sont équivalents à des interrupteurs ouverts et le 

transistor peut être modélisé du côté « sortie » par un injecteur de courant fournissant 
QTI . 

 

 

6.3.5.1.1 Cas d’un amplificateur à MOSFET 

 
Exemple 
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 Calcul des paramètres du schéma équivalent de Thévenin du circuit d’« attaque » : 









G

G

R

E
 

 GV  

 

 

 Détermination du courant 
typQDI  : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
typQSV  

 

 

 

 
typQDV  

 

 

 

 
typQtypQ DST VV  

 

 

 
 Evaluation de la stabilité du point de repos Q : 
 

 


Q

Q

T

T

I

I
 

 

 

 


Q

Q

T

T

V

V
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6.3.5.1.2 Cas d’un amplificateur à BJT 

 
Exemple 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Calcul des paramètres du schéma équivalent de Thévenin du circuit d’« attaque » : 








B

B

R

E
 

 

 Valeur du s (=hFE) du BC547C, indiquée dans les Data Sheets : 800400  s    550800400 
typs  

 

 Prédétermination du point de repos typique 
[26]

 : 
 













V......................................................

V..........................................mA............
......................................

......................................

)(

)()(

typQ

typCQtypQ

CE

RT

V

VI
 

 
 Autres grandeurs : 

V ............................................
)(


typQEV       












s

C
BCBCE

I
IIIII


car      

BB EV
typQ

 V .................................................
)(

      Rem. : On observe que, en pratique : BB EV
typQ


)(

 

 

Rem. :  Puisque BB EV
typQ


)(

, on a : pontRR III
typQtypQ


)(2)(1

 

 
 Evaluation de la stabilité du point de repos Q : 
 




Q

Q

T

T

I

I
             



Q

Q

T

T

V

V
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  c.à.d. en prenant 
typS comme valeur pour 

S  
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Essais de laboratoire : Vérification expérimentale du point de repos prédéterminé ci-dessus 
 

 Alimentation du montage : V 0,1  V 15 CCE    (ATTENTION : respectez la polarité !) 
 

 Générateur (eg) : Amplitude nulle  ou générateur inexistant étant donné la présence de C1 
 

 S1 , SE et S2  position quelconque    car régime statique     "C  interrupteur ouvert" 
 

 Mesures du point de repos Q : 

 

 Déterminez la cause essentielle du léger écart entre les valeurs mesurées et calculées : …… 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3.5.2 Etude du « régime dynamique » 
 

L’analyse du régime alternatif consiste à étudier les liens existant entre les composantes 

alternatives (variations) des différentes grandeurs électriques du montage amplificateur. 

 

Les objectifs de l’étude en régime alternatif sont : 
 

 évaluer la capacité à amplifier le signal d’entrée. La grandeur représentative est le gain en 

tension à vide oA  
 

 

 évaluer si le montage peut s’interfacer avec la source d’entrée sans la perturber (c.à.d. sans perte 

importante de tension). La grandeur représentative est l’impédance d’entrée iZ  (assimilable le 

plus souvent à une résistance ( iR )). 
 

 

 évaluer si le montage peut s’interfacer avec la charge placée en sortie sans être perturbé (c.à.d. 

sans perte importante de tension). La grandeur représentative est ici l’impédance de sortie oZ  

(assimilable le plus souvent une résistance ( oR )). 

 

 

Mesures directes Mesures indirectes 

QBV  
QCV  

QEV  
QCEV  

QCI  

   V...................
QQQ ECCE VVV  mA...................




C

CCC

C

R

C
R

VE

R

V
I

QQC

Q
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6.3.5.2.1 Cas d’un amplificateur à MOSFET 

 

 Modélisation d’un MOSFET en régime alternatif (AC) 
[27]

 
 

Pour évaluer les liens existant entre les composantes alternatives 

(variations) des diverses grandeurs du transistor (que l’on notera 

gsv  pour GSV , di  pour DI  et dsv  pour DSV ), on utilise le modèle 

AC du transistor. 
 

 

La formulation de ces liens et le modèle qui en découle sont 

déduits directement des caractéristiques du transistor. 

 
En vertu du théorème de Superposition, lorsqu’un signal d’entrée vin est appliqué en entrée de 

l’amplificateur, le point de fonctionnement du transistor oscille autour du « point de repos Q », en 

se déplaçant dans le réseau de caractéristiques. 
 

A chaque instant, les axes des grandeurs gsv , di  et dsv  sont centrés sur le point de fonctionnement 

instantané P, puisqu’elles correspondent respectivement aux différentielles des grandeurs : GSV , DI  

et DSV . 

 
 

 

En suivant la progression du signal, on peut écrire : 

 
 Attaque du transistor : 
 

La composante alternative du signal d’entrée inv  de l’amplificateur induit une variation gsv  de la 

tension GSV . 
 

 

 

 Transfert « entrée-sortie » du transistor : 
 

La caractéristique de transfert )( GSD VfI   

indique qu’une variation gsv  engendre une 

variation di , ce qui peut se formuler de la 

manière suivante : gsd vgi    ( g  est la 

transconductance). 
 

 

                                                 
27

  Modèle « basses fréquences » car la modélisation faite ici ne prend pas en compte l'effet des capacités intrinsèques 

du transistor. 
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 Effet des variations de VDS : 
 

La variation di  provoque des variations de 

chutes de tension dans les composants du 

circuit de charge du transistor, ce qui induit une 

variation dsv , laquelle, selon la caractéristique 

de sortie )( DSD VfI  , engendre une variation de 

di  : dsd vki  , soit 
ds

ds
d

r

v
i  . Cependant, la 

caractéristique )( DSD VfI   montre que dsr . 

 

 

Modèle d'un MOSFET en régime AC 
 

Puisque dans le cas d’un MOSFET, la variation totale di  est 

essentiellement due au signal d’entrée gsv  ( gsd vgi  ) et que 

GSR , le modèle AC d'un MOSFET est celui représenté ci-

contre. 

 
En outre, un effet capacitif existe entre chaque paire de broches du transistor et des condensateurs 

parasites ( GSC , DSC  et GDC  
[28]

) doivent donc être ajoutés. Ils engendrent notamment une réduction 

de la transconductance g du transistor. 

 

 

 

 Schéma équivalent en AC du montage, en « bande passante » 
 

En « bande passante », on peut à la fois considérer les condensateurs de liaison et de découplage 

comme des « courts-circuits » et ignorer l’effet des condensateurs intrinsèques du transistor (c.à.d. 

les considérer comme des « interrupteurs ouverts »). Le schéma équivalent AC du montage est 

alors le suivant. 
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  Ordre de grandeur : quelques pF 
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 Gain en tension à vide A0 
 

Par définition, le gain à vide (c.à.d. sans charge en sortie de l’amplificateur) est : 
i

o

v

v
A 0

0   

En observant le schéma équivalent AC de l’amplificateur, on peut écrire : 
 

i

iC

i

gsC

i v

vgR

v

vgR

v

v
A





 00

0     gRA C 0  

 

40mS 38k 1 : exemplel' Dans 0 A  

 

 
Ce gain n’est pas satisfaisant, pour les raisons suivantes : 
 

 Etant donné la forte dispersion des caractéristiques d’un transistor ( g  ici), la valeur du gain est 

très dispersée : la valeur de 0A  diffère ainsi selon le transistor utilisé (de même référence) ! 

 

 Puisque les caractéristiques d’un transistor ne sont pas très linéaires, la valeur instantanée de g , 

donc de 0A , diffère selon le point de fonctionnement du transistor, c.à.d. selon la valeur 

instantanée de iv  ! Ceci engendre une mauvaise reproduction du signal (déformation, mauvaise 

fidélité), ce que l’on appelle « distorsion ». 

 

En outre, suite à ce problème de non linéarité, le gain du montage dépend directement de la 

tension d’alimentation. En effet, si cette dernière est modifiée, le « point de repos » se déplace et 

les paramètres du transistor, donc le gain, changent. 

 

 Puisque les paramètres d’un transistor sont influencés par les variations de température, il en 

sera de même pour le gain de l’amplificateur ! 

 

 

 

Stabilisation du gain … Découplage partiel de RE 
 

Afin de « stabiliser le gain » 
[29]

, on « masque » plus ou moins fortement le terme g  à l’aide de la 

résistance eR . Cependant, ceci se fait au détriment d’une valeur élevée du gain, et il est ainsi 

judicieux de réaliser un découplage partiel de la résistance ER , afin d’obtenir un compromis 

acceptable entre une « stabilisation » suffisante et une valeur suffisante du gain. 
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  c.à.d. en maîtriser mieux la valeur et la rendre plus constante. 
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 Résistance d’entrée de l’amplificateur (en « bande passante »
 [30]

) 
 

La résistance d’entrée 

de l’amplificateur est la 

résistance apparente 

d’entrée en régime AC, 

soit par définition de la 

loi d’Ohm : 
i

i
i

i

v
R   

 

En observant le schéma équivalent de 

l’amplificateur en AC, on observe que : Bi RR   
[31] 

 

 

 

Importance d’une résistance (impédance) d’entrée de valeur élevée 
 

Le schéma équivalent de l’entrée du montage (ci-contre) montre que 

le couple ig RR ,  engendre une atténuation du signal d’entrée avant 

même de l’amplifier ! En effet : g

gi

i
i e

RR

R
v 


  

 

Pour limiter cette atténuation, il faut : gi RR   (Idéalement : iR ) 
 

En pratique, on admet que l’atténuation est suffisamment faible si : gi RR 10  

 

L’avantage essentiel d’un amplificateur à MOSFET est de posséder une forte impédance d’entrée. 

 

 

 

 Résistance de sortie de l’amplificateur (en « bande passante ») 
 

La résistance de 

sortie d’un 

montage 

quelconque est la 

résistance du 

schéma équivalent 

de Thévenin « vu » 

de la sortie de ce 

montage, soit oR  

dans la figure ci-contre. 
 

En « passifiant » le schéma équivalent AC de l’amplificateur, on trouve immédiatement : Co RR   
[32]

 

Importance d’une résistance (impédance) de sortie de valeur faible 

                                                 
30

  « Résistance » en « bande passante » (fréquences normales d’utilisation du montage), sinon « impédance ». 

