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Exercice 1: Caractéristiques des diodes

On propose le montage suivant:

I 10
Uy V [y, n:t
- Uy = 26 mV

Ondonne R=13KQ etUp=1V

L.
2,

Caleuler Ly avec le modele simplific de la diode (U = 0.7V)
Déterminer, a partir du courant ly; calculé précédemment, la chute
de tension Vp, aux bornes de la diode, en utilisant la loi

exponentielle entre le courant et la tension.
Calculer de nouveau Iy, en utilisant la tension Vpy; calculée

précédemment. Déterminer l'erreur sur Iy selon que l'on utilise le

modele simplifié ou la loi exponentielle.
Refaire la méme opération qu'au point 2. mais en prenant [,

5. Méme exercice avec Uy = 5V. Conclusions!

Exercice 2: Applications diodes

En utilisant le modele simplifié de la diode (chute de tension constante de
0,7 V dans le sens direct), ¢tudier le comportement des circuits suivants
en tracant un diagramme de la tension de sortic en fonction du temps
(indiquer clairement la valeur numérique des amplitudes remarquables le
long de |'axe vertical).
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Exercice 3. écréteur de tension

On propose le montage suivant:
R
[

N <> Vour

Viv=Tsin(0f) Uj=0.7VetVz=43V
Tracer sur un méme graphe Vi et Vour en fonction du temps
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Mous avons vo en cours deux méthodes pour calculer le courant circulant 4 travers une
diode
a. La lo exponentielle uniquement exploitable si la tension aux bornes de la diode
Elail connue aves précision
b, Une log hindaire (la lor d" ohm) exploitant un modéle approximant le
comporiement de la diode (tension Uj = 007V aux bornes de la diode). Cette
méthode génére cependant une erreur gqui est 4 autant plus importante que nous
travaillons avec une tension d'entrée du montage lable.

Mous proposons une méthode iérative basée sur une combinmson des deux opérations
citées plus haut pour atteindre le niveau de précision souhmté. Le nombre d'itérations
dépend justement de la précision souhaiée.

I. Premiére itération phase a: On exploite la lod 4" ol avec le modéle Uj
lyg = Uy —Llj}FR = 0.23 103 A

I~

Fremitre itération phase b On exploate la lor exponentielle pour extraire la tension
de diode (V) & partir du courant précédent

Iy = Liexp(VpynUplet La(ly /) = VpgnUp

Dol lontire ¥y = 0661 Y

3. Seconde itération phase a: On explodte la lon d'ohm avec la tension calculée
précédemment Vi, = (66 Y

lpa = (Up-Vp R = 0.26 1003 A
Remargue & Porre Uy = IV nows obienons aprés wne ifdraiion. wne errear de 12% sir le

cofind de Iy

4. Seconde iération phase b On exploite la loi exponentielle pour extrare la
tension de diode (Vi) & partir du courant précédent
Iga = Liexp(Vp'nUplet La(lp/l) = Vpa/nUg
D'oi I'on tire ¥pa = LGS Y
Remargiee & Pour Uy = IV nous olenons apeds e idralion, une erreir inférieure a

%0 sur e codend de Vi

La démarche approximalive pead fre observeée sir le graplie of-dessons
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A On recommence Iexrcice avec Uy = 3V
Iy = 3310794 avec U.i =07V
YV = 0765V avec la loi exponentelle
s = 326109 4 avec Vp, =076 V
Remarque : Pour Uy = 5V nous obtenons aprés une itération, une erreur de 1.2% sur le
caleul de Iy,
Vi = 0764V avec la lof exponentielle

Remargue : Pour Uy = 5V nous obtenons aprés une itération, une erveur de Vordre de
0.1% sur le calend de Vi

Conclusion: Pour Uﬂ::-:-Uj, on peut utiliser le modéle simple.
L'erreur absolue sur le courant dépend de Uy €0 effet,

= Ly =V et Al e ﬂlvﬂ.
R T

L

f

Aussi, pour L o Llj, on peul utiliser le modéle ssample.
On note que I'équation exacte & résondre serait

U=V _

ou en fonction de 1,
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Exercice 2

La méthodologie consste i analyser les montages comme si les diodes nexistaient pas
{dire que les diodes sont bloquées signifie la méme chose).

Ensuite il suffit de déterminer la limite & partir de laquelle la (les) diode(s) conduit{sent)
et nous fixons alors 1a tension & leurs bornes

2.1}

Dans la premier montage, la Zener condnit comme une diode normale si la tension &
I'enirée est inférieure 4 0.7V, ou comme une Zener, si la tension & entrée est
supérieure & 6V. Entre -0.7V et 6V, la diode est bloguée (idem si elle n’existait pas).
Cuand la diode est bloguée, la tension & la sortie (aux bornes de la diode) est égale i la
tension d’entrée
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Dans la second montage, 1l est utile de remplacer le dipdle composé de la source et des
deux résistances par un équivalent Thévenin. Cela nous permettra de retrouver un
montage comparable structurellement au premier cas.

10K ) ) 5E

- -
¥y {- -F.-J 10K . IJ\I E wid 1:.‘-h ) |/L

¥ - | WVig Thisenin ¥ ‘

Comme précédemment, la Zener conduil comme une diode normale si la ension &
I'entrée est inférieure & 0.7V, ou comme une Zener, si la tension & 'entrée esl
supérieure & 6V. La tension d’entrée du modeéle Thévenin (v, /2], n' atteint jamais 6V, ce
qui signitie que la diode ne fonctionnera jamais dans 1'éat Zener. Entre -0.7V el 6V, la
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On propose le montage suivant
R If
BB -" | - U{. =31+035 E:I.I'I.l:l'ﬂ.'ﬂ:l [‘F]
Uﬁl(“\l o - lu': - f=100Hz
W e
- R=22KQ

On donne Up =26 mV, et n=135
ay Calouler le courant de repos Ipp et déterminer théoriquement la valeur de la résistance différentielle ry

correspondarnte,
by I est posaible de retrouver expérimentalerent la valeur de cetie nésistance différentielle en mesurant les
variations de tensions Al el AU, Exprimer la relation entre B, ALl et Allp donnant la valewr de 1y

¢} Refaire les mémes calculs avec une composane continue de 10 W (au lien de 3 pour ugs.

