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Correction Série 4
Transoistors a e

Exercice 1 :

1. Le schéma en statique de 'amplific
1 est représenté a la figure 1.a.

On suppose que le transistor fonctionne en mode de

saturation.
Maille M1 :

Vas = —Rslp
Or :
Ip = K(Vas—Vp)?,

Il s’ensuit que :

2
Vis —

Vs —2VpVas + V2 +

Les racines de cette équation sont :

Vst = —5.236V,

Pour avoir un courant Ip # 0A4, il faut que V, = -2V < Vgg < 0V.

Vas = —0.764V. Le courant drain vaut :

Ip :K(Vgs—%)Q

K = Ipgs/V} =4/AmA/V =1mA/V
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—2(—2)>Vgs+4 = 0
Vig+6Vgs+4 = 0

Vasa = —0.764V

Il en résulte que

= 1(—0.764 + 2)*mA ~ 1.528m A

Maille M2 :
—RgIp —Vps — Rplp +Vpp =0
Soit :
Vbs Vbp — (Rs+ Rp)Ip
= 10V —(0.5+4)1.528 V
Vps =~ 3.124V
Du fait que la tension Vpg > Vag — Vp = —0.764 4+ 2V = 1.236V, le transistor fonctionne

effectivement en mode de saturation.

2. Ip= IDSS/2 = 2mA, Vps = VDD/2 =5V
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On a:
Vas = —Rslp
D’autre part :
Ip = K(Vgs—V,)°
Ip
= Ves—V
I
Vas Vi Dy,
= +Vp
Vol IDSS
Vas = \/7 2V ~ —0.585V
La résistance Rg est donc donnée par :
Rg = _Vas _ 0585, ) 203k,

Ip 2
De plus, la maille M2 entrainne :
Vpp = (RD + Rs) Ip+ Vps
Soit :

Vop — V;
RD _ DDID DS _RS

_ (102_ o 0.293> kQ ~ 2.21kQ)

Exercice 2:

1. Schéma en statique de I’amplificateur de la figure 2 (Cf. fig. 2a)

1
: Transistors :

F§T: Ve=-3V, lpze=12mA
. Bipolaire : f=200
] Vee=0.TV

Fy

Vel

- B B = [ e

- o o o o e e W
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On suppose un mode en saturation pour le FET et un mode actif direct pour le bipolaire.

Maille M1 :

+Vgs + 56k (Ip — Ig) =0

I

Vas = —56k (1 — g)

Maille M2 :
I
+VpEe + 47TkIp — (56k + 470k) <ID - g) =0, Ip~Ipgcar f>1, k= 103
I
+VpE + 47Tklc — (56k + 470k) | Ip — F =0
1
Ic = _@ (—526k Ip + VBE) (1)

En reportant I’expression de I dans 'expression de la tension Vg, il s’ensuit que :

1 (—526k Ip+ VBE)

Vs — 568 [ 1 7k B2E _ 56Vge +2632k81p

3 478 + 526

Le courant drain s’écrit :

1
2632k0

Ip = K(Vgs —V,)? = (526Vgs + 56Vpe + 476Vgs) ,

Ou: K = IDSS/V;)2 = %mA/V2 = 1.33mA/V?2. On peut réécrire I'équation en Vgg ainsi :

K — V)2 + (526 56ViE + 47 =0
(Vas — Vp)™ + 2632k5( Vas +56VeE + 478Vgs)
@(V +3)2 + : (526Vgs + 56 x 0.7+ 47 x 200 Vgs) = 0
103 V67 2632 x 103 x 200 @8 ‘ @8l =
1
2 _
(Ves +3)° + 133 % 2632 % 200 (526V5s + 56 x 0.7 +47 x 200 Vgs) = 0
VZs+6.0142V55+9. =0
Les racines de I’équation du second degré en Vg sont Vigg: = —2.8V, Vgge = —3.214V. La
valeur de Vg qui correspond & un courant drain non nul est celle vérifiant V, = —3V < Vgg <