31
  Dans notre application :  M 2M 7,2//M 10iR  

32
 Dans notre application :  k1Co RR  

Ro 

vo 
0 Ri vi ii 

Rg

eg

Ro

vo
0

Ri

vi

vRg
AMPLIFICATEUR

Rg

eg RL

Ro

vo
0

Ri
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Le schéma équivalent du côté sortie du montage (ci-contre) montre que 

le couple Lo RR ,  engendre une atténuation du signal de sortie fourni à la 

charge ! En effet : 
0o

oL

L
o v

RR

R
v 


  

 

Pour limiter cette atténuation, il faut : Lo RR     (Idéalement : 0oR ) 
 

En pratique, on admet que l’atténuation est suffisamment faible si : 
10

L
o

R
R   

 

 

 

 

 

 

6.3.5.2.2 Cas d’un amplificateur à BJT 

 

 Modélisation du transistor bipolaire en régime alternatif (AC) 
[33] [34]

 
 

Pour évaluer les liens existant entre les composantes alternatives 

des diverses grandeurs du transistor (que l’on notera bev  pour 

BEV , bi  pour BI , ci  pour CI  et cev  pour CEV ), on utilise le 

modèle AC du transistor bipolaire. 
 

 

La formulation de ces liens et le modèle qui en découle sont 

déduits directement des caractéristiques du transistor. 

 
En vertu du théorème de superposition, lorsqu’un signal 

d’entrée vin est appliqué en entrée de l’amplificateur, le point 

de fonctionnement du transistor oscille autour du « point de 

repos » Q, en se déplaçant dans le réseau de caractéristiques. 
 

A chaque instant, les axes des grandeurs bev , bi , ci  et cev  sont 

centrés sur le point de fonctionnement instantané P, 

puisqu’elles correspondent respectivement aux différentielles 

des grandeurs : BEV , BI , CI  et CEV . 

                                                 
33

  Modèle « basses fréquences » car la modélisation faite ici ne prend pas en compte l'effet des capacités de jonctions 

car les caractéristiques sont tracées en basses fréquences (le modèle complet est connu sous le nom de circuit de 

Giacoletto). 

34
  Les paramètres « k » utilisés ici sont couramment appelés paramètres « h » (« h » de hybrides car ils ne possèdent 

pas tous la même unité). Ils sont souvent repris dans les caractéristiques d’un transistor bipolaire (notamment hfe = 

d). Comme l’indique la figure ci-dessous, ils sont définis en « émetteur commun ». 

P

vbe
vbe

vce

ic

ib

ib

IC

VCE
IB

VBE

ic

vce

P

P

P

à  IB = C
ste

à  VCE = C
ste

 

ib 

vbe 
vce 

ic 
C 

E E 

B 

iRo = io

AMPLIFICATEUR

Rg

eg RL

Ro

vo0
Ri vo

vR

o
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En suivant la progression du signal, on peut écrire : 

 

 Attaque du transistor : 
 

La composante alternative du signal d’entrée inv  de l’amplificateur induit une variation bev  de la 

tension BEV
[35]

. 
 

 

 Lien entre les grandeurs d’« entrée » du transistor : 
 

La caractéristique d’entrée )( BEB VfI   indique qu’une variation bev  engendre une variation bi , ce 

qui peut se formuler de la manière suivante : beb vki   soit 
r

v
i be
b   puisque 

k

1
 a la dimension 

d’une résistance. 
 

On peut montrer que l’ordre de grandeur de r  est : 
C

d
I

r
mV 30

   
[36]  

à 50..100% près ! 

 

 

 Transfert « entrée-sortie » du transistor : 
 

La caractéristique de transfert )( BC IfI   indique qu’une variation bi  engendre une variation ci , 

ce qui peut se formuler de la manière suivante : bc iki  '  soit bdc ii     ( d  est le gain en courant 

dynamique). 
 

 

 Effet des variations de VCE : 
 

La variation ci  provoque des variations de chutes de tension dans les composants du circuit de 

charge du transistor, ce qui induit une variation cev . 
 

Or, la caractéristique de sortie )( CEC VfI   indique qu’une variation cev  engendre également une 

variation ci , ce qui peut se formuler comme suit : cec vki  ''  soit 

ce

c

v
i   puisque 

''

1

k
 a la 

dimension d’une résistance. 
 

                                                 
35

  Puisque la caractéristique )( CEBE VfV   indique qu’il n’y a pas d’influence significative de la variation cev  sur 

bev , cette variation bev  est « exclusivement » dépendante du inv  de l’amplificateur. 

36
  Dans le cas idéalisé d’une diode de géométrie parallélépipédique, et en négligeant l’effet des résistances intrinsèques présentes 

de chaque côté de la jonction de la diode, Shockley a établi que : 





















1Boltzmann Tk

qV

Sdirect eIi , relation décrivant la 

caractéristique d’une jonction en polarisation directe. Cette relation appliquée à la jonction BE d’un transistor à température 

ambiante devient :  140


 BEV
SE eII . On peut alors écrire :  ES

V
S

BE

E IIeI
dV

dI
BE 


4040

40
, qui devient, en 

utilisation normale, C
BE

E I
dV

dI
 40  car SE II   et CBCE IIII  . Et comme 

B

BE

dI

dV
r   et BdC dIdI . , on obtient 

finalement : 
C

d
C

BE
d

B

BE

IdI

dV

dI

dV
r



40

1
 , soit : 

Cd I

r mV 30



. 
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En vertu du théorème de superposition, la variation totale ci  est donc : 


 ce
bdc

v
ii   

 

 

Modèle d'un BJT en régime AC 
 

Puisque : bbe irv   et 


 ce
bdc

v
ii  , le modèle AC d'un 

transistor bipolaire est celui représenté ci-contre. 

 
En outre, un effet capacitif existe entre chaque paire de broches du 

transistor et des condensateurs parasites ( BEC , CEC  et BCC  
[37]

) 

doivent donc être ajoutés. Ils engendrent notamment une réduction 

du d du transistor, ce que les constructeurs caractérisent par la « fréquence de transition » 
[38]

. 

En pratique, on peut souvent négliger la variation de courant 


cev
 devant bd i . 

 

 

 

 Gains en courant statique et dynamique 
 

Etant donné que la caractéristique de transfert (quadrant 2) d’un 

transistor bipolaire n’est pas totalement linéaire, on observe une 

différence de valeur entre les coefficients angulaires des droites 

BsC II    et bdc ii   , c.à.d. entre respectivement le gain en 

courant statique s  et le gain en courant dynamique d . 

 

 

 

 Schéma équivalent en AC du montage 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
37

  Ordre de grandeur : quelques pF 

38
 Fréquence à laquelle 1d . 

  SOURCE                                 AMPLIFICATEUR                               CHARGE                                  AM PLI 

vo vi 

B C

E

"transistor" Rg 

eg RL 

IN OUT Rg 

eg RL 

Ro 

vo 0 
Ri 

C1 C2 

 

P 

ib 

IC 

IB 

ic 

à  VCE = Cste
 

IC 

IB Coef. ang. = s 

Coef. ang. = d 

B C 

E 
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 Schéma équivalent en AC du montage, en « bande passante » 
 

En « bande passante », on peut à la fois considérer les condensateurs de liaison et de découplage 

comme des « courts-circuits » et ignorer l’effet des condensateurs intrinsèques du transistor (soit 

les considérer comme des « interrupteurs ouverts »). Le schéma équivalent AC du montage est 

alors le suivant. 

 

 

 

 

 Gain en tension à vide A0 
 

Par définition, le gain à vide (c.à.d. sans charge en sortie de l’amplificateur) est : 
i

o

v

v
A 0

0   

En observant le schéma équivalent AC de 

l’amplificateur (ci-contre), on peut écrire : 
 

 









bdebbdebeRi

bdCcCRo

irRiriRvvv

iRiRvv

e

C




0

 

  rR

R

irR

iR

v

v
A

de

dC

bde

bdC

i

o


















0

0  

 

 

d

e

C

r
R

R
A




0  

 

 
 

 

Sans condensateur de découplage (CD)    (dans l’application : Re = RE = 280) 
 

Sans condensateur de découplage, la résistance eR  est maximale ( Ee RR  ) et le gain, qui est alors 

minimum, est alors fort faible : 
dE

C

rR

R
A


0  

vo(o) vi 

                 AMPLIFICATEUR         

B 

E 

r ic=d.ib ib 
vce vbe 

"transistor" IN OUT 

RB = R1//R2 RC 

Re 

C 

vo vi 

  SOURCE                                 AMPLIFICATEUR                               CHARGE                                   A MPLI 

B 

E 

r ic=d.ib ib 
vce vbe 

"transistor" Rg 

eg RL 

IN OUT 

RB = R1//R2 RC 

Re 

C Rg 

eg RL 

Ro 

vo 0 
Ri 
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Exemple dans notre application : 












 5

mA 6,5

mV 30

Qd

r


   

d

r


 quelques , car la relation ne donne qu'un ordre de 

grandeur ! 
 

...............
..................

..................
0  A   

 

 

 

Augmentation du gain … Utilisation du « condensateur de découplage CD » 
 

La relation précédente montre que pour augmenter le gain en tension à vide, il est a priori 

nécessaire de réduire la valeur de la résistance d’émetteur ER . Ce n’est cependant pas possible car 

sa valeur est indispensable pour assurer une stabilité suffisante 
[39]

 du point de repos Q ! 
 

C’est ici qu’intervient le condensateur de découplage ( DC ), lequel va permettre de réduire, voire 

supprimer, la résistance d’émetteur apparente en AC, en « découplant » une partie plus ou moins 

importante de la résistance ER , tout en laissant la résistance ER  inchangée en DC. 
 

En effet, puisqu’en régime continu (établi) les condensateurs sont équivalents à des « interrupteurs 

ouverts », la résistance d’émetteur « vue » par ce régime reste inchangée 
[40]

, alors qu’en régime 

AC, si toutefois l’impédance du condensateur DC  peut être considérée comme nulle à la fréquence 

de travail, la résistance d’émetteur « vue » par ce régime devient eR . 

 

 

 

Découplage total de RE   (dans l’application : Re = 0  /  RE = 280) 
 

Si le condensateur DC  découple totalement la résistance ER , on a : 0eR , et le gain est alors 

maximum : 

d

C

r

R
A



0 . 

 

Exemple dans notre application : ...............
..................

..................
0 A  

 

 
Si le gain est cette fois effectivement beaucoup plus élevé, il n’est cependant pas satisfaisant, pour 

les raisons suivantes : 

 

 Etant donné la forte dispersion des caractéristiques d’un transistor ( r  et d  ici), la valeur du 

gain est très dispersée : la valeur de 0A  diffère ainsi selon le transistor utilisé (de même 

référence) ! 