Exercice d
{>F ==
R ¥ 2 L
220V Vi
efficace 12 1 z v
S50Hz efficace .E Vi |?-< i R,

Lmin=5mA [ =0_50mA Vg=I10V
a} Dessimer Fallure de v (), vt et Vi sur le méme graphigue.
b Caleuler R afin d'assurer les contraintes suivantes: viogani 0= 14 ¥, I g 3= 50 mA et Lyyjn = S mA
o} Calculer ka capaciié de filirage pour assurer en permanence uwne tension vl = 14 Y
d) Calewler Temax, en déduire la puissance instantandés maximom dissipés dans la diode 2ener et dans .
Exercice 3
O propose e modiege suivant!

O donne:, e diode Zener avec Ve =6Y etU-jdnmlemna On demande :

narmal n =15 et Up=2TmV, R =1 k£ o caleuler [ et Wiy borsque V=10V, va0=0,

o caleuler [noat Wopr lorsque V=100, va(0)=0,

& Wo=0, vdl) =3V damplinsde: Dhesgine gur wn

méme graphe, les allures de vour et de vy, en

,-_ précizant les zones ol b diode est conducirice ow

R y 0 Tiloqud,

Vi =0, voih = 8Y damplibude: Dessiner sur un

méme graphe, les allures de vour et de vy, en

précisant les zones ol ba diode est conductrice ouw

bloquude

a  galeuler Ip, rp et ampliinde des signaus aux
bomes de la diode lorsque, ¥ = 5V, vt =3 W
damplitude. Les caleuls ci-dessus se justifient -
ilg el pourguei?

-~
Wa(T] l |
W

v }(

I"H- _._,n'l I'\_\_\_ —..--II
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On propose le montage suivant

R If
F=E'l'-=l — = Ug=3+0.235 sin(2aft) [V]
U, l () b <7 lUF - f=100Hz
- R=221KQ

a) Calcul du courant de repos 1,

On utilise I'approximation U, = Uj = 0.7V
MNous avons alors la loi d'ohm Ig, = (ug - UjVR = (3 - 0.7)2.2 10* = L1045 mA

g = dI /dU_ Lorsque ce caleul s'applique en un point de repos donné (I, 1),
nous avons: Lirg = di/dUg),  ou encore rg = nUr/g,

OnalUr =26 mV, etn= 1.5 ce qui nous donne rg =37 (2

by est possible de retrouver expérimentalement la valeur de cette résistance différentielle
en mesurant les vanations de tensions AU, et AU, Expnmer la relation entre B, AU,
et AU, donnant la valeur de rg

Lorsque les variations sont fmbles, on peut assimiler dl/dU, 4 Al /AL,

Or Al = Alp = AU/R = (Au, - AU }/R

Ce qui nous donne finalement: rg = RAU{(Au, - ALT)

c) Refaire les mémes calculs avec une composante continue de 10 V {au ligu de 3} pour u,,

Nous pouvons poser I, = (u, - UjyR = (10-0.7)/2.2 103 = 4,23 mA

Nous avons towjours: 1/rg = dl /dU,J,  ou encore ry = aUp/Ly,

Ut = 26 mV, prenons arbitrairement n = 1.5 ce qui nous donne rg =920

Plus la tension de polarisation est élevée, plus faible est la résistance différentielle de la
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16,8V
10V

-16,8 V

2. Calcul de R
Il faut déterminer R de telle manidre que la Zener conduise dans le pire des
cas. Cela suppose que la Zener puisse véhculer au minimum un courant Iymin
donné par le fabricant.
Le cas le plus détavorable se présenterait si:
® V.= Ve (le courant est minimal lorsque la tension est minimale)
* | = lex (le courant qu reste dans la Zener est minimal & le courant

absorbd par la charge est maximal)
Onaalors: B = (Vouw - Vi) £ T # L) = T3 582

0. Connaissant la valeur de la résistance K, on peut déterminer la valeur de la capacité
C. La tension maximale atteinte par I'ondulation est de 16.8V. Pour disposer d’ une
marge suffisante, nous ne voulons pas que la tension descende au-dessous de 14 V.
Le parcours est done de 2.8V. Ce parcours est effectué par la décharge de la capacité
i rravers la résistance R (voir alfire des ondilanions plis bas).

Pour simplifier les calculs nous allons adopter les formules suivantes qui sont plus
contraignantes que la réalité (par sécurité)

* Le temps imparti pour effectuer ce parcours correspond & environ un
cycle de la sinnsoide (530Hz) et vaut done Al = Zhns. En réalité, nous
vovons sur le praphe ci-dessus que le temps est un pen plus court,
aussl la décharge sera moins importante.

* Le courant de décharge sera assimilé 4 une valeur constanie hxée au
moment oil il est le plus élevé (c'est le pire cas). C'est & dire lorsque
Ve = Ve 'O aalors le courant maximal qui traverse R qui vaut



Lax = (Voax - Yo) /R =53 mA
* Ce courant peut s'exprimer aussi en posant | = C.Av /AL, sachant que
Av,. est le parcours de 2.8 V i elfectuer. On a alors 1"égaliié :
CAv. AL= (Vo - Vol /R
Nous en déduisons @ C = (V. - V) At/ {R.Av ) = 665 uF

1. Puissance instantanée maximale dissipée dans la Zener

* Pmax=V, L.,

o L= (vomax - VUR = 93 mA. Nous "avions déjh calculé plus
haut. On part du principe ici que toul le courant passe dans la Zener et
rien dans la charge

* On en déduit enfin que Py, = 0,93 W

Viopan® 158V

N wm

J‘Ei'lll:l:
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Omn propose le montage suivant

Pour analyser le montage il faut se rappeler que la diode Zener peut conduire comme une
diode normale ou dans le sens Zener.

Compte tenu de la position de la diode nous pouvons affirmer les deux conditions suivantes:

1. La diode condmt normalement 51 la tension V', + v (i) > L)
2. La diode conduil comme une Zener s la tension V', + v.(t) < -V, (-6V)

—

SO

kL ¥

v LD T

s  Caleuler Ip et Vour lorsque Vi=10V, va(t)=0,

Ici la premitre condition est satisfaite. La diode conduit normalement et impose la tension &
segs bomes: V , =Uj=07V

Le reste de la tension se retrouve aux bornes de la résistance, ce qui nous permet de déduire
le courant circulant dans le montage

_h-u

X =93 mA

* Calculer Ip et Vour lorsque Vi==10V, va(t)=0,

Ici la seconde condition est satisfaite. La diode conduit comme une Zener et impose la
tension A ses bormes - V., o = -V.= -6V

Le reste de la tension se retrouve auX bornes de la résistance, ce qui nous permet de déduoire
le courant circulant dans le montage

I
g R

=4 mA

Le signe négatif indique évidemment que le courant circule en sens inverse

o V=0 vw(i}=3 V damplitude:

Dans ce cas la sinusoide va passer par la limute de conduction de la diode normale qui est de
0.7V, mais jamais atteindre 1a limite de la Zener.

