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Université Mohammed V Electronique Analogique 2011/2012
Faculté des Sciences, Rabat, Agdal IEA SMP5
Exercice 1:

_ __P
B =50 = 0,98

Les résistances sont en KC2 et les courants dans les équations sont en MA
a)

~3,3l_ -V, +6=0

_6_VBE
=33
lo =al, — 1. =0,98. =1,568MA

=16mA

Maille de sortie :

~33l. -V —4,71.+20=0

Ve =-33l.-4,71.+20
=—(33-4,7a)l_.+20
=7,6V

Vae =Vge =V =0,7-7,6=-6,9V <0
Vgc <0, le transistor est effectivement en mode actif direct.

b) On suppose que le transistor est en mode actif normal, on a:

6-V,. —3,3l. =0

_6_VBE
® 33
l.=al.—1.=0,98l_=1568mA

=1,6mA

Calcul de V¢

10V 4,71 .-V —3,3 . =0
Vg =10V —(4,7+3,3a)l
= 2,44V



V, =—6V

V. =-10+4,7,
=-10+4,7x1,568
=-2,63V

Vg > 0, le transistor est donc en saturation, la tension V. =V, =0,2V

V. =V.-0,2=-6+0,7-0,2=-5,5V
VE
_ —5,5-(~10)

=0,957mA
4,7

lc

lg=1-—-1.=16-0,957=0,643mA
c) On suppose que le transistor est en mode normal :

V=V.=07 V,=0
7

V. =-33l. > |E:%:—o,21mA

lo=al.<0->1,<0
Ve, =V, =-10+4,7l. <0

d)

Loi des mailles :

3.3(I, + 1)V, ~1001, +10=0 103,31, +3,3I, =10-V,,
—VBE+1O(I1—%):O = 101,-22—v,



| 100+0,1(~100+ 335V,

! 334 +1033

1004 113,34V,
¢ 333+1033

=0,385mA

=0,077mA

Calcul de V¢

—3,3(I,+ 1)~V —3,31 . +10=0
V. =-33l,-6,6l.+10=7,198V

Exercice 2 :

1) Alasortie, on peut écrire :

_REIE_VCE _RCIC +Vcc =0
Vee =Vee _(RE +Rc)|c

lc=1¢

L’équation ci-dessus est I’équation de la droite de charge

Le milieu de la droite de charge correspond au milieu du segment AB, le point de fonctionnement

étant au milieu, on en déduit :

\V V,
Ve =7 2= 3R YRy
Viro = 2,5V
oo == =2,08mA

2(1+0,2)

Le courant estdonc | égala: |, =2,08mA

Le circuit de la figure 1 est équivalent a celui représenté ci-dessous :



+
¢

__R

T R+R,
—RElE—vBE—%lch:o

cCc

Vi _%Ic =Vge + Rel¢

R Vee — RR, I_C=V8E+REIC
R+R R+R, S

Posons: a=R + R, =11,25kQ

Ri[vcc—Rz'ﬂ:a(vBﬁRElc)

[a_ Rz]{vcc - Rz%} = a(VBE + REIC)
0,02R? —5,234R, +43,695=0

R, =8,64kQ2— R =11,25-8,64 = 2,6kQ

2)
R = 2,6kQ
R, =8,6kQ

Lorsque le courant de saturation de la jonction BC est non nul, on peut écrire :

lc=al:+ 14
Ic :ﬁIB+|CEO
leeo = (B+D g

| cgo€st le courant de saturation de la jonction base collecteur, I’émetteur en circuit ouvert.



Maille d’entrée

_RElE_VBE_RT|B+VT =0
le=1c—1lcpo (a=1)

Soit :
—Re(lc =l cgo) =Vee — RT(%) +Vp =0

I
’ . 'CEO _
D’autre part : =lcgo

Donc:

—Re(lc - lCBO)_VBE_RT(%_ lego) +Vr =0

VT +(R|5'|'Rr)|c|30 _VBE
lc = R
Rﬁf?