                                                 
39

  c.à.d. relativement à la précision recherchée. 

40
    280ER  dans notre application. 
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 Puisque les caractéristiques d’un transistor ne sont pas totalement linéaires, la valeur instantanée 

de dr  , donc de 0A , diffère selon le point de fonctionnement du transistor, c.à.d. selon la 

valeur instantanée de iv  ! Ceci engendre une mauvaise reproduction du signal (déformation, 

mauvaise fidélité), ce que l’on appelle « distorsion ». 
[41]

 

En outre, suite à ce problème de non linéarité, le gain du montage dépend directement de la 

tension d’alimentation. En effet, si cette dernière est modifiée, le « point de repos » se déplace et 

les paramètres du transistor, donc le gain, changent 
[42]

. 

 

 Puisque les paramètres d’un transistor sont influencés par les variations de température, il en 

sera de même pour le gain de l’amplificateur ! 

 

 

 

Stabilisation du gain … Découplage partiel de RE   (dans l’application : Re = 0  /  RE = 280) 
 

Afin de « stabiliser le gain » 
[43]

, on « masque » plus ou moins fortement le terme 
d

r


 à l’aide de la 

résistance eR . Cependant, ceci se fait au détriment d’une valeur élevée du gain, et il est ainsi 

judicieux de réaliser un découplage partiel de la résistance ER , afin d’obtenir un compromis 

acceptable entre une « stabilisation » suffisante et une valeur suffisante du gain. 
 

En pratique, la « stabilisation du gain » peut être jugée suffisante si : 
d

e

r
R


10  

soit si : 
Q

Q

Q C

C

Ce I
I

IR 
mV 30

10 , c.à.d. si : mV 300
QeRV  

 
 

Notons que la valeur du gain d’un amplificateur « stabilisé » est proche de 
e

C

R

R
 . 

 

                                                 
41

 Les caractéristiques du transistor montrent que la non linéarité est essentiellement due au paramètre « r » (le 

paramètre « d  » est quant à lui plus ou moins constant, à transistor et température donnés) ! 
 

Ainsi, lorsque iv  augmente par exemple, CI  donc BI  augmente et la « caractéristique d’entrée » (ou la relation 

C

d
I

r
mV 30

  ) montre que la valeur de « r » diminue. Le gain du montage augmente alors et le signal d’entrée 

sera donc d’autant plus amplifié que sa valeur est élevée, d’où un allongement de l’alternance négative du signal de 

sortie et un tassement de l’alternance positive. 

 

42
  Notons qu’une modification de température provoque également un déplacement du point de repos, mais réduit par 

le processus de « stabilisation du point Q ». 

43
  c.à.d. en maîtriser mieux la valeur et la rendre plus constante. 
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Remarques :  
 

Si l’inconvénient majeur de la « stabilisation du gain » est de réduire la valeur du gain de 

l’amplificateur, on peut montrer qu’elle entraîne en outre une diminution de la dynamique de sortie 

de l’amplificateur. 
 

Par contre, une meilleure « stabilisation » entraîne une augmentation de l’impédance d’entrée et de 

la « bande passante » de l’amplificateur. 

 

 

 

 
Essais au laboratoire : Mesure du gain à vide A0  et  « stabilisation du gain » 
 

 S1  pos. [1]     S2  [NC]   à vide (RL=) 
 

 Générateur :  forme triangulaire 
[44]

  /  f  5 kHz 
 

 Mesures : Dans chaque cas, imposez eg(p) tel que vo soit juste exempt d’écrêtage 

 

 

 

 

Exemples de questions : 
 

1. Que signifie le signe "-" dans la relation de A0 ? …………………………………………………………..…...… 
 

 

.. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Expliquez physiquement l’origine de ce signe "-". ……………………………..…………………………….…… 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Justifiez la présence de distorsion lorsque le sélecteur SE est en position [1] : …………………………………… 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Justifiez l’absence de distorsion lorsque le sélecteur SE est en position [2] ou [NC] : ……………………………. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Comparez et justifiez la maîtrise de la valeur du gain selon la valeur de eR  : …………………………………… 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. Expliquez l’intérêt de la position [2] du sélecteur SE : …………………………….……………………………… 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. Justifiez l’effet des variations de tension d’alimentation sur A0 selon la valeur de eR  : ………………..……… 

 

                                                 
44

  La forme triangulaire permet d’évaluer plus aisément la distorsion du signal. 

Prédétermination Vérifications expérimentales 

SE Re A0 calculé A0 mesuré Forme de vo Si ECC varie 

 [NC] 280 3,5 ..................
.......................

.......................


PP

PP

i

o

v

v
  A0 …...... C

st
 

[1] 0 200 ..................
.......................

.......................


PP

PP

i

o

v

v
  A0 …...... C

st
 

[2] 100 9,5 ..................
.......................

.......................


PP

PP

i

o

v

v
  A0 …...... C

st
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Essais au laboratoire : Fonctions des condensateurs de liaison (C1 et C2) 
 

 S1  [1]     SE  [2]     S2  [NC] 
 

 Générateur :  forme sinusoïdale ou triangulaire   /   eg tel que vipp  1Vpp   /   f  5 kHz 
 

 Multimètres : calibres 20 V (éventuellement 2 V pour C1) 

 Vérifiez que 








2

1

C

C
                pour l'AC    vérifiez que : 



















0

0

2

1

AC

AC

C

C

v

v
 

 Vérifiez que 








2

1

C

C
 =               pour le DC    vérifiez que : 



















DCDCDCDC

DCDCDCDC

CoCC

BiBC

vvvv

vvvv

2

1

 

 

 

 

 Précisez l’utilité des condensateurs de liaison : …………………………………………………………………. 

 

 

 

Essais au laboratoire : Fonction du condensateur de découplage (CD) 
 

 SE  [2]    












DMD

eDE

RR

RR

soit   découplée,est     

soit   découplée, pasest n'    
 

 

 Vérifiez que ste
D Cv   (c.à.d. 0

ACDv ) car : DCIRv
RI

Ci

Q

Q

CDD
DC

Dc

















 

 

Remarque : Vérifiez que ste
R Cv

e
  (c.à.d. 0

AC
eRv ) car : 

 
AC

C

DC

CR iIi
Qe
  

 

 Précisez l’utilité du condensateur de découplage : ……………………………………………………………… 

 

 
 

 Résistance d’entrée de l’amplificateur (en « bande passante »
 [45]

) 
 

La résistance d’entrée de l’amplificateur 

est la résistance apparente d’entrée en 

régime AC, soit par définition de la loi 

d’Ohm : 
i

i
i

i

v
R   

 

En observant le schéma équivalent de 

l’amplificateur en régime alternatif, on 

peut écrire : 
 

bRi iii
B
   avec : 

 



















bdebbdebeRi

de

i
b

B

i
R

irRiriRvvv
Rr

v
i

R

v
i

e

B




:car    

 

  

edB

i

i
i

RrR

i

v
R








11

1
  ou encore :  edBi RrRR  //  

                                                 
45

  « Résistance » en « bande passante » (fréquences normales d’utilisation du montage), sinon « impédance ». 

Ro 

vo 
0 Ri vi ii vo

                   AMPLIFICATEUR

B

E

r ic=d.ibib

vce
vbe

"transistor"IN OUT

RB = R1//R2 RC

Re

C

vi
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Influence de Re 

 

En pratique, on recherche une impédance d’entrée de valeur élevée, constante et connue. La 

résistance de « stabilisation » du gain permet ainsi d’améliorer l’impédance d’entrée. 
 

En effet :  si eR  ,  eBi RrRR  //   
 

 si rRed   : l’effet de « r » (très peu constant) est « masqué » 
 

 si Bed RR  , on a :  Bi RR constante de valeur connue    








o

G

v

A

 de distorsion de moins

 de dispersion de moins
 

 

Exemple dans notre application : 
















300900100

k 78,6

typ

BR


 










 k 5,13005typ

typ

typ

r
r 


 

 












k6,5k32//k 78,6k 30  :  100 si

!!! linéaritéet précision   k 2,1k5,1//k 78,6  :  0 si

ietype

typie

RRR

rRR


 

 

 

 
Mesure de Ri 
 

Selon la figure ci-contre, on peut écrire : 
g

R

Ri
R

v
ii g

g
  

 

Le courant ii  peut donc être mesuré à l’oscilloscope via la tension 
gRv , 

ce qui permet la mesure de iR  : 
PP

PP

i

i

i
i

v
R     avec : 

g

R

i
R

v
i

ppg

pp
  

 

 

 
Essais au laboratoire : Mesure de l’impédance d’entrée d’un amplificateur 
 

 S2  quelconque (RL n’a pas d’influence sur Zi)   soit [NC]  (à vide) 
 

 Générateur :  forme sinusoïdale ou triangulaire  /  f  5 kHz 
 

  Oscillo :  axes horizontaux au centre  /  CH1 et CH2 : position AC 
 

 Mesures : Dans chaque cas, imposez eg(p) tel que vo soit exempt de distorsion (fonctionnement « petits signaux ») 

 

 

 Pour relever ii  à l'aide de l'oscillo, relevez igR vev
g

  ( fct math.)}  (ATTENTION : mêmes calibres !) 

 

 Justifiez les valeurs obtenues : ………………………………………………………….. 

 

Prédétermination Vérifications expérimentales 

SE S1 gR  
eR  

calculéeiR  
ppiv  

ppii  
mesuréeiR  

[1] [1] 560  0 .…..………. k .…………. V .………. µA .…....…. k 

[2] [2] 5,6 k 100 .…..………. k .…………. V .………. µA .…....…. k 

Rg

eg

Ro

vo
0

Ri

vi

ig=ii
AMPLIFICATEUR
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Importance d’une résistance (impédance) d’entrée de valeur élevée 
 

Le schéma équivalent de l’entrée du montage (ci-contre) montre que 

le couple ig RR ,  engendre une atténuation du signal d’entrée avant 

même de l’amplifier ! En effet : g

gi

i
i e

RR

R
v 


 . 