Cuand la diode est passante, la tension v 5 est fixée & 0.7V, Par contre quand la diode est
bloguée {comme =i elle n'existait pas), le circuil est ouvert et la tension v, vaul exactement
la tension v,
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F 3

Diode conduit

o V=0 v, (1) =8V damplitude:

Drans ce cas la sinusoide va passer par la limite de conduction de la dvode normale gui est de
07V, ans que la limite de fonctionnement de la Zener qui vaut -6%

Cuand la diode est passante dans le sens normal, la tension v, esl hixée 4 0.7V

Cuand la diode est passante dans le sens Zener, la lension v, est hixée a -6V

Par contre quand la diode est bloguée (zone intermédiaire), le circuit est ouvert et la tension
Voo VUL exactement la tension v,

I )

|
wo(1)+ W,
Diiadle: condulf
!
|

M alement

i/

Py Discle bingude

'\ ! Ciade sovmdul i
saus e ffat

iy

« Calculer I, rp et I'amplitude des signaux aux bornes de la diode lorsque, Vy = 5V, vilt)
3V d'amphitude

Les calculs ci-dessus se justifient car la diode est towjours passante (V, + v,it) > Uj). La

tension 4 ses bornes vaut environ 0.7V, mais avec superposition de petits vanations faciles a

calculer avec la recette de culsing vue en cours !

— .
N d3ma g2 ="roomon @3 =60 —2BmV
R I R,

@l I

U
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Soit la structure de la ligure ci-
contre. Sachant que VRE = Uj,
calculer les couranis Ig, 1E el I,
ansn gue les tensions VE et Vo,
Celle est le mode de
lonctionnement du transistor

Valeurs numériques:
V=34V L'j =07V
Rro=4T7ki2 KE=2.T kL2
B=200 Vee=l0V

Exercice 2

Soit la structure de la figure suivante.
Sachanl que VBE = Llj, calculer les
courants I et Ig, anst que les
tenstons VR et Vi

Valeurs numériques:
V=34V Ui=07V
RC =47k, Rg =27 k2
B = 200 Vee= 10V

Exercice 3

St la structure de la hgure suivante.
Sachant que VRE = Uj, calculer les
courants IR et I, ainsi -'.|-LI-:' les tensions
VR el VE.

Valeurs numériques:
V=3V Ui =07V

RE=1KkLQ Rpg=10kt2
B = 200 Vee= 10V

Le transistor peut-il saiurer’”
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Exercice 1

Soit la structure de la figure ci-
contre. Sachant que Vg = Uj, Vee
calculer les courants 1, 1. et I, R
ainsi que les tensions Vi et V. 2
Quelle est le mode de C
fonctionnement du transistor ?

Valeurs numériques: 3
Vin=34V Uj=07V V <>
' - IN
R.=4.7kQ R, =2.7 kQ Re Ve [V
=200 V. =10V

Entre la Base et I'¢émetteur nous avons ' ¢quivalent d une diode, aussi :
F

V.
Ve=Vi-Uj=27V et L= R—“: 1 mA

E

Pour effectuer une prévision, nous partons de 1"hypothese la plus favorable, a savoir

le=0B.1, l.=@+)I;=l. =I;=5pA I.=1mA
donc Vo=V - R [ = 10V -47V =53 V
La jonction BC est bloquée car V.=V - V=3.4V-5.3V=-1.9V).

Le transistor se trouve bien en mode Normal Direct.

Exercice 2

Soit la structure de la figure
suivante. Sachant que VBE = Uj,
calculer les courants Ig et I, ainsi
que les tensions VB et V(.

Valeurs numériques:
V=34V U=07V

R.=47kQ, R, =2.7kQ v (
B =200 Vee=10V s

Soit Vi, la différence de potentiel aux bornes de R, (définie dans le méme sens que le
courant I,).

Considérons la maille formée de V. Ry, et de la jonction BE.
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En appliquant Kirschoff pour les mailles, nous avons : - Vi + Vi, + U] =0

V
Vie=Vix - U] =27V et ly= 2 =1mA

B

Posons comme hypothese favorable que le transistor est en mode Normal Direct,
alors:

le=0.1, le=0B+D) 1=l I.=200mA, V.=10V -0.2#%4700 =-930 V !!!
Cect est impossible: Le transistor se trouve donc en saturation, la jonction BC

conduit,
Ve =0,7Vet V=V, =0V.

[l faut recalculer le courant Ie ¢ considérant que lors de la saturation, la tension entre

le collecteur et I'émetteur vaut quasi OV.

J o~V ;

Vee = Ve _ Ve
R, R,

= 2-.1 [IlA ct Ilf = I(' + IB = 3-1[“4&

Exercice 3

Soit la structure de la figure suivante.
Sachant que Vg = Uj, calculer les
courants Iy et I, ainsi que les tensions
VetV

Valeurs numériques:
V=3V Ui=07V

R,=1kQ, R, =10k
3 =200 Vee=10V

Ju—

Le transistor peut-il saturer?

On peut considérer la maille formée de Vi, Ry, de la jonction BE et de R,

En appliquant Kirschoff pour les mailles, nous avons : Vg =Vgy + Uj +Vy

soit Viy = Uj = Vi + Vi = Ry + Ri.(Ip) = Ry 1, + R.(B.1,) car on part du principe
que I ~ 1. = B.1,

On a finalement I,.| Ry+ B.R.] =V - Uj

Vi =Uj 4.3
R, +B.R, 210.10°

Ouencore @ /, = =20.476 UA

lo=BI,=4.095mA, V,=1.R,=4.095V, V,=V, +Uj=4795V

Vi = 0.205 V pour une résistance de 10k€2

Le transistor ne peut pas saturer si V. > V.. En effet V. vaut toujours V., alors que
Vi < Ve ne peut atteindre V.

