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Correction Série 4 SMP4 : Electronique Sections A/B/C

Transoistors à e¤et de champs/Ampli Op.

Exercice 1 :

1. Le schéma en statique de l�ampli�cateur de la �gure
1 est représenté à la �gure 1.a.

On suppose que le transistor fonctionne en mode de
saturation.

Maille M1 :

VGS = �RSID

Or :

ID = K(VGS�Vp)2; K = IDSS=V
2
p = 4=4 mA=V = 1mA=V

Il s�ensuit que :

V 2GS � 2VpVGS + V 2p �
ID
K

= 0

V 2GS � 2VpVGS + V 2p +
VGS
RSK

= 0

V 2GS +

�
1

RSK
� 2Vp

�
VGS + V

2
p = 0

V 2GS +

�
1

0:5
� 2 (�2)

�
VGS + 4 = 0

V 2GS + 6VGS + 4 = 0

Les racines de cette équation sont :

VGS1 = �5: 236V; VGS2 = �0:764V

Pour avoir un courant ID 6= 0A, il faut que Vp = �2V < VGS < 0V . Il en résulte que
VGS = �0:764V . Le courant drain vaut :

ID = K(VGS � Vp)2 = 1(�0:764 + 2)2mA ' 1:528mA

Maille M2 :
�RSID � VDS �RDID + VDD = 0

Soit :

VDS = VDD � (RS +RD)ID
= 10V � (0:5 + 4) 1:528 V

VDS ' 3: 124V

Du fait que la tension VDS > VGS � VP = �0:764 + 2V = 1:236V , le transistor fonctionne
e¤ectivement en mode de saturation.

2. ID = IDSS=2 = 2mA, VDS = VDD=2 = 5V
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On a :
VGS = �RSID

D�autre part :

ID = K(VGS � Vp)2r
ID
K

= VGS � Vp

VGS =

r
ID
K
+ Vp

= jVpj
r

ID
IDSS

+ Vp

VGS = 2

r
2

4
� 2V ' �0:585V

La résistance RS est donc donnée par :

RS = �
VGS
ID

=
0:585

2
k
 ' 0:293k
.

De plus, la maille M2 entraînne :

VDD = (RD +RS) ID + VDS

Soit :

RD =
VDD � VDS

ID
�RS

=

�
10� 5
2

� 0:293
�
k
 ' 2:21k


Exercice 2:

1. Schéma en statique de l�ampli�cateur de la �gure 2 (Cf. �g. 2a)
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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 (ID � IB) = 0

VGS = �56k
�
ID �

IC
�

�
Maille M2 :

+VBE + 47kIE � (56k + 470k)
�
ID �

IC
�

�
= 0; IE ' IC car � � 1; k = 103

+VBE + 47kIC � (56k + 470k)
�
ID �

IC
�

�
= 0

IC = �
1

47k + 526k
�

(�526k ID + VBE) (1)

En reportant l�expression de IC dans l�expression de la tension VGS , il s�ensuit que :

VGS = �56k

0@ID � � 1
47k+ 526k

�

(�526k ID + VBE)

�

1A = �56VBE + 2632k�ID
47� + 526

Le courant drain s�écrit :

ID = K(VGS � Vp)2 = �
1

2632k�
(526VGS + 56VBE + 47�VGS) ;

Où : K = IDSS=V
2
p =

12
9 mA=V

2 = 1:33mA=V 2. On peut réécrire l�équation en VGS ainsi :

K(VGS � Vp)2 +
1

2632k�
(526VGS + 56VBE + 47�VGS) = 0

1:33

103
(VGS + 3)

2 +
1

2632� 103 � 200 (526VGS + 56� 0:7 + 47� 200 VGS) = 0

(VGS + 3)
2 +

1

1:33� 2632� 200 (526VGS + 56� 0:7 + 47� 200 VGS) = 0

V 2GS + 6: 014 2VGS + 9: = 0

Les racines de l�équation du second degré en VGS sont VGS1 = �2: 8V; VGS2 = �3: 214V . La
valeur de VGS qui correspond à un courant drain non nul est celle véri�ant Vp = �3V < VGS <
0V ; ce qui se traduit par :

VGS = �2:8V

Le courant drain a pour valeur :

ID = K(VGS � Vp)2

= 1:33(�2:8 + 3)2mA ' 0:0532mA

La valeur du courant collecteur IC se déduit directement à partir de l�expression (1) :

IC = �
1

47 + 526
200

(�526� 0:0532 + 0:7)mA ' 0:55mA

Maille M3 :

+15� (470k + 56k)
�
ID �

IC
�

�
� VDS + 15 = 0
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VDS = 30� 526k
�
ID �

IC
�

�
= 30� 526

�
0:0532� 0:55

200

�
V ' 3:463V

Maille M4 :
+15� 47kIE � VCE + 15 = 0

VCE = 30� 47kIE
' 30� 47kIC

VCE = (30� 47� 0:55)V = 4:15V

On a :
VDS = 3:463V > VGS � VP = (�2:8 + 3)V = 0:2V

et :
VCE = 4:5V > 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

Avec :

gm = 2K(VGS � Vp)

= 2K

r
ID
K

=
2

jVpj
p
IDSSID

et :
r0 =

1

�ID

b- Bipolaire
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Avec :

r� = �
VT
IC
; VT = kBT=e ' 26mA à température ambiante

r0 =
VA
IC
; VA est la tension Early

c- Détermination de r� et gm

Schéma en statique

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

Maille M1
+VGS + 22kID = 0; k = 103

ID = K(VGS � Vp)2; K = IDSS=V
2
p =

10

4
mA=V 2 = 2:5mA=V 2

Il en résulte que :