 

Pour limiter cette atténuation, il faut : iR  …… gR  
 

soit idéalement : ..............iR  
 

En pratique, on admet que l’atténuation est suffisamment faible si : gi RR 10  
[46]

 

 
 

Essais au laboratoire : Importance d’une impédance d’entrée de valeur élevée 
 

 SE  [2]     k 5,6iR  
 

 Générateur : ge   forme sinusoïdale ou triangulaire  /  environ 0,8 Vpp  /  f  5 kHz 
 

  Oscillo :  axes horizontaux au centre  /  CH1 et CH2 : 0,1 V/DIV, position AC 

 

 Mesures :  {eg et vi} 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 Résistance de sortie de l’amplificateur (en « bande passante »

 [47]
) 

 

La résistance de sortie d’un 

montage quelconque est la 

résistance du schéma équivalent de 

Thévenin « vu » de la sortie de ce 

montage, soit oR  dans la figure ci-

contre. 

 

En « passifiant » le schéma 

équivalent AC de l’amplificateur, 

on trouve immédiatement : Co RR                  Dans notre application :  k1Co RR  

                                                 
46

  On peut montrer que si la valeur de Ri augmente, la valeur de Ro devra également augmenter, ce qui est un 

inconvénient !!      compromis : gi RR 10  

47
  « Résistance » en « bande passante » (fréquences normales d’utilisation du montage), sinon « impédance ». 

S1 gR  Vérification expérimentale 

[1] iR 1,0560  Vérifiez que gg

gi

i
i ee

RR

R
v 


   ( ge9,0 ) 

[2] iRk6,5  Vérifiez que 
2

g
g

gi

i
i

e
e

RR

R
v 


  

[3] iR 10k56  Vérifiez que 
10

g

g
gi

i
i

e
e

RR

R
v 


  

Rg

eg RL

Ro

vo
0

Ri vo

                   AMPLIFICATEUR

B

E

r ic=d.ibib

vce
vbe

"transistor"IN OUT

RB = R1//R2 RC

Re

C

vi

Rg

eg

Ro

vo
0

Ri

vi

vRg
AMPLIFICATEUR
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Mesure de Ro 
 

Selon la figure ci-contre, on peut écrire : 
 

o

o

R

R

i

v
R 0    avec : 













L

o
RoR

ooR

R

v
iii

vvv

Lo

o 0

 

 

(La tension 
LRo vv   est « l’image » de oi ) 

 

 L

o

oo

R

R

o R
v

vv

i

v
R

PP

PPPP

PPo

PPo

mesuré


0

  
[48]

 

 

 
Essai au laboratoire : Mesure de l’impédance de sortie d’un amplificateur 
 

 S1  [1] et SE  [2] 
 

 Générateur : ge  forme sinusoïdale ou triangulaire  /  
ppge  tel que vo soit exempt de distorsion  /  f  5 kHz 

 

  Oscillo :  axes horizontaux au centre  /  CH1 et CH2 : 1 V/DIV 
 

  {vo}   Mesures : 
 

  

















V....................:)kΩ 1(2S

V....................:)(NCS

2

2 0

pp

pp

oL

oL

vR

vR
    k  ..............

mesuréoR  

 

 

 

 

 

 

 

 

Importance d’une impédance (résistance) de sortie de valeur faible 
 

Le schéma équivalent du côté sortie du montage (ci-contre) montre que 

le couple Lo RR ,  engendre une atténuation du signal de sortie fourni à la 

charge ! En effet : 
0o

oL

L
o v

RR

R
v 


  

 

Pour limiter cette atténuation, il faut : oR  …… LR  
 

 Idéalement : ..............oR  
 

En pratique, on admet que l’atténuation est suffisamment faible si : 
10

L
o

R
R    

[49]
 

                                                 
48

  Notons que la relation 
ppppppo ooR vvv 

0
 est valable uniquement si la charge est purement résistive. 

49
  On peut montrer que si la valeur de Ro diminue, la valeur de Ri devra également diminuer, ce qui est un 

inconvénient !!      compromis 

iRo = io 

AMPLIFICATEUR    

    Rg 

eg RL 

Ro 

vo 
0 

Ri vo 

vRo 

iRo = io

AMPLIFICATEUR

Rg

eg RL

Ro

vo0
Ri vo

vR

o
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Essais au laboratoire : Importance d’une impédance de sortie de valeur faible 
 

 S1  [1]  et  SE  [2] 
 

 Générateur :  forme sinusoïdale ou triangulaire  /  f  5 kHz 
 

  Oscillo :  axes horizontaux au centre  /  /  CH1 et CH2 : 1 V/DIV 

 

  {vo}   Mesures : … Imposez eg(p) tel que vo soit exempt de distorsion. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 Dimensionnement des condensateurs 
 

 

Dimensionnement des condensateurs de liaison 
 

Le schéma équivalent AC du montage (ci-dessus) montre que chaque condensateur de liaison est 

en série avec une résistance équivalente. Ces condensateurs pourront ainsi être considérés comme 

des courts-circuits si leur impédance respective est négligeable devant la résistance équivalente (au 

moins dix fois plus faible en pratique). On a donc :  
102

11

minmin

max

eéquivalent

C

R

CfC
Z 








 

 

soit : 
 ig RRf

C



min

1
2

10


  et  

 Lo RRf
C




min

2
2

10


 

 

 

 

Dimensionnement du condensateur de découplage 
 

En première approximation, on pourra considérer le condensateur de découplage comme un court-

circuit si son impédance est au moins dix fois inférieure à la valeur de la résistance découplée 

( DR ) 
[50]

. 

On a donc :  
102

11

minmin
max

D

DD

C

R

CfC
Z

D









, soit : 

D

D
Rf

C



min2

10


 

 

                                                 
50

  En réalité, il faut prendre en compte la résistance équivalente réelle de Thévenin du montage « vu » des bornes du 

condensateur de découplage, laquelle n’est qu’approximativement égale à DR . 

S2 RL  (L=Load) Vérification expérimentale 

[NC] "" 0oo vv   

[1] oR 10k10  Vérifiez que 
00 oo

oL

L
o vv

RR

R
v 


   (

0
9,0 ov ) 

[2] oRk1  Vérifiez que 
2

0

0

o

o
oL

L
o

v
v

RR

R
v 


  

[3] oR 1,0100  Vérifiez que 
10

0

0

o

o
oL

L
o

v
v

RR

R
v 
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Fréquence minimale à utiliser pour le dimensionnement des condensateurs 
 

Pour rappel, la notion d’impédance ne se définit qu’en régime sinusoïdal et les relations ci-dessus 

ne sont donc valables que dans ce cas. 
 

Toutefois, selon le théorème de Fourier (voir annexes), si le signal d’entrée de l’amplificateur n’est 

pas sinusoïdal mais périodique, il peut être décomposé en une somme de signaux sinusoïdaux, 

comme si la source d’entrée (eg) résultait de la mise en série de cette multitude de sources 

sinusoïdales. 
 

Le théorème de Superposition permet alors d’envisager « l’attaque » de l’amplificateur par chacune 

d’entre elles prise isolément, c.à.d. de traiter uniquement le cas de sources sinusoïdales. 
 

Ainsi, puisque le signal de sortie ne sera correct que si les condensateurs se comportent comme des 

« court-circuits » pour l’ensemble de ses harmoniques, la fréquence minimale à utiliser pour le 

dimensionnement des condensateurs est celle de l’harmonique de fréquence minimale, soit celle de 

la fondamentale du signal d’entrée originel. 

 

 

 

 

 Dynamique de sortie du montage à vide 
 

L’analyse de la figure ci-contre permet de déterminer aisément les limites 

de la « dynamique de sortie » du montage 
[51]

. 
 

 Lors d’une alternance positive de ov  : La tension CV  peut augmenter 

maximum de 
QQC CCR IRV   avant d’atteindre sa valeur limite CCE  

(blocage du transistor)   
CQQMAX RCCo VIRv 

 )(
 

 

 Lors d’une alternance négative de ov  : Puisque 
ste

R CV
QD
 , on a : 

ceRoc vvvv
e
 )(  et )(

ec RRce vvv  . Comme, dans un montage bien 

conçu, 
ce RR vv   (car Ce RR  ), on a : ceR vv

e
 , donc : cec vv  . La tension CV  peut ainsi 

diminuer au maximum de 
QCEV , variation maximale de CEV  ( CEV  atteint sa valeur limite ( 0 ))   

 
QMAX CEo Vv 

)(
. 

 

Remarquons que la présence de la résistance eR  induit une légère diminution de la dynamique de 

sortie : 
 Q

eR

Q

CE

QMAX CE

eC

C

V

CE

eC

e

V

CEo V
RR

R
V

RR

R
Vv 









  
 devariation 

 devariation 

)(
. Un inconvénient de la résistance de 

                                                 

51
  Mathématiquement, on peut écrire, puisque ce

eC

C
cCo v

RR

R
iRv 


  car   ceCeecCce iRRiRiRv   : 

 

 Lors d’une alternance positive de la tension de sortie de l’amplificateur, le point de fonctionnement atteint le 

blocage (c.à.d. 0 cCc iII
Q

), lorsque 
QCc Ii      

CQQMAXMAX RCCcCo VIRiRv 
 )()(

 

 

 lors d’une alternance négative de la tension de sortie de l’amplificateur, le point de fonctionnement atteint la 

saturation (c.à.d. 0 ceCEce vVV
Q

), lorsque 
QCEce Vv      

QMAX CE
eC

C
o V

RR

R
v 




)(
 

Cste

CD

RC

Re

RD

ECC

RC .IC

VCE

Re .IC
VC

C

RD .IC(Q)

= Cste
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« stabilisation du gain » est donc de réduire la dynamique de sortie de l’amplificateur (cependant 

assez faiblement en pratique si 1oA  ( eC RR  ). 
 

 Remarquons que la présence de la résistance DR  induit une diminution de 
CQRV  et 

QCEV , soit de 

la dynamique de sortie de l’amplificateur. 
 

 Enfin, lors d’un dimensionnement, on respectera :   V 1
min

CEV , afin de fonctionner 

suffisamment loin de la saturation et ainsi limiter la distorsion du signal. 

 

 

 

6.3.5.2.3 Gain en tension global du montage amplificateur 
 

Le gain en tension global du montage amplificateur est : 
g

o
G

e

v
A   

  

oL

L

gi

i

RR

R

o

o

A

i

o

RR

R

g

i

v

v

v

v

e

v





0

0

0  

Puisque le signal subit une atténuation en entrée et en sortie du montage, le gain global du montage 

est plus faible que le gain propre de l’amplificateur (A0), d’où l’intérêt « d’adapter les 

impédances » en entrée et en sortie. 