Ve est done toujours négative ce qui est une condition suffisante
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Exercice 1: subtile Ve
On propose le montage ci-contre:
Avec:
Uj=0.7V.Vee =10V Ia.
R, =4.7KkQR,=2.7 k€. § = 200. |
Ue
U <> R, Ue
Sachant que U peut varier de (0 a 10V, tracer L ¥
E

SUr un méme }_._T.I'Ll[,'ll'lt':

l.-. .[.-[- el .['-l':

On propose le montage ci-contre:

Avec:

Uj=0.7V. Ve =10V

R, =47 kQR, =27 kL), R; =200 kQ
[3 =200,

Sachant que U peut varier de (0 a 10V, tracer
sur un méme graphe:

l.-. .[.-[- el .['-l':

Soit la structure de la figure suivante.

Exprimer les courants I et [.. ainsi que les
tensions Uy et Uz selon deux  démarches
dilférentes:

a) en négligeant le courant de base

b) en tenant compte du courant de base

Pour quelles valeurs limites de résistances. R, et
R,. le courant de base peut ¢tre ellfectivement
néglige (erreur de 10% admissible)

Valeurs numériques:U=3.4V, Uj=0.7V,
R=66KL2, R,=33KQ, R=1KQ., Rg=3KL2,
B:] 00, "»"'(;(; =10V

CQuelle est la limite entre les modes linéaires et
saturés
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Exercice 1: subtile

(Un propose le montage suivant:

VCC
I
—
UC
U () R, Ue
IE Y

Ondonne: Uj =0.7V. R, =47 KkQ R, =2.7kQ, § =200, Ve =10V
Sachant que U peut varier de 0 a 10V, tracer sur un méme graphe:

l.-. [.-[- el [.]|.:

L'allure des tensions U et Up en fonction de U est représentée ci-dessous

Saturation franche

i |
Uj Début de la U

saturation

ANALYSE:
. observation du graphe indique trois zones de fonctionnement :

. Tant que U n'atteint pas Uj, le transistor est bloqué.
Aucun courant ne circule, se traduisant par U =0el Uo =V
Des que U atteint U, le transistor fonctionne. U7 étant directement appligquée a la base du
transistor, Ug suit I'évolution de U avee une différence de Uj. Uj correspond 4 la chute
de tension de la diode Dy

[
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Dans le meéme temps. U diminue de maniere linéaire car
I =%  JE0 JPR ¥ B =V Y R =W 2k IR
U=V -RFl. =V = RFl =V - R*VI/R, = V.- R/*U - Uj)/R,

Nous voyons que s1 la vartable vaut U, 1l s'agit bien d'une fonction linc¢aire de la forme
all + baveca=Ry/Ryet b=V + Uj*R)/R,

Lorsque le transistor est en saturation [ranche, la tension Vg = .

Puisque Uy =U - Uj,alors U=U-1]j

3. Ledébut de la saturation est obtenu lorsque U = U
soit Ue = U =V = RyHU - UjI/R,

Nous en déduisons U1 + RJ/R,| = V. + UjHR/R,)
soit finalement: 17 = [V + UPSIRY/RD VT + RyRy| = (Ve + UjF1LT74)2.74 =41 ¥V
el. Ug=3.4V

Exercice 2: Dillicile

On propose le montage suivant:

On donne:
l.'j =07V.R, =4 TkQR;=2.7kQ, R; =200 kQ. =200, Ve =10V

Sachant que U peut varier de O a [0V, tracer sur un méme graphe:
U, Ue et Ug
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Ue

! >
L] début de la 1

saturation

Le démarrage est comparable a l'exercice précédent: Tant que U n'atteint pas Uj, le transistor
¥ :.,I a ":I ;- .. — & : — T
reste bloqué. U =0etU_ =V __

Lorsgue U atteint Uj, le transistor fonctionne mais UL ne suit plus U'évolution de U avec une
. . i
pente de 1, car U n'est plus connectée a la base.

L'expression de Uy en fonction de U peut se déduire des relations suivantes:

l.-E:_ = Iaz.:[(: = I{z.[j.lﬂ o IH: ['-lf ! I{E.[j.
dautre part U, =1U — Ryl Uj=U - Ry U/ Ry - U]

en regroupant: UL.(l + R/ R,.p)=U - U]j
soit finalement Ug = (U = Uj) / (1 + R,/ R,.B]

Nous voyons que la pente est inférieure a | comme ¢'élait le cas dans 'exercice précédent.
I-JR'I'L“.- I.[(_' s O pOse l.-(_j = ll"l-"rr_jl: R].I(: = ll"i-"r|-_~_|-_~_ R].B.I]g

or lp= UL/ RyPavec U =(U~-Ujp /(1 + R/ R,

soit Ig= (U = Uj / (Ry.p + Ry)

Uc=Vee-Ry . (U=Uj)/ (R, +Ry)

("'est de nouvean une fonction linéaire de la forme — all + b.
aveca=R.B/(RP+Ry) et b=Voo+R.BUJM(R.P+Ry)

Le caleul du debut de la saturation est comparable au cas précédent.
Il se manifeste lorsque Uy = 1.
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n Up=Uj+Up=Uj+ (U-Uj /(1 + R/ Ry.p)
s Uc=Vee—RB. (U=Uj)/ (Rpp +Ry)

Il Taut ¢galiser ces deux expressions. En regroupant U d'un ¢oté et les termes constants de l'autre.

on trouve alors
v | BRABR. |
/ e TY,
: R, 1 pB. K, . R.+ PR,
1’:}_(, -l‘— {___-"Ji,'. M — 1 — f)-' | M 1’-{”r {._IIT — 3 ﬁ 2
- R+ PR, , R +BR, | B.R +B.R,

R,+ B.R,

AN. Ontrouve U=5.35V avec les valeurs proposées

l.e graphe semble indiquer qu'en saturation franche, le niveau U, = U, ne bouge quasiment plus
Pour calculer cette tension 1l faudrait résoudre le systeme suivant base sur des approximations:

o l.-:I]g.l{_;"‘.[-_-|_|:I['_I|;}-I{2
= Vo =R,.1.+R,.(I.+ I;) avec en saturation franche I = .1,

Le développement est en [ait inutile.

En effel. on constate que Uy vaut environ Ug a Uj pres.

Done le courant I; a pour ordre de grandeur (U7 — UL VR,

ce courant Iy est beaucoup plus petit que 1. = (V. — UVR,

Ip reste done négligeable et Ug ne va quasiment plus évoluer :
Uc=Ug=VL.RY(R,+R)=3.65 ¥

Exercice 3

Soil la structure de la lgure suivante.