Ala température T, :
Vge =0, 7V, I(:BO1 =5uA
Alatempérature T, =T + AT , AT =20°C

AV, =-2mV AT =-0,04V
Vi, =Voe, + AV =0,7-0,04= 0,66V

Le courant | 5, double de valeur pour chague augmentation de 10°c, on peut donc écrire :

| o, = B cao, = 20uA
Al cgo = 201 A-5uA=15uA

En termes de facteurs de stabilisation, la variation du courant s’écrit :

Al :a_CNCBO +a|—CAVBE
al CBO 8VBE
| I L1
5 S

[ est considéré constant.
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_R+R0,2+26]86

> RE+& 02+2'6"8’6=9’98
B 100
S =— = ——45ams
R+

Al =—4,54x10x (~0,04) + 9,98x 15 = 0,33mA

Exercice 3 :

l—lOV

~1001 4, ~Vyg, — 9,11 ., +10=10
10—V, 10-0,7

|c1— =
01,100 91+1

=0,92mA

—4,3 E2 _VBEZ +9'1(|C1_ I BZ) =0

IEzzlcz

=91 ~Veer

=1748=175mA
4,3+ 9.1

IC2

Vo, = —10+4,31 ¢ +Vge, = =10+ 4,31 ¢, + Ve, = 1,78V
V., =10-9,1l ,, =10-9,1x 0,92 =1,628V
Ve, =1,628+1,78=3,4V



Calcul de Vg,

10-4,3l_,-V, 51, +10=0
V.., =20—(4,3+51) ., =356V

Calcul de Vy,

Loi d’ohm : Vg, =100l 5, = %lm =0,92v

Exercice 4 :

On considere le circuit amplificateur différentiel de la figure ci-dessous :

\(., 18/

Données : V; et V, varient entre =5V et +5V/. Q1, Q2 et Q3 sont des transistors bipolaires
identiques caractérisés par f = 100, Vg = 0.5V, Viggqr = 0.2V.



—

1°) Détermination R3

L’amplification du théoreme de Thévenin nous permet d’avoir :

o =30mA |, =50mA
$ ‘ ‘_-——'\
R4 R R4 Y
Qe ——"W—s QW
2kQ) R ol 2k
1 R 1
R, = Vo, SR, .
1kQ Rig TS
ry, "
AVE S o B/ T e B/
$|o OmA d I / Application du
N ‘eo__+" Théorémede
" RIR=R" Thévenin

b4

L4
~.__I

Loi des mailles :

Iy VecRa
VCC_R3IO_VBE_5RT_R4+R5
IEQ3 Iy

Rs o _ Iy
Veem, v r; ~ Ver ~ B Rr
3 I
50,
E_og,_&
3 ) 3
Ry = ) kQ = 83.3Q




2°)
e Onsuppose queVy =V, =0V

Les transistors sont identiques et la configuration de I'ampli-différentiel est symétrique, on déduit
que

lo

Le courant collecteur étant quasi égal au courant émetteur ((f 1), on en déduit que :

lo

Icgs = Iy = 50mA

Loi des mailles :
Veor = Vegz = Vee — Ralgg, = 15— 03 x 25 =75V
Les potentiels des bases des transistors Q1 et Q2 sont nuls : Vgg1 = Vg, =0
Vegs = Vi1 = Viegz = —Vpp = —0.5V

Vo1 = Vg, = OV
Les transistors Q1 et Q2 operent dans la zone active (Vo = Vegpsar Ic >0, Ve <0).
Le potentiel de I’émetteur du transistor Vi3 est donné par :

Vegs = —Vee + R3lp = —15+83.3 x 50 x 1073 = -10.83V

La loi des mailles a I'entrée du transistor Q3 permet d’écrire :

Vops = Ry v Rrlo _ 2><15 2,20 10 1 10.33V
B3 ™ "R,+Rs “ B 3 37100 3°

La tension collecteur-base du transistor Q3 vaut Vg3 = Vpgz = Vigs = —10.33+05=—-9.83V <
0. Le transistor Q3 est dans la zone active.

Résumé :
. Mode
Transistor Vp Vg Ve Ic d’opération
Q1 ov —0.5V 75V 25mA normal
Q2 oV —0.5V 75V 25mA normal
Q3 10.33V —10.83V —0.5V 50mA normal
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e Onsuppose que Vy = =5V, V, =0V

Si les deux transistors Q1 et Q2 opérent en mode normal ou saturé, la loi des mailles conduira au
résultat suivant :

=V, + Vg — Vg +V, =0V, soit 'V, —V; =0V (ce qui est impossible)

L'un /ou les deux transistors est bloqué.