 
 

 

6.3.5.2.4 Gain en courant du montage amplificateur 
 

Le gain en courant du montage est : 
i

o
i

i

i
A   

 

Selon le schéma équivalent du montage (ci-contre), on peut 

écrire : 






























Lo

o

o

g

i

i
i

RR

v
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i
R

v
i

0

    
Lo

i

Lo

i

i

o

i

o
i

RR

R
A

RR

R

v

v

i

i
A





 0

0  

 

Puisque 10 A  et oi RR  , le gain en courant est beaucoup plus 

grand que l’unité. 

 
 

 

6.3.5.2.5 Gain en puissance du montage amplificateur 
 

Le gain en puissance global du montage amplificateur est :  1

global en tensiongain 





 iG

gg

oo

G

o
P AA

ie

iv

P

P
A  

 

L’« amplificateur de tension » amplifie donc évidemment également la puissance. 

ii 

AMPLIFICATEUR    

    Rg 

eg RL 

Ro 

vo 
0 

Ri 

io 

vi 
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6.3.5.2.6 Régime « petits signaux » et « grands signaux » 

 

On parle de « régime petits signaux (small signals) » lorsque les variations ont une amplitude telle 

que les caractéristiques du transistor peuvent être assimilées à des droites au voisinage du « point 

de repos ». Dans ce cas, les paramètres du modèle AC du transistor peuvent être considérés comme 

constants. 

 

Par contre, en « régime grands signaux », il n’en est plus de même, ce qui engendrera de la 

« distorsion » (déformation des signaux, donc mauvaise « fidélité »). Dans le cas d’un MOSFET, la 

caractéristique de sortie fortement non linéaire est responsable de cette distorsion (paramètre « g » 

fortement variable). Par contre, dans le cas d’un BJT, la caractéristique de sortie est assez linéaire 

et c’est la caractéristique d’entrée non linéaire qui est essentiellement responsable de la distorsion 

(paramètre « r » fortement variable). 

 

 

 

 

6.3.5.2.7 Réponse fréquentielle du montage amplificateur 

 

Pour des fréquences trop basses, les condensateurs de liaisons et de découplage ne peuvent plus 

être considérés comme des court-circuits. Une tension alternative non négligeable apparaît alors à 

leurs bornes, ce qui se traduit par une atténuation des signaux, soit une chute du gain de 

l’amplificateur. 

 

De même, pour des fréquences trop élevées, les capacités parasites présentes entre chaque paire de 

broches du transistor dérivent une partie non négligeable des composantes alternatives des courants 

de base et de collecteur, ce qui se traduit également par une chute du gain de l’amplificateur. 

 

Ainsi, de part et d’autre de la « bande passante » de l’amplificateur, on observe une chute du gain 

de l’amplificateur. 

 

Afin de caractériser les « limites » de cette « bande passante », on introduit la notion de 

« fréquence de coupure », définie comme étant la fréquence à laquelle le gain ne vaut plus que 

0
0 0,7
2

A
A

 , soit lorsqu’il a chuté de 30% (ou   dB32log20   en « décibels »). 

Les limites de la « bande passante » sont donc caractérisées par : 
bassecf  et 

hautecf . 

 

En pratique, si l’on désire travailler dans une bande de fréquence pour laquelle le gain ne subit pas 

d’atténuation significative, il est nécessaire de limiter la « bande passante utile » entre 
bassecf10  et 

10

hautecf
. 
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Essais au laboratoire : Réponse fréquentielle de l’amplificateur 
 

 S1  pos. [1]     S2  [NC]   à vide (RL=) 
 

 Générateur :  forme sinusoïdale   /  eg tel que V 1
ppov   /  f  5 kHz 

 

 Mesurez les fréquences de coupures basse et haute et déduisez-en la « bande passante » : 
 

 

 Pour chaque mesure, partez avec : V 1
ppov  / kHz 5f  (c.à.d. une fréquence appartenant à la « bande 

passante utile »). 

 
 Vérifiez que, du point de vue pratique, si on travaille dans une bande de fréquence allant de 

bassecc ff 10
min

 

jusqu’à 
10max

hautec

c

f
f  , on ne perçoit pas d’atténuation significative du gain. 

 

SE vo(pp) bassecf  
hautecf  « Bande passante utile » 

[1] 1 V ...………......... ...………......... de ...……….... à ……….....  soit …………. 

[2] 1 V ...………......... ...………......... de ...……….... à ……….....  soit …………. 
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6.4 Amplificateurs de puissance  

(aussi appelés Amplificateurs de courant, Suiveurs de tension, Tampons ou Adaptateurs 

d’impédances) 

 

Lorsqu’une source à forte résistance interne (cas d’un amplificateur de tension à « émetteur 

commun ») « attaque » une charge de faible impédance (
10

o
L

R
R  ), il y a une perte de tension et de 

puissance inacceptables ! 
 

Ainsi, il est fréquent de recourir à un étage amplificateur intermédiaire (entre l’amplificateur de 

tension et la charge) possédant une forte résistance d’entrée et une faible résistance de sortie, étage 

appelé dès lors adaptateur d’impédance ou encore étage tampon. 

 

Du point de vue courant, ce type d’amplificateurs permet donc de ne « tirer » en entrée qu’un faible 

courant, tout en permettant de « fournir » en sortie un courant beaucoup plus important. Il permet 

ainsi d’obtenir un gain en courant important (d’où le nom d’amplificateur de courant qui lui est 

également attribué), soit un gain en puissance élevé, ce qui fait de lui un amplificateur de 

puissance … Contrairement à l’amplificateur de tension, l’amplificateur de puissance véhicule de 

beaucoup plus fortes puissances. 

 

Notons enfin qu’un étage amplificateur de puissance a couramment un gain en tension unitaire, ce 

qui explique que, dans ce cas, on le nomme également suiveur de tension. 

 

 

 

6.4.1 Adaptation d’impédances dans le cas d’un amplificateur de puissance 
 

Dans le cas d’un amplificateur de puissance, l’objectif n’est ni d’amplifier la tension, ni 

d’amplifier le courant, mais bien la puissance fournie à la charge. 
 

Pour maximiser cette puissance, il est nécessaire d’adapter l’impédance de la charge à son 

impédance de sortie de telle sorte que : 0RRL   

En effet, le schéma équivalent ci-dessus permet d’écrire : 
 

2

02

0

2

charge 0
V

RR

R
IRP

L

L
LL 


  

 

Si cette relation montre que la puissance fournie à la charge sera évidemment toujours d’autant 

plus élevée que l’amplificateur de puissance a une impédance de sortie faible ( chargeP   si 0R  

(moins de pertes dans 0R )), elle montre également, contrairement au cas d’un amplificateur de 

tension, que la valeur de l’impédance de charge LR  ne doit pas être la plus élevée possible devant 

l’impédance de sortie 0R , mais bien égale à 0R  car cette valeur maximise chargeP  
[52]

. 
 

                                                 

52
  En effet, 

   
 

0
2 2

4

0

0

2

0charge

0





 o

L

LLL

L

V
RR

RRRRR

dR

dP
 si 0RRL   
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6.4.2 Amplificateur de puissance “classe A” à structure “collecteur commun” [53] 
 

L’amplificateur de puissance à 

structure “collecteur commun”  

est représenté ci-contre. 

 

Remarquons l’absence de 

résistance de collecteur. 
 

En effet, si elle est nécessaire 

dans le cas du montage 

amplificateur “émetteur 

commun”, afin de produire les variations de tension de sortie, elle est inutile dans le cas de 

l’amplificateur à collecteur “commun”, puisque la tension de sortie est prise du côté de l’émetteur 

dont la variation de tension suit celle de la base, soit celle du signal d’entrée iv . 

 
 

 

6.4.2.1 Etude en régime statique (régime de polarisation) 

 

Puisque l’amplificateur à structure “collecteur commun” utilise un circuit de polarisation classique 

“en pont diviseur de tension”, l’étude du point de repos est identique à celle déjà effectuée pour le 

montage amplificateur de tension à structure “émetteur commun”. 

 
 

 

6.4.2.2 Etude en régime alternatif 
 

6.4.2.2.1 Schéma équivalent "AC" du montage (en « bande passante » 
[54]

) 

 

                                                 
53

  Aussi appelé “amplificateur émetteur - suiveur” car la tension de son émetteur suit celle d’entrée ( 1vA ). 

54
  c.à.d. une bande de fréquences pour laquelle on peut à la fois considérer les condensateurs de liaison et de 

découplage comme des court-circuits et ignorer l’effet des condensateurs intrinsèques du transistor. 

 ECC

vovi

  SOURCE                                 AMPLIFICATEUR                               CHARGE                                  AMPLI
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r ic=d.ibib

vce
vbe
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6.4.2.2.2 Gain en tension à vide A0 de l’amplificateur 

 

En observant le schéma équivalent AC du module amplificateur, on peut écrire : 
 

......................................

......................................

.................................................................

...............................................................

0

0

0



































i

o

o

i

o

v

v
A

v

v

 

 
Notons que ce résultat aurait pu être trouvé directement en observant le montage. En effet, puisque 

V 0,7BEV  ( 0 BEV ), on a : V 0,7 BE VV  et la tension d’émetteur suit la tension d’entrée à 

0,7 V près. Et, en régime alternatif, puisque 0 BEV , la variation de la tension d’émetteur 
0oe vv   

suit la variation de la tension d’entrée ib vv  , ce qui explique le gain unitaire et l’appellation 

d’émetteur suiveur donnée également à ce montage. 

 
 

 

6.4.2.2.3 Résistance d’entrée de l’amplificateur (en « bande passante »
 [55]

) 

 

Puisque le schéma équivalent AC d’entrée du module amplificateur « à structure collecteur 

commun », est similaire à celui obtenu dans le cas du montage amplificateur « à structure émetteur 

commun », l’expression de la résistance d’entrée est : )//( rRRivR dEBiii    
[56]

 

 

Puisque la valeur de ER  est élevée, on a : BdEBi RRRR  )//(   et, l’amplificateur à structure 

« collecteur commun » possède donc bien une « forte » résistance d’entrée. 

 
 

 

6.4.2.2.4 Résistance de sortie de l’amplificateur (en « bande passante »
 [57]

) 
 

Pour rappel, la résistance de sortie oR  est la résistance du schéma 

équivalent de Thévenin « vu » de la sortie du montage. 

On peut montrer que : 
dd

Bg

Eo

rrRR
RR












 


//
//  et, l’amplificateur à 

structure « collecteur commun » possède donc une faible résistance de 

sortie oR . 
 