Exprimer les courants I et I.. ainsi que les
tensions U, et Us selon deux  démarches
différentes:

a) en négligeant le courant de base

b) en tenant compte du courant de base

Pour quelles valeurs limites de résistances, R, et
R,. le courant de base peut ¢tre effectivement
neglige (erreur de 109% admissible)

Valeurs numénques:U=3.4V, Uj=0.7V.
R,=66KQ, R,=33K0Q, R=1KQ, R=3KqQ,
P=100. Ve =10V

Quelle est la limite entre les modes linéaires et e

salurés

a) St on néglige le courant de base, alors la tension Vi est donnée directement par V., R, el R,
Ve= Vi *RJ(R, + R,) =33 V¥
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La suite des parametres est ensuite simple a calculer:

= Ug=V,-Uj=26¥V

= J.=U/R.=2.6/3=0.866 mA

= ¢t finalement U, = V. - R#1. = 10V - 0.866V = 9.134V
b) Sile courant I; n'est pas négligeable, alors la tension V, dépend de V.. R,, R,, mais aussi R,.
Posons Vi = Ve — R = Ry*L, = Uj + Rp*1. = Uj + Rp*Bl,
(on considére que I = 1., ce qui représente une erreur de 1/ = 0.5%).

[, = (Vee - VaI/R,. L, = V/R,

D'apres Kirschoff, nous avons aussi: I, =1, + I,. ouencore I, =1, -1,
Ve =Uj + R*B(I, = 1) = Uj + R*PI(Vee - Vp)/R, - Vu/R, ]

Vil +BR/R; + BRE/Ry)] = Ve BR/R)) + Uj

Vi = [Vee BRYR)) + Uj/[1 + BRY/R, + BRy/R,| = 3.07V

L'erreur obtenue en négligeant I, est donc inférieure a 10%

Pour que I soit négligeable, 1l faut que l'erreur ne dépasse pas 10%

L'ordre de grandeur de I, = 1./B = 8.66uA (I, = V./R;) si on prend les valeurs calculées lorsque
I;; ¢tait négligeable.

C'est a dire que le courant qui traverse la branche R, et R, soit 10 fois plus grand, soit 86.6 A
[,=V./(R, +R,) ouencore R, + R, =V./,= 115K

R, =76 KQ ct R, = 38 KQ.

Le transistor est saturé lorsque Vi = V.
Ve = Ve - RF. Lalimite de saturation est obtenue lorsque V.= 3.3V
Cela nous donne le courant I, = (V- - Vo)/Re = 6.7 mA.
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EXERCICES
Exercice 1

Soit le montage ci-contre

a. Sachant que Uge = Uj, calculer le

point de repos (AUN=0) c.a.d. les
courants Ig, Ig et Ig, ainsi que les
tensions Ug et Ug. Quel est le
mode de fonctionnement du
transistor ?

b. Déterminer gm et goe €t dessiner le
schéma  pour accroissements
(petits signaux) du montage.

¢. Déterminer le gain Gi= AUg/AUN
et GzzﬂUCfﬂ.Um.

AN.: Up=46V Uj=07V, Rc=47kQ, Re =39 kQ, =200, Vcc =10V

Exercice 2

Reprendre les deux dernieres diapositives du cours (16 et 17), appliquer les
deux recettes de cuisine et comparer les gains obtenus pour ces deux
montages . On propose les valeurs suivantes:

+ Rc=200Q, Rg=100kQ, p=200, Vcc = 10V
« Vyp=3.3V, et vy(t) un sinus de 10 mV d'amplitude

Exercice 3

Soit la structure de la figure suivante.

a.) Sachant que Ugg = Ujet en
négligeant |lg, montrer que le courant

Ic ne dépend pas de la charge R,
(source de courant), puis verifier
I'hypothése.

b.) Quelle est la valeur maximale de R..

Application numeérique:
=200 U=07V
R1=8.2kQ V=10V
R=56kQ Rp=27kQ
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Exercice 1

Remarque : Dans la suite de I'exercice, on note indifferemment AU et u.
Ainsi AUge ou uge expriment la méme chose.
a) Dans cette phase nous nous intéressons uniquement a la polarisation
du montage aussiAUny=un =0
Grace a Kirschoff nous en déduisons que Ug = Ug + U,
Quencore Ue =39V
D’autre part, le =Ug/Re =1 mA et Ig=Ic/ =5 pA
Deplus lc=BIlg/(p+1)=1mA et U.=V..-R.I.=53V

En comparant Uc et Ug nous pouvons déduire que le transistor fonctionne

dans le mode normal.

b) Grace a la phase de polarisation, nous pouvons évaluer comment le
transistor est « conditionné » et en deduire les parametres petits

signaux :
Om = lc/Ur = 3,85.102 A/V et gpe =gm/B =192,3 AV

En remplacant le transistor par son modele petits signaux et on
complétant [l'environnement du transistor (en court-circuitant les
alimentations) nous obtenons le schéma dit « pour accroissement » du
montage complet :

lc = 9gm.Ugg

Ig
>
1/gbe
Ugke ¢
AUy =uy Re [
Re luE

L
c
[ ]
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avec
L] AUC = U = 'RG-B-iB

Ug = (Ic + iB).RE = (|}+1)IBRE

o AlUg

e AUpn=UpnN=Ug + Uge

c) Pour calculer les gains en tension, il est recommandé d'exprimer les
tensions avec la loi d'Ohm (R.l). Ces expressions mettront alors en

evidence des rapports de resistances

AU,
On veut calculer G, = —+ or

J ]
4N

o AUg=ug= (ﬁ""I)IBRE
e AUnN=Un=UE + uge= (|JJ+1)IBRE + |B1p’gbe
e AUn =is. [(B+1).Re + 1/gbe]

- § AU, B+1).R,.
soit finalement G, = —- = (P+D) - = |
AU, (p+1).R.+1/gbe

car 1/gbe vaut environ 5kC2 alors que }.Rg vaut 780 kQ

Al

D’autre part, G, =- ;. avec
i J'm_.

L] AUC = Uc = 'RG-B-iB

e AUn =i [(B+1).Re + 1/gbe]

AU, ~B.R. .
AU, (P+1).R,+1/gbe

soit finalement G, =

Le signe negatif montre qu’il y a un déphasage de 180° entre I'entréee u)y et la
sortie uc. Le gain en module est en revanche «ridicule » car il ny a

quasiment pas d'amplification.
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La methodologie se developpe en trois phasas :

<1 - Polarisation:

On part de Mhypothése que le transistor est en mode actif direct (hypothése &
verfier ultérieurament.