0V; ce qui se traduit par :
Vas = —2.8V

Le courant drain a pour valeur :

Ip = K(Vgs—V,)?
1.33(—2.8 4+ 3)*mA ~ 0.0532mA

La valeur du courant collecteur I se déduit directement & partir de I’expression (1) :

1
Io = — 5 (—526 x 0.0532 + 0.7) mA ~ 0.55mA
AT + 25

Maille M3 :

I
+15 — (470k + 56k) (ID - 5) —Vps+15=0
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I,
Vps = 30— 526k (ID — FC)
0.55

= — 52 . 2 - — ~ 34

30—5 6(0053 200) V ~ 3.463V

Maille M4 :

+15 — 47kl — Vop+15 =0

Vep = 30— 47kIg
~ 30— 47kIc
Vep = (30 —47x0.55)V =4.15V
On a

Vs = 3.463V > Vg — Vp = (—2.8+3)V = 0.2V

et :
VCE =45V > VBE =0.7V

La supposition du départ est donc juste : Le FET est en saturation et le bipolaire est en mode
normal actif direct.

Exercice 3:

1. Schéma en dynamique des transistors

a- FET

OmVags,

Avec :

gn = 2K(Vgs —Vp)

Ip
= oK/ 2
K

2
= 7V Ipssip

|Vl

C
B i
B +
't
E
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Avec :
v
TR = BIT, Vr = kpT/e ~ 26mA a température ambiante
V.
rg = I—A, V4 est la tension Early
C

c- Détermination de r; et g,

Schéma en statique

v Transistors :
FET: D Wp=-2V, loss=10mA
Bipolaire : Vge=0.7V

! B=200

On suppose un mode de saturation pour le FET et un mode actif direct pour le bipolaire.

Maille M1
+Vas + 22kIp = 0, k=103
2 2 10 2 2
Ip =KVas —Vp)7, K = Ipss/V, :ZmA/V =2.5mA/V
Il en résulte que :
Vas 2
“op g - Ves W)

—2Vp>Vgs+Vp2 =0

1
VE ———— +4)Vgs+4 = 0
“+@wzf')“+
Vig+4.0182V5s +4 = 0

Les racines de ’équation en Vgg sont {Vggr = —2.2V, Viggo ~ —1.82V}. La tension Vg est la

racine vérifiant V,, < Vigg < 0; Celle-ci vaut donc :
Vas = —1.82V

Le courant drain a pour valeur :

Vas 1.82
Ip = -GS _ A = 0.083mA
D= "%k = T2 ™" m

2018,/2019
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Maille M2
I
—56kIp — Vi — 100k <ID + 5) “Vpp = 0, Ip~Io, B>1, Vpp=24V
I
—56kIo — Vg — 100k (ID + ,6) +Vpp = 0
1
B

1
~ 5 oo (100X 0.08340.7 = 24)mA = 0.265mA

200

Maille M3
—56klp — Vo +Vpp =0
Ver ~ Vpp —56kic
= (24 —-56 x 0.265)V =9.16V
Maille M4

—22kIp — Vps —Vep+ Vpp =0
Vps = Vpp— (Vee — Vi) — 22kip
= (24—-1(9.16 —0.7) — 22 x 0.083) V ~ 13.7V
B Pour le transistor a effet de champs @1, on a :
Vps =13.7V > Vg — V, = (—=1.82+2) V = 0.18V
Q1 est en saturation.

B Pour le transistor bipolaire ()2, on a :

Vo =9.16V > Vg = 0.7V
Q)2 fonctionne en mode normal actif direct. La supposition est donc juste.

Les valeurs de g, et r; sont :

Tﬂzﬁi

26
= 200——=0 ~ 19.6k02
000.265

2

gm = m\/ Ipssip
p

2
= 3 10 x 0.083mA ~ 0.91mA/V
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2. Schéma en dynamique de ’amplificateur (Cf. fig3b)

+

R
J&T} ol B s sy R N

R: Grvge
100kQ 2, :
QY v : <,> %mom B @ §55m 2GK%RI .