0 Supposons que Q1 est bloqué et Q2 est en mode actif direct
Le courant collecteur Iog, = I >0 .
Vggz = —VBE = —0.5V
Veeoz = Vegz — Vig2
Veoz = Ve — Ryl = 15V — 300 % 50 x 1073 =0V
La tension collecteur-Emetteur du transistor Q2 est donc : Vg, = 0+ 0.5V = 0.5V > Viggas
Ve = OV
Loi des mailles :
Vegz = Vi — Vgggi, soit Vgggr = Vy — Vgg, = =5V + 05V =—-45V <0
Vecor =Vi—Vee <0
La supposition concernant I’état des diodes est donc juste.
Le potentiel de I’émetteur du transistor Vi3 est donné par :
Vegs = —Vee + R3lp = —15+83.3 x 50 x 1073 = -10.83V
Veos = Vggz = —0.5V

La loi des mailles a I'entrée du transistor Q3 permet d’écrire :

Vs = ——t_y — Bl 2,05 2,30 _ 0 1o j03av

B R,+Rs “ B 3 37100 3

La tension collecteur-base du transistor Q3 vaut Vg3 = Vs — Vs = —10.33+0.5=-983V <
0. Le transistor Q3 est dans la zone active.
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Résumé :
. Mode
Transistor Vg Vg Ve Ic d’opération
Q1 -5V —0.5V 15V 0mA blogué
Q2 ov —0.5V oV 50mA normal
Q3 —10.33V —10.83V —0.5V 50mA normal

Un raisonnement similaire peut étre utilisé pour le troisieme cas.

Exercice 5:

A- Interrupteur K a la position 1

Schéma en dynamique :

Le montage est un collecteur commun

Gain A, :

Ve = (Re IIR)(B +Di,
Ve = hlleib + (RE ” RL)(ﬂ+l)|b

A =

(ReIIR)(B+D

hye + (R IIR)(B+1)
R |IR =0,1kQ—> A, =0,89

Gain A :

Diviseur de courant en sortie :

Re

B+,

"R+R
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[
Diviseur de tension a I'entrée : _—b = Rl ” Rz

i, RIR+hy+(RIR)(B+Y

Al RIR < (B+1)—E_—19,6
iy RIR+h,+(ReIIR)(B+D R +R

Résistance d’entrée :

Loi des mailles :

~(Re 1R )(B+ Dy~ Ny +V, =0

R, =2 =My, (R [IR)(+1 =75
R= R: I[RIIR,]=7.5]119=4,38k"

Résistance de sortie :

La résistance de sortie R, est R = R || Re
Calculons R :

On élimine R et R , on éteint la source indépendante (ici vg) et on alimente la sortie par un

générateur €, débitant un courant i,

La résistance R, est donc par définition : =—

Rg§ §R1||R2 AN ()ef

het 3 L (e

R II(RIIR)
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i; =—(8+Di,
e =—[ N+ R IR IR iy
& _[hetRIRIR)]

Ry=—

It (B+1)
R, = 0,6+ (0,6]|19) — 23170

51
R =Ry IR =20,7Q
B- Interrupteur k a la position 2 et la capacité C, déconnectée :
12v0O V..
Le circuit devient :
sk
gokQ | 2kQ
_M—I
R,

s G i G
4
\

Log-l v
Schéma en dynamique :
R, R, i — (B +Di,
i} Y +I>': ﬁﬁc i '
\ e 2 .
“O re Nt ez 3R
Ve Re
R Rl

Résistance d’entrée :

R=12=C9IR
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Loi des noeuds au point B :

: @
Loi des mailles (maille a) :

Ve:(h.lle+(ﬁ+1)RE)ib (2)
Loi d’ohm et loi des nceuds a la sortie :

Ve =(RIIR)(-(F+Di,) (3

Le report des équations (2) et (3) dans I'équation (1) conduit a la relation suivante :

i = v, +£_(P\||RC)(i_ (,8+1)veJ
e R(F+D R R | Nu+R(8+]
i(1+(RL”RC)]:V{ L [1+(ﬁ+1)<a||&)}+ij
R oo+ R (A 4D R R

hye + Re (B +1)
R, + My +(B+D(Re + (R IIR))

=R+ (RIR).

La résistance d’entrée est donc :

i he + R(5+1)
h ((Rﬁ(&"RL»me+(ﬂ+1)(RE+(R||RC»j"Rl

0,6+51x0,2
R, =(80+2]|0,2) I
0,6+51x(0,2+2]|0,2)
— 43,14kQ || 25kQ
=15,83kQ

A partir de I’équation (3), on obtient le gain en tension A, en exprimant i et i, en fonction de V, :

B V.  (B+Dv,
VS_(R"RJ[RE hne+RE(ﬂ+1)j
_ 1 (8D
AV_(R"R")[RE hue+RE(ﬂ+1)]
=(2||o,2>( L= j

15,83 0,6+51x0,2

=-0,847
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Gain en courant :

_ _VwW/R_R
A= i, V,/R R A
_ 1583 847y - 67
0,2

Résistance de sortie :