Les parametres a calculer sont leo, leo et Veo

On peut déja poser que Ven = OV (par construction) et Vaeo = Ves + Uj = 0.7V

On en déduit gque:
"'1!2! Lj

. =26 ud

".E'III-
(]

LI =_ﬂf£. =52 mAd
" Vo=V =R. I, =89V

Avec celte valeur de Ve, on peut affirmer que le transistor, en polarisation,
fonctionne dans le mode actif direct

Remargue:
Cette valeur de Vc nous donne une indication intéressante.
En effet, si des vanations vc(l) se manifestent a la sortie, nous savons gue la
tension au collecteur ne peut dépasser deux limites:
* Ve, lalimite supérieurs (sinon il y a écrétage du signal) et
« LJj, la limite infénieure (sinon le transistor sature).

Pour aveir 4 la sortie une variation d'amplitude maximale, celle-ci doit donec
awvioir:
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e une amplitude créte - créte de Ve - Uj = 9.3 V, ou encore

e Une amplitude de (Ve - Uj)/2 =465V
ce qui signifie que la tension moyenne (obtenue avec la polarisation) doit
valoir VCDDPTIMALE = {V{;{; + Uj]f2 =535V

Or, on a calculé que Vg = 8.96 V, ce qui est assez eloigné de la valeur
optimale.
Avec cette valeur de Vo, I'amplitude maximale est limitée soit
e par l'amplitude positive Vec - Voo = 1.04 V
e ou par l'amplitude negative, Vgo- Uj = 8.26 V
Le pire cas est 'amplitude positive qui donne 1.04 V
On peut calculer la valeur de la résistance qui donnerait une valeur optimale

Rc = (Vee- V coopmimaLe )lco= 894 Q

®2 - Paramétres petits signaux (gm et gbe):

On exploite directement les formules vues en cours pour calculer les
parametres petits signaux :

o pghe= ™ 10 O ou encore, — =10°Q
ghe

o ghe= 5™ 10 Q™ ou encore, e 10° Q
ghe

On dispose alors du schema pour accroissement suivant:

“ |, C

On a substitué le transistor par son modéle (gm et 1/gbe)

On a rajoute les deux résistances Rc et Rg

A noter que Rc est aussi reliée a la masse, car pour les variations, Vec
n'a aucune contribution



@3 - Calcul des variations:
On travaille directement sur le schéma pour accroissement précedent. On va
développer puis commenter les calculs en trois étapes:

1) Observons le rapport d'amplitude (gain) entre v et vge. v correspond
a la tension aux bornes de la résistance Rc.

Soit v¢ = Re.(-gm.vge)  (Attention le courant et la tension sont de sens
Opposes)
On en deduit le gain Ay = vc/vge = - gm.R¢ = -40
Commentaires: Le signe precise uniguement qu'il y a un déphasage entre vge
et vc. Par contre, un gain de 40 indique qu'il y a amplification.
On note que si on avait pris la résistance optimale de 894 2 nous aurions
obtenu un gain plus important encore (-179)

2) Observons le rapport d'amplitude entre v4(t) et vee. v4(t) est le signal a
l'entrée que I'on veut amplifier.

Le rapport Ay2 = vge/vq est obtenu directement par l'observation du diviseur
résistif:

1/ ghe 10° s

R,+1/gbe 10°+10°

AL’Z

On constate que ce gain est en fait une trés forte atténuation.

3) Le gain effectif global Ayp = vc/vi = Ay * Ay2 = -0.4

Globalement il y a bien amplification, mais celle-ci est de trés mauvaise
qualité, globalement il s'agit méme d'une atténuation.

On note qu'avec la résistance optimale de 894 (2 nous aurions obtenu un
gain de -1.79 qui aurait a peine représente une amplification.

On apprend grace aux techniques de polarisation, a ameliorer
significativement ce gain.

On propose d'analvser le gain du montage suivant (dia 17 du cours

W {(D Ny e
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La méethodologie se développe encore en trois phases :

®1 - Polarisation:

On part de I'hypothése que le transistor est en mode actif direct.

Pour l'analyse de la polarisation (en DC), on considere le condensateur
comme un circuit ouvert et les variations nulles. Le montage est reduit au
schéma ci-dessous :

VCC

Les parameétres a calculer sont lgp, lco et Vo
On peut deja poser que Veo = OV (par construction) et Veo = Vea + Uj = 0.7V

On en déduit que:

—
« g, =YW _g3,4
R

B

I.,=pBI,=186mA
« Vo, =V.—R.l =628V

Avec cette valeur de V¢, on peut affrmer que le transistor, en polarisation,
fonctionne dans le mode actif direct

Remarque:
Cette valeur est plus proche de la tension optimale
Veooetimate = (Vee + Uj)2 =535V

On a amélioré cette situation sans toucher a la résistance R¢ mais en
augmentant le courant I (grace a la polarisation)



®2 - Parametres petits signaux (gm et gbe):

On peut calculer les paramétres petits signaux :

1
o em=—S2=0715Q"
U

T

I
o ghe= % =3.56 107 Q' ou encore,— = 280 Q

ebe

On dispose alors du schéma pour accroissement suivant:

9ee-Vae lgmv‘*'ae
Rg Vee 1/gge
vy(t) * :||:zc Ve

On a substitue le transistor par son modéle (gm et 1/gbe)
On a rajouté les deux résistances Rc et Rg
A noter que Rc est aussi reliée a la masse, car pour les variations, Vcc
n'a aucune contribution

* A noter aussi que Rg est en paralléle avec 1/gbe et non plus en série
comme précedemment ce qui va influencer significativement le gain
global.

@3 - Calcul des variations:
On travaille directement sur le schema pour accroissement ci-dessus.

On va développer puis commenter les calculs en deux étapes:

1) Observons le rapport d'amplitude (gain) entre vc et vge. v¢ correspond
a la tension aux bornes de la résistance Rc.
Soit v¢ = Rc.(-gm.vge)  (Attention le courant et la tension sont de sens
opposes)
On en déduit le gain Ays = vclvee = - gm.Rc = -143
Commentaires: Le signe précise uniguement qu'il y a un déphasage entre vge
et vq. Par contre, un gain de -143 est important.

2) Observons le rapport d'amplitude entre v1(t) et vge. v4(t) est le signal a
I'entrée que I'on veut amplifier.
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Le rapport Ayz = veelvq = 1 car v1(t) est directement applique sur la base
(grace a la presence de la capacité de couplage)

3) Le gain effectif global Ay = vefvy = Ayq " Ayz = =143

Globalement il y a bien amplification.
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Soit le montage de la figure suivante utilisant un transistor MOS.