                                                 
55

  « Résistance » en « bande passante » (fréquences normales d’utilisation du montage), sinon « impédance ». 

56
  Si l’on ne peut pas admettre EL RR  , alors LR  intervient également dans l’expression de la résistance d’entrée. 

57
  « Résistance » en « bande passante » (fréquences normales d’utilisation du montage), sinon « impédance ». 

Rg

eg RL
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vo
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6.4.3 Amplificateur de puissance “classe B” et “AB” ou “push-pull” 

 

Un amplificateur “classe A” est très consommateur d’énergie. En effet, déjà au repos (absence de 

signal d’entrée), une puissance importante est consommée par le montage amplificateur, alors que 

la puissance utile est nulle ! Le rendement d’un tel amplificateur est donc très faible (25 % 

maximum). 
 

Dans les amplificateurs de tension, qui ne véhiculent que très peu de 

puissance, la perte d’énergie est peu significative dans l’ensemble de 

la chaîne d’amplification. Par contre, dans le cas des amplificateurs 

de puissance, elle peut ne plus être acceptable. 
 

 

Dans ce cas, on utilise un amplificateur dit “classe B”, dont la 

structure élémentaire est représentée ci-contre. 
 

 

Dans ce type d’amplificateur, le point de repos est positionné au 

blocage pour les deux transistors. De cette façon, la puissance 

consommée au repos est nulle et le rendement en est d’autant relevé 

(de l’ordre de 80 % maximum). 

 
 

 

6.4.3.1 Principe de fonctionnement 

 

Etant donné les connexions réalisées, lorsqu’un transistor conduit, l’autre bloque. 
 

Lorsque V 0,7V 7,0  inv , les deux transistors sont simultanément bloqués   0outv   inBE vv   
 

Ainsi, lorsque V 0,7inv , le transistor Q1 conduit   V 7,0 inout vv , ce qui transmet en sortie 

l’alternance positive. Par contre, lorsque V 0,7inv , le transistor Q2 conduit   V 7,0 inout vv , 

ce qui transmet en sortie l’alternance négative. 
 

On retrouve ici le principe de l’amplificateur “à collecteur commun” ou “émetteur suiveur”, offrant 

une faible impédance de sortie et un gain en AC unitaire ( 1 inoutv vvA ). 

-ECC -ECC

ECCECC

 ECC

- ECC
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6.4.3.2 Distorsion de croisement 

 

L’inconvénient majeur d’un 

amplificateur “classe B”, dans sa 

version de base représentée plus 

haut, est la déformation du signal 

de sortie au voisinage des passages 

par zéro du signal d’entrée vin , 

c.à.d. lors du passage de conduction 

d’un transistor à l’autre (on parle 

ainsi de distorsion de croisement). 
 

En effet, lorsque V 0,7iv , les 

deux transistors sont simultanément 

bloqués et on observe alors un 

signal de sortie nul ! 

 

 

 

 

6.4.3.3 Amplificateurs “classe AB” 

 

Pour réduire cette distorsion de croisement, on 

polarise les transistors non plus au blocage, mais 

proche de celui-ci, de sorte qu’ils ne sont plus 

jamais simultanément bloqués, sans pour autant 

consommer beaucoup plus de puissance au repos 

que l’amplificateur “classe A”. 
 

On parle alors d’amplificateur “classe AB”. 
 

La figure ci-contre en présente une des versions 

possibles. 

 

Notons enfin, que, étant donné son principe de 

fonctionnement, un amplificateur classe “B” ou 

“AB” est également appelé “push-pull” 
[58]

. 

                                                 
58

  Ce nom provient du fait que le transistor T1 “pousse” (“push”) le courant de sortie vers la charge, alors que le 

transistor T2 le “tire” (“pull”) (ce qui n’est qu’une façon imagée de voir les choses). 

 ECC

- ECC
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6.4.4 Augmentation de l’impédance d’entrée d’un amplificateur 
 

Pour augmenter l’impédance d’entrée, on peut soit 

utiliser des FET, soit des transistors Darlington. 
 

Le montage représenté ci-contre en illustre un 

exemple (montage “émetteur–suiveur” de très forte 

impédance d’entrée, offrant ainsi un gain en 

courant, donc en puissance, considérable). 

 

 

 

 

 

6.4.5 Autres principales classes d’amplificateurs de puissance 
 

6.4.5.1 “Classes G et H” 
 

Il s’agit d’amplificateurs de “classe A” possédant une source d’alimentation dont la tension 

s’adapte en permanence à l’amplitude du signal à amplifier, soit de manière continue (“classe G”), 

soit par paliers (“classe H”). On réduit ainsi considérablement les pertes de puissance (notamment 

au repos), tout en profitant des performances de la “classe A”. 

 
 

 

6.4.5.2 “Classe D” (“S” chez Sony, “I” chez Crown, “T” chez Tripath) 
 

Si l’amplificateur “classe B” ne peut dépasser un rendement de 80 %, c’est parce que ses 

transistors utilisent le régime linéaire. Par contre, un amplificateur de “classe D” utilise un pont de 

transistors en commutation, ce qui permet une réduction drastique des pertes dans ses composants, 

lui procurant ainsi un rendement exceptionnel. 
 

L’électronique commande les 4 transistors de ce pont à l’aide de signaux rectangulaires “hautes 

fréquences” 
[59]

 dont les “rapports cycliques” 
[60]

 sont déterminés par l’amplitude du signal à 

transmettre (On parle de “modulation en largeur d’impulsions” (PWM = Pulse Width Modulation 

en anglais)), de sorte que la moyenne du signal rectangulaire appliqué à la charge du pont est égale 

à l’amplitude du signal à transmettre. Un filtre passe-bas est ainsi nécessaire entre la sortie du pont 

et la charge, pour appliquer cette moyenne à la charge. 
 

Partant de ce concept de “classe D”, les constructeurs de matériels Hi-Fi ont développé des 

variantes (combinant plusieurs “classes”)  (classe “S” chez Sony, “I” chez Crown, “T” chez Tripath, …). 

                                                 
59

  Plus de 10 fois la fréquence de la composante de plus grande fréquence à amplifier (20kHz) (soit plus de 200kHz). 

60
  

T

DuréeON , appelé « rapport cyclique » (« duty cycle » en anglais). 
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7 Quelques autres applications des transistors 

 

 

 

 

 

Après étude de ce chapitre, vous devriez être en mesure de : 

 

 expliquer le fonctionnement des montages interrupteur shunt et interrupteur série, permettant 

la réalisation de commutations de signaux analogiques à l’aide de JFET, ainsi que discuter des 

conditions de fonctionnement correct de ces montages. 
 

 

 expliquer le principe de fonctionnement du montage de commande de grille des JFET utilisés 

dans le montage interrupteur série. 
 

 

 expliquer le principe de la commutation de signaux analogiques à l’aide de MOSFET 
 

 

 expliquer le fonctionnement du montage « injecteur de courant » à JFET 
 

 

 expliquer le fonctionnement du montage « injecteur de courant » à BJT 
 

 

 expliquer le fonctionnement du montage « limiteur de courant » à JFET 
 

 

 expliquer comment utiliser un JFET en « résistance commandée ». 
 

 

 analyser le fonctionnement du montage « inverseur en technologie N-MOS ». 
 

 

 analyser le fonctionnement du montage « inverseur en technologie C-MOS ». 
 

 

 expliquer la notion de « charge active ». 
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7.1 Commutateurs analogiques à JFET 
 

L’état OFF est garanti si :  
maxoffOFF GSGS VV   

 

L’état ON est obtenu si 
ONGSV  est tel que : 

  charge

alim

2

1
R

E
I

V

V
II

ON

ON

D

offGS

GS

DSSD 













  

 

Habituellement, on choisit V 0
ONGSV , qui est la valeur la plus favorable (

ONDSR  minimale). Dans 

ce cas, il faut choisir un transistor pour lequel :  
ONDDSS II 

min
. 

 
 

 

7.1.1 Commutateur analogique de type « shunt » 
 

Si le FET est à l’état ON, la tension de sortie est « nulle », si toutefois DDS RR
ON
  ! 

 

S’il est à l’état OFF, la tension de sortie 

est égale à la tension d’entrée, si 

toutefois la chute de tension dans la 

résistance RD est négligeable, c.à.d. si 

chD RR   ! 

 
 

 

7.1.2 Commutateur analogique de type « série » 
 

Si le FET est à l’état OFF, la 

tension de sortie est nulle car 

chDS RR
OFF

 . 

 

S’il est à l’état ON, la 

tension de sortie est égale à 

la tension d’entrée, si toutefois chDS RR
ON
  ! 

 

Etant donné les contraintes évoquées, l’interrupteur série offre de meilleurs résultats que 

l’interrupteur shunt. 
 

Par contre, la commande de ce dernier est plus aisée, étant donné que la source de son JFET est 

connectée à la masse (soit : cmdGS VV  ). En effet, si la commande de l’interrupteur série ne pose 

aucun problème à l’état OFF 
[1]

, il n’en est pas de même à l’état ON car pour maintenir 0GSV , il 

faudrait : incmd vV   ! 

                                                 
1
  Il suffit d’imposer une tension de commande suffisamment faible, telle que : 

OFFGSGS VV  . 

Rch Rch 

Vcmd 

modèle du JFET 

Rch Rch 

Vcmd modèle 
du JFET 
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Pour résoudre ce problème, on peut utiliser le montage ci-

contre. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.1.3 Multiplexage analogique 
 

Le dispositif représenté ci-contre permet d’aiguiller un des 

signaux d’entrée sur la ligne de sortie. 
 

Notons qu’en pratique on ajoutera des modules « RGS-diode » 

pour réaliser la commande des JFETs. 

 

 

 

 

 

7.2 Commutateur analogique à MOSFET 
 

Etant donné leur faible résistance à l’état ON (
ONDSR ) et la possibilité de séparer la commande du 

canal conducteur du canal lui-même, les MOSFET permettent une réalisation efficace de 

commutateurs analogiques. 
 

A titre d’exemple les 

figures ci-contre 

présentent le classique CI 

4016 (4 commutateurs 

analogiques dans le 

même boîtier). 
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7.3 Montage « injecteur de courant » à JFET 
 

Lors de la mise sous tension du montage ci-contre : 0 DSGS IRV  

DI  augmente  DSGS IRV   augmente (en valeur absolue), ce qui 

tend à diminuer DI  … jusqu’à atteindre un équilibre, pour lequel 
ste

D CI   correspond à la hauteur de la caractéristique du JFET obtenue à 

régimeDSGS IRV  . 