On éteint la source V, eton connecte ala place de la charge R un générateur de tension idéal €,

qui débite un courant i, . La résistance de sortie vaut (voir figure ci-dessous) :

§Rg §R1 E §RC <_

La résistance de sortie est donnée par:

R=RiIIR

Ou R, est définie par la relation suivante (cf. figure ci-dessous) :

&:i

I



i —(f+Di,
I> B. ’V|\:€/‘2v (>c <Ih_
I
hne :Blb +
T
vé% 2R T CD%
a Re
S N
b |R51
Maille a :

(e + (B+DRi, +(R IR )i =0

Loi des noeuds au point C:

(4)

i, =(B+Di,—i (5)
Maille b :
~&,~R,(i-i,) (R, IR)i =0 (6)
Manipulations algébrigue des équations (4-6) :
___RIR
" h,+(B+DR
i =_(ﬂ+1)(Rl||Rg)i_i
" hy+(B+DR
Mt (B+DR+(RIR, ).
h.l.1e+(ﬂ+1)RE
__ hae + Re(B8+1) i
hye +(B+D(Re+(RIIR)) "
Soit : i =— (RIIR,) xﬂ_ hy +Re(B+))
" he tR(A+D (| he +(B+D(R+(RIIR))
(RIIR,)

" e+ (DR +RIR) "

J
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La relation (6) donne :

6, = (R + (R, IR))i + Rj,
_ R+(R, RNy + (B+DR) + R(RIR,).
e + (B +D(Re +(RIR,))

h

6 _ (R+R TR +(B+DR) + R(RIIR,)

R.=

i, hee + (B+D(R +(RIR,))

Et: R=R, IR

R - (80+0,6]125)(0,6+51x0,2) +80(0,61125) _,,, oy )
- 0,6+51(0,2+ 0,6 25) -

R =R, || R. =22,54kQ || 2kQ2 = 1,837k

Exercice 6 :

On consideére le montage amplificateur cascode de
La figure ci-contre.

1°) Calcul du point de fonctionnement de chaque transistor
Loi des mailles :
Rp1li + Rpalz + Rpals = Ve (1)

Rp3l3 = Vpr + Rl (2)
Igy ey ICZ =1

Ieor = Ic1, Icgz = Iz
Loi des noeuds :

oV 18V
6.8k<R; 18R
lQ
I, .
> I\.QZ
5.6k F%zl 3
I, Bl
— |\.Q1
IE
4.7k R ’
l, 1.1k < R

La combinaison des relations 2, 3 et 4 conduit au résultat suivant :

(fc Ie  Vge

DR S e <

Ry I Ver Rg
—+—+—+—‘CL¢)+RH2 (—C+£+R—E!C)+VHE+REIC = Vg
B3

I(R (3+ﬁ)+R (1+&)+R)—V -V (1+ﬁ+@)
C\UBIAB TR/ T P2 \B T Rpy) T E) T Y TPE T Ry T Rpg

R
Vee = Vie (1 g

7

Ic=

(Rox (5 i)+ R (5 +

ra)+ )
=) +R
RB3 i
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A.N.

6.8 5.6
. 18_07(1+ﬁ+ﬁ) _ 15.45 _15.45_377 A
c= 2 11 1T 11 “166+134+11 41 M
68 (799 *+77) +56(zpp*+77) + 11

On peut procéder d’une fagon plus pratique pour estimer le courant I en supposant les courants des
bases négligeables.

Diviseur de tension en entrée :

v Rp3
& Rpy + Rpy + Rp3

VCC

Rps + Rp;

Ver =
= Rpy + Rpy + Rp3 ¢

C

Vg1 = Vg + Rgly Vg + Rl

I Vg1 — Ve
c —RE
A.N. :

Vg: 4.7V =49V
18 x (4.7 +56)

= = 8V
B2 68+47+56 108
4395 —0.7

Notons que I'erreur n’est pas trés grande.