VC C

U]l()Al‘ l

—_—

. Pour quelles valeurs de U, le transistor ne conduit-il pas?
2. Quelle est la condition sur Uz pour que le MOS soit en saturation?
3. Dessiner dans un plan (Uy; U,) l'allure de la courbe U, = f(U,y) en precisant les différentes

zones de fonctionnement du transistor.
4. Calculer avec les modeles donneés en cours les points limites entre les différentes zones de

fonctionnement.
Application numerique: Vr=05V R1=10kQ K=50 pANz Vec =45V

Exercice 2

Vin g 3 T Vine

Vour

VCC:SV1VT=CI.5V,K1=Kg=5DpAfV2

1) Ondonne Vit =5 VetVina=0V.
- Quel est le mode de fonctionnement de chaque transistor ?
- Déterminer R pour avoir Vour =2 V.

2) Ondonne Viny=5VetVina=5V.
- Quel est le mode de fonctionnement de chaque transistor ?
- En gardant le méme R, calculer Vour .

3)Ondonne Vs =1VetVyp=1V.
- Quel est le mode de fonctionnement de chaque transistor ?

e el e R W s i — = __B__ A
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CORRIGE

Exercice 1 : On propose le montage suivant :

oL

Ondonne:Vy=05V R;=10kQ K=50pAN2 V=45V

1. Pour quelles valeurs de U4 le transistor ne conduit-il pas?
C'est une simple définition du cours . Il faut que U, <V,
U, correspond a la tension Vg définie dans le cours.

2. Quelle est la condition sur Uz pour que le MOS soit en saturation?
Ici encore, il 8’agit d’une definition du cours : Il faut que U, > U, -V,
U, correspond a la tension Vpg définie dans le cours, et Uy — Uy = Vgg = V7
correspond a la limite de la saturation

3. Dessiner dans un plan (U4; Uz) l'allure de la courbe Uz = f(U4) en précisant les
différentes zones de fonctionnement du transistor.

Up=Vps 4
2 DS 0
SATURATION &  U,=U,-V;
VCC d
Terpt i
v, -
< >
=
S| CONDUCTION
@
—> U, =Vgs

Il y a trois zones de fonctionnement décrites sur le plan, definies avec des conditions
specifigues :
. Zone de Blocage : lorsque Uy <Vt
. Zone de Saturation : lorsque Uy > V7 et U2 > Uq — Vr (droite séparant les
deux plans de saturation et de conduction)
. Conduction : lorsque U1 > Vret Uz < Uy = Vry



L'allure des courbes peut étre déterminée grace aux equations du cours :

e Dans la zone bloguée, le courant est nul, il n'y a donc pas de courant
traversant R+ et donc pas de chute de potentiel (nous sommes sur un
« plat ». Uz = Ve

« Dans la zone saturée, le courant s'exprime sous la forme :

K, .o K,
=_'(f-"| 1"7')

Iy = T{ Vos = Vi |
A noter que K ou [} signifient la méme chose
L'allure de U; est facile a interpréter car nous avons I'éguation :

4 FE

-

I F F F K I F -
{',-1 - 1’:}.5‘ - 1’(1'{.‘ H]"’.r.l - "’Ir:(:' Rl'?'({’ll L'I')
Nous voyons bien que U2 est fonction de U1 et que l'allure de cette
fonction est une parabole négative ce qui est cohérent avec la courbe
precedente.
¢ Dans la zone lingaire, le courant s'exprime sous la forme :
R .- E ".JI o T ' r {-"Ilﬂ ;
I, = h""m"[ Vas =V %] - J’-’f"'f"lz'['f"'l Yy j_ ]

ATTENTION : L’allure de U, est plus difficile a interpréter et ce qui
suit n'est qu’informatif .

Nous posons I'éguation :

r r 'E)'r A
Uy, =Vpe = Voo =Ry =V — RK L )"l.f U -V 12 J

!

C'est une éguation du second degre :
RKU? Uy 1+ RK(U =V, ) |+ Ve =0

de la forme: f;{,-"f bU,+c=0

qui admet deux racines :

J"J-l-\"bj dac .- b b* — dac

Uy = et U,,= Oou encore
) 2a - 2a
L+ RK (U, ~Vy )+ 4f(1+ RK (U~ V,)) ~ 4VeeRK
U, = - : - el
! 2R K
{ I+ Rk ( Uy =V; ] ‘J(l + KK ( Uy=V; ])_ Wee R K
.-II-II-? -

. 2R K

les racines sont des fonctions de U

En effectuant un développement Iimité de la racine carrée
(developpement limité au premier ordre), nous trouverions que U, a la
forme 1/X (1/U4). ce qui est compatible avec l'allure obtenue .

En effet :



I+ R K [ Uy = Vg :I J(l T RK [ Uy = Vg ]I }_ Wee KK

U,, = _
B 2R K
| \1 : - V. RK
[+ RK(U, =V, ) ]-[1+ RE(U, =V, )] | —
| [ 1+ RK(U, V)]
2R K
a-ofi- L a-argal 1B I
de la forme: X . < @« __F
A A 24O

T
J
1

or o=1+RK(U, ‘l«-’r) ce gui donne bien la forme:

4. Calculer avec les modéles donnés en cours les points limites entre les différentes
zones de fonctionnement.

1T point : limite entre blocage et saturation: Uy = V¢

2€Me naint: Trois courbes passent par ce point °
¢« Nous sommes a la limite de la zone de saturation et I'éguation
K £ 2 .
U, = Ve = Ve = Ry = Ve H].E.[‘f_.-', V; ) est toujours valable

¢« Nous sommes aussi a la limite de la zone de linéaire et I'éguation

Uy =V =Voe =R, =V — R.K .a:,-l.[t,-] Vi TW est aussi valable
5 &

« Enfin, les plans sont séparés par I'équation de la droite qui passe aussi
parce point: Uz = Uy = V7
Il suffit d'egaliser deux courbes pour calculer les coordonnées de ce
point. Celle de la zone lingaire est trop complexe :
Nous gardons donc :

3

K 2
U,=V.-R—U -V, )Y l ) o ) K
B 2 ce qui donne Uy =V, =V_—R

e lT[-'E‘;I] - 1":! :|_

U,=U, -V, =
X=v.-RExp —1 +Jl +2R KV,
de la forme “ Tl ol X=U -V, = 2

R K

Ce qui donne finalement la limite entre saturation et conduction:
Ua=Uq4=V7r=2.69V etUs;= 319V



Vi 4| I:Tl T;I Ii Ving Vour

Vec =5V, VT = 0.5V, K1 = K2 = 50 uA/V2

1Y Ondonne Vi =5VetVinz=0V.