 

Ainsi, selon la valeur de la résistance SR , le « pincement » se produit à 

un courant de drain DI  plus ou moins important, ce qui permet de régler 

l’intensité du courant injecté (si toutefois : PDS VV 
 [2]

). 
 

Notons que si 0SR , le courant sera limitée à DSSI  (si toutefois : PDS VV  ). 
 

Rem. : Le moyen de polarisation du JFET utilisé dans le montage ci-dessus est appelé « polarisation automatique ». 

 

 

 

 

7.4 Montage « injecteur de courant » à BJT 
 

Dans chacun des montages représentés ci-contre, les 

résistances 1R  et 2R  permettent de fixer la tension de 

base, donc celle de l’émetteur et, par conséquent, la 

tension aux bornes des résistances d’émetteur eR  est 

elle-même fixée. Le courant d’émetteur a donc une 

intensité imposée par 
eRV  et eR . 

 

Si la condition d’existence du fonctionnement en zone 

« à courant constant » est vérifiée ( coudeCE VV  ), le courant de collecteur est pratiquement égal au 

courant d’émetteur et a donc une valeur imposée. 
 

 

 

 

7.5 Limiteur de courant à JFET 
 

Dans le montage ci-contre, le courant vaut : 
ch

DD
D

R

V
I   en fonctionnement normal. 

Par contre, si la résistance de charge Rch devient trop faible, le JFET limite 

automatiquement le courant à DSSI . Ce montage réalise donc une fonction de 

disjoncteur (à réarmement automatique). 

                                                 
2
  sinon le JFET ne fonctionne plus en injecteur de courant 

VGS 

ID 

Rch 



 Chapitre 7. Quelques autres applications des transistors 

 

 7-241 

7.6 Résistance commandée à JFET 
 

Quand le JFET opère en région « ohmique », il se comporte comme une 

résistance 
D

DS
DS

I

V
r  , dont la valeur est commandée par la tension VGS  

(0 …
OFFGSV ). 

 

Notons que la linéarité de la région « ohmique » n’est acceptable que 

pour des faibles tensions VDS (guère plus de 100mV) 
[3]

, ce qui impose 

des restrictions de mise en œuvre. 

 

 

 

7.6.1 Contrôle automatique de gain 
 

Lorsqu’un récepteur radio passe d’une station faible à une station puissante, le haut-parleur va 

hurler si on ne diminue pas le niveau de volume. Des modifications de volume sont aussi 

entraînées par le fading (perte d’énergie du signal provoquée par un changement de propagation 

entre émetteur et récepteur). Pour éliminer ces variations, les récepteurs comportent un module de 

contrôle automatique de gain (CAG) qui utilise un JFET dans un diviseur de tension. 

 

Lorsque le niveau d’entrée 

augmente, l’augmentation du niveau 

de sortie entraîne une tension de 

crête négative (donc VGS) plus 

importante, ce qui accroît la 

résistance rDS réduisant ainsi le 

signal d’entrée de l’amplificateur … 

donc le niveau de sortie. 

Il est clair que la constante de temps 

de cette boucle de réaction doit être grande devant la période des signaux, afin de n’en affecter que 

le niveau moyen de la crête. 

 
 

 

7.6.2 Contrôle du gain d’un oscillateur pour signaux sinusoïdaux à pont de 
Wien 

 

Voir électronique analogique BAC3 

                                                 
3
  D’autant que la tension VDS ne peut dépasser 0,5 V « en inverse », sous peine de mise en conduction de la diode 

« Drain-Grille » … pouvant provoquer la destruction du JFET 
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7.7 Inverseur en technologie N-MOS 
 

Le circuit ci-contre est un inverseur utilisant un MOSFET à canal N 

(N-MOS) et une résistance de « pull-up » : 
 

 quand vin  est au niveau bas, le MOSFET est bloqué et 

DDout Vv   (niveau haut), si toutefois chargeRRD   

 

 quand vin  est au niveau haut, le MOSFET est « saturé » (à 

condition que  
ONinsat vD

D

DD
D I

R

V
I 

[4]
) et 0outv  (niveau 

bas), si toutefois DDS RR
ON
  

 

 

Dans ce circuit, lorsque le transistor est à l’état ON, ID est voisin de 

satDI  soit une consommation inutile. 

 

En outre, la présence de la résistance DR  
[5]

 engendre un couple 

DSD CR   qui a comme conséquence de réduire considérablement la 

vitesse de commutation, ce qu’illustre le schéma équivalent ci-contre 

(même phénomène si le transistor est un JFET ou un BJT). 
 

Notons que le montage ne fonctionne correctement que si : 

chDDS RRR
ON

  

 

 

Etude approfondie du montage 
 

 à l’état Low établi : 

 
 

 

 lors d’une commutation de Low vers High : 

 
 

 

 à l’état High établi : 

 
 

 

 lors d’une commutation de High vers Low : 

 

                                                 
4
   

ONinvDI  est la « hauteur » de la caractéristique de sortie obtenue à 
ONinv  

5
  En réalité chD RR //  mais comme chD RR  , on a : DchD RRR //  

CDS Rch 
RDS(on) 

RD 
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7.8 Inverseur en technologie CMOS 
 

La structure MOS complémentaire (CMOS) (figure ci-contre) associe 

un transistor à canal N (Q2) et un transistor à canal P (Q1). Ces deux 

composants sont complémentaires, c.à.d. qu’ils possèdent des valeurs 

de seuils 
thGSV  quasi identiques en valeur absolue mais de signes 

opposés. 
 

Ce montage ressemble à un ampli « push-pull » où un transistor conduit 

pendant que l’autre est bloqué, si ce n’est que le montage est ici utilisé 

en commutation (saturation - blocage). 

 

Cette structure CMOS permet une réduction drastique de la consommation car aucun courant ne 

circule en absence de charge 
[6]

. 

 

En outre, à l’état « High » la résistance DR  du montage précédent est ici 

remplacée par 
ONDSR  ce qui augmente considérablement la vitesse de 

commutation (par rapport au montage précédent), ce qu’illustre le schéma 

équivalent ci-contre. 
 

Notons que les conditions de fonctionnement correct du montage sont ici 

nettement moins sévères puisque la résistance DR  du montage précédent 

est remplacée par 
ONDSR  à l’état « High » et par 

OFFDSR  à l’état « Low ». 

 

 

Etude approfondie du montage 
 

 à l’état Low établi : 

 
 

 
 lors d’une commutation de Low vers High : 

 
 

 
 à l’état High établi : 

 
 

 
 lors d’une commutation de High vers Low : 

                                                 
6
  Si ce n’est un courant de fuite. 
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7.9 Charge active [7] 
 

L’inconvénient des résistances, lorsque l’on souhaite les intégrer au sein d’un CI, est qu’elles sont 

plus difficiles à réaliser et occupent une place beaucoup plus importante qu’un transistor. 
 

C’est pourquoi l’introduction des « charges actives », c.à.d. un transistor jouant le rôle d’une 

résistance, a permis de révolutionner la taille et le coût de ces CI. 
 

 

Pour y parvenir, on 

utilise un MOSFET 

connecté de telle sorte 

que DSGS VV  . 
 

En effet, dans ce cas, la 

caractéristique de sortie (ci-contre) montre 

que la caractéristique U-I obtenue 

correspond approximativement au 

comportement d’une résistance. 
 

Notons cependant que ce comportement n’apparaît que pour des valeurs de VDS supérieures à 
thGSV  

(2V dans la figure ci-dessus) et que la valeur de la résistance équivalente subit des défauts de 

linéarité 
[8]

 et de dispersion des caractéristiques 
[9]

. 
 

Cependant, il est possible de fabriquer des résistances 

quasi identiques lors de leur intégration sur le même 

support. Utilisées alors dans un pont diviseur de tension, 

on obtient une bonne précision de fonctionnement (cas du 

CI 555 ci-contre où les 3 résistances « 5k » ont des valeurs 

peu maîtrisées mais quasi identiques). 

 
Dans le montage 

« inverseur » ci-contre, le 

transistor Q2 joue le rôle 

d’un interrupteur et le 

transistor Q1 joue le rôle 

d’une résistance de « pull-

up ». 

Travaillant en commutation, 

le fonctionnement de ce 

montage n’est pas altéré par 

les imperfections de la charge active car la résistance équivalente du MOSFET Q1 reste grande 

devant 
ONDSR de Q2. 

                                                 
7
  Cette appellation provient du fait qu’elle utilise un composant transistor (FET) qui est classé dans les composants 

« actifs » car comportant une source de courant dans son modèle en régime linéaire. 

8
  Sa valeur change légèrement selon le point de fonctionnement. 

9
  Valeurs différentes d’un composant à l’autre (de même référence). 

VDS 

VGS 

RDS(ON) 
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Annexe 1 : Projet du labo 

Barrière optique IR 

 

Synoptique du montage 
 

Le module « récepteur », déterminant une extrémité de la « barrière », actionne un « buzzer » en 

cas de « coupure » du rayonnement infra rouge (IR) émis par le module « émetteur », formant 

l’autre extrémité de cette « barrière ». 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Principes de fonctionnement 
 

 Module « émetteur » 
 

Les composants semi-conducteurs appelés « LED »
 [1]

 sont le siège d’une 

transformation d’énergie électrique en énergie « lumineuse », véhiculée par des 

photons, et sont ainsi capables d'émettre de la lumière 
[2]

 lorsqu’ils sont traversés 

par un courant électrique. 

 

La puissance instantanée présente dans le signal IR est proportionnelle à la puissance électrique 

instantanée développée dans la diode LED. La portée est ainsi d’autant plus importante que 

l’intensité instantanée du courant électrique traversant la diode augmente, puisque la tension aux 

bornes de la diode est une constante du matériau.    
instantanéinstantanéinstantané diodediodediodediode IkIUP   

                                                 
1
  LED = Light Emitting Diode, c.à.d. diode émettant de la lumière. 

2
 de couleur verte, jaune, rouge, orangée, bleue ou encore infra rouge, selon la nature du matériau utilisé, car la 

longueur d’onde du rayonnement émis dépend directement de la hauteur de la barrière de potentiel de la diode 

(  hw ). 