� VGS
22k K

= (VGS � Vp)2

V 2GS +

�
1

22k K
� 2Vp

�
VGS + V

2
p = 0

V 2GS +

�
1

22� 2:5 + 4
�
VGS + 4 = 0

V 2GS + 4:0182VGS + 4 = 0

Les racines de l�équation en VGS sont fVGS1 = �2:2V; VGS2 ' �1:82V g. La tension VGS est la
racine véri�ant Vp < VGS < 0; Celle-ci vaut donc :

VGS = �1:82V

Le courant drain a pour valeur :

ID = �
VGS
22k

=
1:82

22
mA = 0:083mA
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Maille M2

�56kIE � VBE � 100k
�
ID +

IC
�

�
+ VDD = 0; IE ' IC ; � � 1; VDD = 24V

�56kIC � VBE � 100k
�
ID +

IC
�

�
+ VDD = 0

IC = � 1

56k + 100k
�

(100k ID + VBE � VDD)

= � 1

56 + 100
200

(100� 0:083 + 0:7� 24)mA ' 0:265mA

Maille M3
�56kIE � VCE + VDD = 0

VCE ' VDD � 56kIC
= (24� 56� 0:265)V = 9:16V

Maille M4
�22kID � VDS � VCB + VDD = 0

VDS = VDD � (VCE � VBE)� 22kID
= (24� (9:16� 0:7)� 22� 0:083)V ' 13:7V

� Pour le transistor à e¤et de champs Q1, on a :

VDS = 13:7V > VGS � Vp = (�1:82 + 2)V = 0:18V

Q1 est en saturation.

� Pour le transistor bipolaire Q2, on a :

VCE = 9:16V > VBE = 0:7V

Q2 fonctionne en mode normal actif direct. La supposition est donc juste.

Les valeurs de gm et r� sont :

r� = �
VT
IC

= 200
26

0:265

 ' 19:6k


gm =
2

jVpj
p
IDSSID

=
2

2

p
10� 0:083mA ' 0:91mA=V
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2. Schéma en dynamique de l�ampli�cateur (Cf. �g3b)

r0 =1; rd =1

3.

� Gain en tension Av
v0 (56k k 20k) (� + 1) ib

La loi diviseur de courant nous permet d�écrire :

ib =
100k k (r� + (56k k 20k) (� + 1))

r� + (56k k 20k) (� + 1)
(�gmvgs)

Compte tenu du fait que vgs = vi, nous obtiendrons :

Av =
v0
vi
= � (56k k 20k) (� + 1) 100k

100k + r� + (56k k 20k) (� + 1)
gm

= �(1=56 + 1=20)
�1 (200 + 1)� 100� 0:91

100 + 19:6 + (200 + 1) (1=56 + 1=20)�1
= �87:47

� Gain en courant Ai

Loi Diviseur de courant

i0 = �
56k k 20k
20k

(� + 1) ib

Or :

ib =
100k k (r� + (56k k 20k) (� + 1))

r� + (56k k 20k) (� + 1)
(�gmvi)

=
100k k (r� + (56k k 20k) (� + 1))

r� + (56k k 20k) (� + 1)
(�gm100k ii)

Il en résulte que :

Ai =
56k k 20k
20k

(� + 1)
100k k (r� + (56k k 20k) (� + 1))

r� + (56k k 20k) (� + 1)
(gm100k )

=
56k k 20k
20k

(� + 1)
100k

100k + r� + (56k k 20k) (� + 1)
(gm100k )

=
(1=56 + 1=20)�1

20
(200 + 1)

100 (0:91� 100 )
100 + 19:6 + (1=56 + 1=20)�1 (200 + 1)

= 437:34
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On peut également retrouver la même valeur du gain en courant Ai en introduisant le gain en
tension :

Ai = � i0
ii

=

�v0
RL
vi
100k

= �100k
RL

Av

=
100

20
87:47 = 437:34

� Résistance Ri
Ri =

vi
ii
= 100k


� Résistance de sortie R0 du montage de la �gure 3

� Schéma (Cf. �g.3c)

La résistance de sortie est dé�nie par :
R0 =

e0
i0

Or :

i0 =
e0
56k

� (� + 1) ib

=
e0
56k

� (� + 1)
�
� e0
r� + 100k

�
On en déduit que :

R0 =

�
i0
e0

��1
=

�
1

56k
+

� + 1

r� + 100k

��1
=

�
1

56
+

200 + 1

19:6 + 100

��1
k
 ' 0:588k


Exercice 4:
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Les ampli�cateurs operationnels sont supposés idéals.
Ainsi :

1. Fig.4a

V + ' V � = 0V

I+ = I� = 0A

Les résistances R1 et R2 sont en parallèles et I1 tra-
verse la résistance R1. Il s�ensuit que :

I1 =
R1 k R2
R1

I0; Loi Diviseur de tension

I0 =
R1 +R2
R2| {z }
k

I1

2. Fig.4b

V +1 = V2 = V
�
1

V +2 = V1 = V
�
2

Puisque les courants des entrées des ampli�cateurs sont quasiment nuls, les résistances 5k, 0:5k
et 5k sont en séries et sont traversées par le même courant J (voir �gure 4b). La loi Diviseur
de tension nous permet d�écrire :

V2 � V1 = V +1 � V +2
= V �1 � V �2
=

0:5k

5k + 0:5k + 5k
(e1 � e2)

=
e1 � e2
21

D�autre part :

V + =
5k

5k + 5k
e2 =

1

2
e2; Loi diviseur de tension

V � =
e1
5k +

v0
5k

1
5k +

1
5k

; Théorème de Millmann
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Or :
V + = V �

Soit :

1

2
e2 =

1

2
e1 +

1

2
v0

v0 = e2 � e1
= 21(V1 � V2)

Fin
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