- Quel est le mode de fonctionnement de chaque transistor 7
- Déterminer R pour avoir Vour =2 V.

Dans ces conditions, il est clair que le transistor Tz est blogué, alors que le transistor
T4 conduit.
Reste a savoir si T1 conduit dans le mode saturé ou linéaire.

On part du principe gque Vour =2 V.

Nous avons alors:
Vine = V1 =Vgsy - Vr=4.5V = Vpgsat = Voursat > Vour =2 V

Cette condition indigue que le transistor est dans le mode linéaire.

Posons les équations:

Vi
K.Vpe- (Vig - Vi - —2) =350 pA

-

2)Ondonne Vi =5VetVinz=5V.

- Quel est le mode de fonctionnement de chaque transistor ?
- En gardant le méme R, calculer Vgoyr .

Il est "probable" que le courant total absorbé par les deux transistors sera plus éleve
gue dans le cas précedent. La chute de potentiel sera donc plus importante, ce qui
se traduira par Vgoyur < 2V



Dans ces conditions, les deux transistors se retrouveront dans la zone linéaire de
conduction.

On part du principe gue les deux transistors sont identiques.

P y 3 T R.Ir IR
Ipsror = 2 Ips = 2K Vg (Vg - Vi - %J

s0it : Vs = Vee - Relpstaan = Voo - 2R K Vg (Vs - Vg - =22

ce qui nous donne une equation du second degre:
R.K.E-"]ﬁﬁ -[2RK.(Vgs - Vo )+ 1 Vg + Ve =0
de la forme ax2 + bx +c =0

aveca=RK=0428b=-[2RK(Vgs- Vr)+1]=-4856 etc=Vcc=5

Mous avons deux racines de la forme:
- b+ +fA 3

2a

vV,

- 10.24V (ce qui est impossible, puisque V¢ = 5V)

) A
Viea = ———— = =1.102 V (ce qui est OK)

3)Ondonne Vi =1VetViz=1V.

- Quel est le mode de fonctionnement de chaque transistor ?
- En gardant le méme R, calculer V gur .

Avec ces conditions, les deux transistors vont conduire, puisque Vgs = V1, mais il est
probable qu'ils fonctionneront dans le mode saturé.

Le plus simple est d'admettre cette hypothése, car les equations dans ce mode sont
plus simples a résoudre.

K 5
Soit Ipg; = lps; = ?{VGS - Vo )©

IDH'l'nl:sl =21 = K{\\-r‘_h - ‘\-'r.l. }:

&1
Or Vps = Vee - Rilpgraw = Vee - 2RI = Ve - RK.(Vgg - V;)* =4.893 V

Ce qui est la preuve que Vps = 4.893V > Vpssat = Vgs — V1 = 0.5V
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Exercice 3

Attention a ne pas confondre Ue aux bornes de Re et Veg tension a I'émetteur

a) Soit |4 le courant circulant dans R, et |, le courant circulant dans R,

Nous allons faire la double hypothése que:

* Igestnegligeable devant |y est |2

* Le transistor est dans le mode actif direct
La premiere hypothése sera vérifiee lorsque les résultats numeriques des
courants seront obtenus. Pour la seconde hypothése, il faudra se reporter au
point b) ou I'on cherchera justement le domaine dans lequel cette hypothese
est valable

Si Ig est negligeable, on peut considérer que |4 = |2 et donc que la tension Veg
se calcule a partir d'un simple diviseur resistif.

R

Vio = Ve =4.06 V

1 T Ny

D'autre part, la dicde Deg conduit car elle est placée dans une branche ou la
tension a ses bornes vaut V¢, donc bien supérieure a Uj
Vo (tension a I'émetteur) = Vg + UJ- =476V

Ue (tension aux bornes de Rg) = Voo —Veo = 524V

De la tension Ug aux bornes de Rg, on peut calculer le courant |g qui est
quasiment egal a I¢ puisgue lg négligeable.

U,
c=lg = —£=1,94 mA
C E R '

£

On constate que l'expression de I¢ peut encore s'écrire:



Exercice 3

Altention a ne pas confondre Uz aux bormes de Re el Vep tension a l'émetteur

a) Soit |4 le courant circulant dans R4 et | le courant circulant dans R4

Nous allons faire la double hypothése que:

* |g est negligeable devant |, est |;

» Letransistor est dans le mode actif direct
La premiére hypothése sera verifiee lorsque les résultats numeriques des
courants seront obtenus. Pour la seconde hypothése, il faudra se reporter au
point b} oU 'on cherchera justement le domaine dans lequel cette hypothése
eslt valable

Si |z est négligeable, on peut considérer que |y = |z et donc gque la tension Veo
se calcule a partir d'un simple diviseur résistif.

R,
Veo = =—V..=406\V
Y

D'autre part, la diode Dee conduit car elle est placée dans une branche ol la
tension & ses bomes vaut Vee, donc bien supérieure a U
Ve (tension a l'émefteur) = Vg + I_Ij =476V

Ug (lension aux bomes de Re) = Ve = Veo= 524V

De la tension Us aux bornes de Re, on peut calculer le courant lg qui est
guasiment égal a |c puisgue |s négligeable.

le =l = Y521 84 mA

£

On constate que lexpression de | peut encore s'écrire!
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R R
S -V, —2 Ui V L )
/- Vee=Vao=Ui _ " R+R, _ R +R, :
' R, R, R,

L'expression ne dépend pas de RL. On a bien une source de courant qui est
independante de la charge R

On peut verifier la premiere hypothése:

‘:r
€~ 966 A
p

|a:

Ve
R + R,

=0,725mA >> Ig=9,7 uA => Hypothése veérifiée

Pour verifier la seconde hypothése, il est necessaire de calculer Vgp et donc
de connaitre la valeur de la résistance R.. C'est l'objet de la gquestion
suivante.

b) Il faut que le transistor reste en mode actif Direct, c'est a dire pour un PNP:
Veo =2 Voo = U= 1eRL
La condition limite qui assure encore ce mode est obtenue lorsque :

IcRL =Veo

v
d'ou I'on extrait R, = %: 2.1 kQ

C

Cette valeur de R_ est évidemment la limite maximale, sinon Ia jonction base-
collecteur devient passante et le transistor entre en saturation.