« Barrière » 

MODULE « EMETTEUR » 

ALIMENTATION 

IR Signal IR pulsé 

Osc. 2kHz Etage de P 

MODULE « RECEPTEUR » 

ALIMENTATION 

I 
émission 
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Cependant, la destruction thermique de la diode survient, entre autres, lorsque le courant moyen la 

traversant atteint sa valeur limite.   Il faut : AVdiodemoyen
II   (AV = average) 

Cette limite empêcherait donc d’injecter un courant important à travers la diode LED, réduisant 

d’autant la portée du système ! 
 

La solution technique est alors d’injecter un courant pulsé à travers la diode. En effet, dans ce cas, 

le courant instantané peut être très important lors des « pulses » 
[3]

, tout en maintenant le courant 

moyen en dessous de sa limite 
[4]

. 
 

En outre, à portée donnée, un signal pulsé permet une réduction de la consommation d’énergie. Par 

contre, le fait qu’il soit intermittent complique légèrement l’électronique de réception. 

 
Dans les modules intégrés, dédiés aux transmissions IR, on utilise couramment un signal 

rectangulaire de quelques dizaines de kilohertz de fréquence (30 à 40 kHz). 
 

Si le choix de telles fréquences est dicté par des impératifs de vitesse de transmission de 

l’information véhiculée, dans l’application qui nous intéresse ici ce sont essentiellement des 

impératifs de limitation de consommation d’énergie qui déterminent le choix. En effet, du point de 

vue fréquence, il faut ici uniquement assurer la détection du passage d’un être humain à travers la 

« barrière » 
[5]

. 
 

 

Dans cette application, on a ainsi choisi d’émettre des impulsions d’une largeur de 20 µs toutes les 

0,5 ms, c.à.d. un signal pulsé d’une fréquence de 2 kHz et d’un rapport cyclique de 4 % ! 

Ainsi, si les pointes de courant injectées dans la diode émettrice sont d’1 A, le courant moyen est 

limité à 40 mA ! En d’autres termes, la puissance instantanée mise en jeu dans la production du 

rayonnement IR est 25 fois plus élevée que la consommation moyenne de la diode LED. 

 
 

Pour obtenir une émission IR pulsée, il est donc nécessaire d’injecter un courant pulsé à travers la 

diode LED IR. L’électronique offre pour cela des commutateurs à semi-conducteurs appelés 

transistors. Ils sont dits « statiques » car ils ne possèdent aucune pièce mécanique mobile, ce qui 

permet une commutation à fréquence élevée et sans usure. 

 

 

Le schéma de principe du module « émetteur » est donc le suivant. 

                                                 
3
  Couramment de l’ordre de l’ampère. 

4
  Couramment de l’ordre de 100 mA. 

5
  Dans le cas le plus défavorable d’une personne traversant la « barrière optique » rapidement (soit 20 km/h), on peut 

estimer la durée d’interruption du faisceau IR à environ : ms 30
km/h 20

cm 15
t . 

I 

Diode émettrice de lumière (LED)  

 

conversion « énergie électrique 
   énergie « lumineuse » 

t 

Interrupteur « statique » 

 commandé en tension 

 

 20 µs 

Générateur d’impulsions 

de commande 

0,5 ms 

Etage de 

puissance 

IR 

Source d’énergie électrique 
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 Module « récepteur » 
 

Une diode polarisée en inverse est idéalement bloquante. En réalité, un faible courant de fuite la 

traverse dont l’intensité peut être modulée par le nombre de photons incidents d’énergie adéquate 
[6]

. Cette propriété est mise à profit dans les diodes appelées photodiodes. En première 

approximation, on peut ainsi assimiler une photodiode à un injecteur de courant dont l’intensité est 

modulée par l’intensité du signal « lumineux » incident. 
 

Un revêtement particulier, placé sur la « fenêtre » de la photodiode, permet de limiter la sensibilité spectrale de celle-ci à une 

étroite bande de longueurs d’ondes particulières. C’est ainsi qu’un revêtement de couleur noire permet d’obtenir une 

photodiode IR. Notons que la diode émettrice doit donc être adaptée afin d’émettre un rayonnement de longueur d’onde 

correspondante. 
 

Le rayonnement IR émis par l’émetteur sera ainsi capté par une photodiode IR. 

 

Cependant, le « module émetteur » 

n’est pas le seul à émettre un 

rayonnement IR. 
 

En effet, l’éclairage naturel (soleil) 

émet également un rayonnement de 

ce type, mais continu, alors que les 

éclairages artificiels en génèrent un 

de forme sinusoïdale et d’une 

fréquence de 100 Hz, ajouté à une composante continue 
[7]

. 
 

Le signal perçu par la photodiode est ainsi la superposition d’un signal pulsé, d’un signal 

sinusoïdal de 100 Hz de fréquence et d’une composante continue. 

En outre, la composante pulsée est la plus faible en amplitude ! 

 

Cependant, ces trois composantes se différencient par leur fréquence, ce qui permet de réaliser un 

« filtrage électronique ». 
 

Un signal pulsé à très faible rapport cyclique se rapproche d’une « impulsion de Dirac » et possède ainsi un spectre de 

fréquences très étendu. En d’autres termes, tout se passe comme si le signal pulsé était la superposition d’une très grande 

quantité de composantes sinusoïdales restant significatives jusqu’à des fréquences bien plus élevées (de l’ordre de 10kHz 

dans notre application) que la fréquence du signal pulsé (fréquence fondamentale). Il est ainsi relativement aisé d’envisager 

le filtrage électronique. 

 
Ainsi, après avoir converti le courant électrique de la photodiode en tension électrique, 

l’électronique du récepteur doit amplifier et filtrer le signal obtenu, afin qu’il puisse « attaquer » 

un dernier module électronique capable de fournir un signal binaire indiquant l’absence ou la 

présence des impulsions de tension, images des impulsions de signaux IR, soit une coupure ou non 

de la « barrière optique ». Ce signal « pilotera » alors un interrupteur « statique » afin d’actionner 

le « buzzer ». 

                                                 
6
 Ce courant de fuite dépend également de l’agitation thermique, ce qui explique qu’en absence totale de rayonnement, 

on observe déjà une composante continue. 
7
 Si la tension électrique du réseau et donc le courant à travers l’élément d’éclairage ont tous deux une forme 

sinusoïdale et une fréquence de 50 Hz, la puissance instantanée dégagée dans cet élément d’éclairage est également 

de forme sinusoïdale, mais d’une fréquence de 100 Hz, oscillant entre 0 et mm IU    (si  0 ). 

En effet : iuP        )2cos(1
2

)sin()sin( t
IU

tItUP mm
mm 


       (cas de  0 ) 

La puissance instantanée présente dans le signal IR étant imposée par la puissance électrique instantanée développée 

dans l’élément d’éclairage, le signal IR induit par cet élément sera de forme sinusoïdale et d’une fréquence de 100 

Hz. 

I    =  

+ 

- 

IR DC 
Soleil 

Emetteur 

IR DC + 100 Hz 
Lampes 

t 

Icontinu 

I100 Hz 

Ipulsé 

IR pulsé 



 Annexe 1 : projet de barrière optique IR 

 

 Annexe 1 - 248 

 



 Annexe 2 - 249 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe 2 : 
 

Caractéristiques de 

quelques transistors 
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BJT de « petite puissance » (« small signal ») : 2N3904 

 

 

 

 

Tracée à VCE=6V 

IB 

IC 

à IB=110µA 

à IB=90µA 

à IB=100µA 

à IB=20µA 

à IB=10µA 

à IB=80µA 

à IB=70µA 

à IB=50µA 

à IB=60µA 

à IB=40µA 

à IB=140µA 

à IB=120µA 

à IB=130µA 

à IB=30µA 

à IB=150µA 

 VCE 

IC 

à IB=20µA 

à IB=10µA 

à IB=80µA 

à IB=70µA 

à IB=50µA 

à IB=60µA 

à IB=40µA 

à IB=30µA 

 

VCE 

IC 
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BJT de « puissance » (« Power Transistor ») : 2N3055 

 

 

 

 

 

à IB=600mA 

à IB=500mA 

à IB=900mA 

à IB=700mA 

à IB=800mA 

à IB=1A 

VCE 

à IB=100mA 

à IB=400mA 

à IB=200mA 

à IB=300mA 

IC 

Tracée à VCE=5V 

IB 

IC 
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MOSFET de « petite puissance » (« small signal ») : BS170 

 

 

 

 

 

 

 

Tracé à VDS=10V 

à VGS=4,4V 

à VGS=4,2V 

à VGS=5V 

à VGS=4 ,8V 

à VGS=4V 

à VGS=3,2V 

à VGS=3V 

à VGS=2,8V 
à VGS=2,6V 
à VGS=2,4V 

à VGS=2V 
à VGS=1,6V 

à VGS=4,6V 

à VGS=3,8V 

à VGS=3,6V 

à VGS=3,4V 

à VGS=2,2V 

à VGS=1,4V 
à VGS=1,2V VDS 

ID 

VGS 

ID Tracée à VDS=8V 
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MOSFET de « puissance » (« Power Transistor ») : IRF530 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tracée à VDS=15V 

VGS 

ID 

à VGS=8,5V 

à VGS=8V 

à VGS=10V 

à VGS=9,5V 

à VGS=6V 

à VGS=5,5V 

à VGS=5V 

à VGS=4,5V 
à VGS=4V 
à VGS=3,5V 

à VGS=9V 

à VGS=7,5V 

à VGS=7V 

à VGS=6,5V 

à VGS=3V VDS 

ID 

à VGS=8,5V 

à VGS=8V 

à VGS=10V 

à VGS=9,5V 

à VGS=6V 

à VGS=5,5V 

à VGS=5V 

à VGS=4,5V 
à VGS=4V 
à VGS=3,5V 

à VGS=9V 

à VGS=7,5V 

à VGS=7V 

à VGS=6,5V 

à VGS=3V 
VDS 

ID 
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JFET de « petite puissance » (« small signal ») : BF245C 

 

 

 

 

 

 

à VGS=-0,6V 

à VGS=-0,8V 

à VGS=-0,2V 

à VGS=-0,4V 

à VGS=-1V 

à VGS=-1,2V 

à VGS=-1,4V 

à VGS=-1,6V 

à VGS=-1,8V 

à VGS=-2V 
à VGS=-2,2V 
à VGS=-2,4V 
à VGS=-2,6V 
à VGS=-2,8V 

à VGS=0V 

à VGS=-3V 
VDS 

ID 

Tracée à VDS=6V 

VGS 

ID 