+

Vg

Fig. :-':I.h S l c l

o = 00O, Td = OO
3.

B Gain en tension A,
vo (56K || 20k) (B + 1) s
La loi diviseur de courant nous permet d’écrire :

. 100k | (rx + (56K || 20k) (8 + 1))
v e + (56k || 20k) (B + 1)

(_gﬁlvgs)

Compte tenu du fait que vy = v;, nous obtiendrons :

" 100k
A, = — =—(56k| 20k)(B+1 m
o BORI200) (5 +1) o ek 20k (B + 1)°

~ (1/56+1/20)"" (200 4+ 1) x 100 x 0.91 s
100 + 19.6 4 (200 + 1) (1/56 + 1/20) " '

B Gain en courant A;

Loi Diviseur de courant

56k || 20k

50k (B+ 1)

10 =

. 100k || (rx + (56K || 20k) (8 + 1)) (—gmvs)
b T 4 (56K || 20k) (B+ 1) g
100k || (rz + (56K || 20k) (8 + 1))

e 4 (56K || 20k) (B + 1)

(—ngOOk: Zl)

Il en résulte que :

A BBEU20k 100k | (e £ (56K | 20) (5 + 1)
CT T o0k "+ (56K || 206) (3 + 1)
56k || 20k 100k
_ SOk I20k 5y
20k PV 100k, + (56K [ 200) (B + 1)
100 (0.91 x 100 )

(1/56 4 1/20) "
100 +19.6 + (1/56 +1/20)"" (200 + 1)

(9 100k )

(g 100k )

- (200 + 1)

=437.34
20
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On peut également retrouver la méme valeur du gain en courant A; en introduisant le gain en
tension :

19
A = 0

100
20 87.47 37.3

Bl Résistance R;
Vs
R; = - = 100k

B Résistance de sortie Ry du montage de la figure 3

¢ Schéma (Cf. fig.3c)

T o S [ © 1

La résistance de sortie est définie par :

Ry= 2
io
Or :
. €0 .
= 2 _ 1
10 56k (B+1)i

€0 €0
= —_— = 1 -
56k B+ )( 7“7r+100k)

i -1
o= ()
€0
_ (L Bl T
 \56k 7, + 100k
B 1 N 200 + 1
— \56  19.6 + 100

On en déduit que :

-1
> kQ ~ 0.588k(2

Exercice 4:
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Les amplificateurs operationnels sont supposés idéals.
Ainsi :

1. Fig.4a

VT ~ V=0V
I = I =04

Les résistances R et Ry sont en paralléles et I tra-
verse la résistance R;. Il s’ensuit que :

Ry || Ry

L = TIO, Loi Diviseur de tension
1
Ri+ Ry
Iy = —=1I
0 7 1
———
k
2. Fig.4b
0A +
V, @———
2o el 5k
dAA;
- 5k 5k
V1 J — -
>O.J\ V
io.Sk +V
+ _ Q
>_ OA 5k V+ A l
5k
V2
- 5k
vz2* e2 .
\ Fig. 4b

Ve o= h=w
o= V=Yg
Puisque les courants des entrées des amplificateurs sont quasiment nuls, les résistances 5k, 0.5k

et 5k sont en séries et sont traversées par le méme courant J (voir figure 4b). La loi Diviseur
de tension nous permet d’écrire :

‘/*2_‘/1 — V1+_V*2+

= Vf - V27
0.5k ( )
e _— (61 — €
5k + 0.5k 45k 7
i €1 — €9
o 21
D’autre part :
5k 1
vt = T 5k62 = 562, Lot diviseur de tension
€1 + 2o
| Va— 51k 5{“ , Théoréme de Millmann
5% 1 5%
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Or:
Soit :
1
—e
562
(2]
Fin

Vt=Vv"

1 1
-e1+ s

€2 — €1

21(Vi — Va)
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