La tension entre les bases vaut :
V2 = Vg1 = Vepor + Vg2 = Vego1 = 59V
La tension Vg, est obtenue a partir de la relation :

Voo = Vpgz + Veg, + Rele Ve

VCEQZ Vg2 — Vpa + Vee — Rele



Paramétres petits signaux :
BVr

Ty = h11e = ?, hz1ie B

Schémas équivalents en dynamique du transistor :

ynamique Ib

2°)
Schéma en dynamique :

Etage base
commune

R; désigne la résistance d’entrée et R, la résistance de sortie.
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26mVy

T = Tp1 = T2 :Tﬁ:reﬁ: (IC=ICQ1 =fcoz)
26mV  26mV 6.80
T, = = = 0.
€ Ic 3.8mA
1 = 1.36kQ
Gain en tension de I’étage EC :
v Tyl
Avl — i‘l _ ?'.':Z‘bz
Vi Trilpa
B lentraine ip, i
T
W = =g
Tr1
Gain en tension de I’étage base commune:
7 Vo _ —R¢ip, R¢
, = — = 22 =
v Vo1  TTm2lpz Tm2
Gain de I'amplificateur Cascode :
Vo R¢
Ay, =Apdyp =—=——
v v14iv2 vl ?',-;
A.N. Ay =—22x10°  —265

Résistance d’entrée

R, = Y=L — (5 55|1.36)k = 887Q

i;  Rptrm
Le symbole | | désigne la mise en paralléle.
Résistance de sortie :

Schéma pour le calcul de R, Et b
age base

Etage émetteur | commune




La résistance de sortie est définie par : R, = v /i,

Il est clair que i, = O, ce qui entraine i}, = 0. Le circuit ci-dessus se réduit a celui représenté ci-
dessous :

R, = R; = 1.8kQ

4°)
L'amplificateur de la figure 5 peut donc étre représenté par le circuit équivalent suivant :

A, désigne le gain a vide de I'amplificateur (pas de charge).
En connectant la charge R, = 10kQ, on obtient le schéma :

Gain en courant :

I
Ay === —A,Ri/ (R, + Ro)
i

A.N.:

0.887
X —_—
1.8+ 10
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Exercice 7 :

1°) Etude en statique

Le schéma statique de I'amplificateur est représenté ci-dessous :

18v 1 Vee

Re
2MQ

Le transistor @, est du type PNP et le transistor @, du type NPN. Remarquez les sens des courants
pour chaque type du transistor.

Loi des mailles :
Rplpy + Vggr + ReUpy + Icz) = Ve

Compte tenudu faitque f;, letp, 2, onpeutréécrire larelation ci-dessus sous la forme

suivante :
Rplc,
+Vep, + Re(lcy +1cz)  Vee
B1
I¢; Rplc; I,
Iey = E, B.B> + Vgp, + RC(E +1c) Ve
Soit :
Rplc;
B.B> +Vep, + Relez Vee
Vee — Vg
o o Re
+
€ BB,
Iy
Ig, = E =ph
I Icq _ Vee — VEB1
i

" By Rg+RcBiB,
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Remarquons que I, = 15,15, . Le courant traversant la résistance R vaut :

Ie=lez+1gy Iex+ g I,

Ip1 = i okl = 44544
B1=OMQ+ 140 x 180 x 750 oK

Igy = Iy = Bylgy = 140 x 44544 = 0.623mA
Iey = Bylp, = 180 x 0.623mA = 112m4

Igg1 = Ip1, Ipg2 = Ip2: Ico1 = Ic1:lcgz = Ic2

Loi des mailles :

Veeoz = Vee — Rc\i:_g

!CQ2
AN. Veegz = 18V —75x0.112 = 9.6V
2°)
Parametres petits signaux des transistors :
26mV
Tr1 I 1
€Q1
26mV
T2 I B2
€Q2

Le parametre hybride h;4., @; du transistor Q; étant égal a §3;.

3°) Schéma en dynamique :

18v 1 Vec
™ § Rc
N ayn
I L \am’QUe
~~
g Q1 \ ~~
Y F oy
R, Q, :
2 i .
+ +
Y Ry rrt2 c AV
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En éliminant les sources de courant, on peut remplacer le schéma ci-dessus par le schéma

équivalent :
rnl ibl
T [+ Y
(‘;RB % R(BP +h+)
R ra {
- el
(\;RB %Rcm

Gain en tension et résistance d’entrée :

Diviseur de tension :

__RBBs
RepiBe+1,,

R; = Rp||(rz1 + RcP1B2)

v

Résistance de sortie :

Schéma a adopter pour le calcul :

Sl
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is = 25+ i, — (g, + Vi,
R¢

=2 Bapyins — (g, + 1),
R¢ 1

Vs BiBovs _ 1/R,
R. i

Ty

La résistance de sortie vaut donc :

1 1
R, = R:||(rpy — ¢l
o = Rell(rma 3132) o

Remarque :

Le gain en courant de I'amplificateur en court-circuit est de I'ordre de BBy (fort gain en courant) (a
démontrer).

Le gain en tension est proche de 'unité (semblable a celui du montage collecteur commun).
Notons que I'amplificateur admet une tres faible résistance de sortie.



