~
AMPLIFICATION

DE SIGNAUX ACOUSTIQUES
M%&QU_SJU SEUIL

FD"°P°5‘2’ Par 9 Réalis¢ Par
.M. T.DE PAEPE ' HAMMANA Lakhdar




U NI VYVERSTIOTES E ; D''"AL GE R

ECOLE N ATIONALE POLYTECHNIQUE

SUJET

I
! |
| Amplification de signaux acoustiques ‘
} inférieurs au seuil d'audibilité, g

Proposé par : Traité par :

e T. De Paepe M, HAMNANA Lakhdar

ANNEE UNIVERSITAIRE TI969 ~ 70




COMPOSITION DU JURY:

président : . BEN TCHICOU Abdeclhamid
Ass. MM. UNTERREINER
DE PALPE
BOISRAYON
SLOSIAR




Je remercic lLonsiecur T, Dec Pape
pour l'aidc qu'il r'e apportéc & la rdéalisation
du préscent sujet.

fies remercicments vont également
a tous les profcsscurs qui ont contribués a ma

formation.



BIBLICGRAPHIE

La bibliogrsphie traitant du bruit ot cclle étudiant

-

¢ transistor & effct de champ sent trés abondantcs.

Eiﬁrcs Autcurs
Le BRUIT DE FOND BLANC LAPIERRE

COURS D'ZELECTRONIGUE T.II,II1 FRANCIS LILSANT
UNIPOLAR FIBLD EFrECT “RANSISTOR SCHOCKLEY
L&ES TRANSISTORS 4 EFFET D CHALP L.J. SEVIN
APPLICATICNS DES TRANSISTORS A

BFFET Dis CHALP Y. GOSLING
LOW NOISE PREANPLIFIER FOR Vol I2 , p G2 , I963

PIB70 BLECTRIC TRANSDUCERS
§ ELECTRONIC DESIGN dens
EDITORIAL STAFF )

I1 TTr i QDE Ji'l "J Y 3R] - —
EVOLUTION DU SPEC DC BRUIT Litonae elevtrique Hars 1969
HN TONCTI.N DE LA TELPERATURE ( J. BOREL )




I ¥ R 0OUDUGCDT I 0N

La. présente étude 2 pour objet L'am:lification des signauxr
au dessous du seuil d'audibilitcé.

I1 convient tout d'abord de dofinir les limites de sensibi-
1ité de 1l'oreille humeine . La courbe de réponsc de l'oreille nor-
male définit le seuil d'audibilité .

S'en tenir & 1l'amnlification n'est pas & lul seul r coudre
lc probléme . Bn effet charue dispositif clectronigue introduit une
alt-ration ou bru't,grandeur sﬁrlaquelle nous reviendrons par la
suite . Parfois l'amplitude du bruit est plus imnortante cue le si-g
gnal a ~mplifier .

Ces considdéretions justifient le choixr ¢'un abplificateur
dont les carect risticues de bruit sont favorables.

Une étude thcorigue et exp/rimentale a montrd que le transis—
tor & effet de champ présente les meilleurs avenitages. Le préampli-
ficateur qui est la partie déterminante pour le probléme de brﬁit g *

sera réalisé par un montage 5 T.5.C.
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Pour &tre entondu,un son nccessite une certaine puissance
L'omplitude de¢ la surpression dans l'orcille doit d<passer

unc limitc ddtermindée qui constitue le "scuil d'audibilitc"-Celui-ci

varic ‘videmuent d'un individu 3 l'sutre mais dans des limives asscz
dtroites et il d¢pend surtout ot essenticllement de la fréquence.

Liorcille atteint sz meillcure sensibilité vers I000 & 4000 Hz.
( pag 1074 Baryes ).

La limite d'audibiltc infdricure est dc 40 lz. cnviron. De la
courbe de réponse de¢ l'orecille humsine moyennc,il ressort qu'il faut
IG4fois plus ('éncergic pour produire un son aulible vers 4U Hz qu'a
I0C0 Hz.

La limite suppiricure est c¢e IH0OOC & 20 0CU Hz cnvirone

COURBE Di REPOLS. DS L'OREILLE HUIAING

O

AT e e e s s
7
A\
\




RAPPEL DB QUSLAUBS NUTIOHSG SULR
L 30UIT

I-Bruit thermique

Les (lectrons d'un conducteur sont en perpetuel état cd'agitation

ol

leur parcours ¢tant constamment modific par deslcu'ils subissent avec
les ions du réseau. Linsi une résistance qui n'est traversée par aucun
courant n'est—elle pas dans un état complet de repos.liin effet;atravers
les diffirentes sections du conductewr il y a pendent de trés courtes
durées des variations de courants élémentaires gui provequent des vari-
ations de champs engendrant ainsi une fe.ee.m. Comme dans chacune de se:
sections il passe en moyenne autant d'electrons dans un sens gue dans
un autre,ces fo.ee.m. ont une valeur moyenne nulle,alors gue leur carée
moyen n'est pas nul. C'est l'effet Johnson « On ne peut mesurer direc-
tement cette f.e.m. car le mesureur introduit lui m@me un bruit.

On calcule cette tension par la relation de Nyguist :

L E AXTR Bf

4

-2 = ]
en n

r : ~23
k : Constante de Bolzmann ( I,36 IO~

u. SI) q/ﬁg

=

o

Température absolue de R

Bf: Bande nassante du mortage utilisé.
{23

Une résistance est ‘cuivalente 2 un g nérateur de Th venin de
f.eems B, et de résistance interne R supposce idéale.
Gourant de bruit
Par application cdu théoréme de iforton on peut remplacer le

générateur de tension par un gébérateur de courant éguivalent In = En/R

-2 -2 = . i s
i = IS =4xT¢ Bf ou G =I/R



rentes

Puissance meximale de bruit

51 1'on applique le th:oréme d'adantation d'impédanee on a :
R~ Ry I = mnR /4R

Pn

soit

kTB (puiscue Bu = R ,résistance interne
du générateur de biuit ).

La. démonstration rigoureuse de cette relation est complicuie,

aussi allons—nous simplement expliguer la présence des diffcrents
qu'elle comporte. sin effet,l'énergie cindtmnque des é€lectrons cui est nulle
au zcro absoluey augmente avec la tempiroture,sa valeur moyenne tant cgale
5 3/2 « kT = i/2 s mvda Dans ces conditions,ilest intuitif que la puissance
de bruit,cui croit avec 1'agitation themique,soit proportionnelle au produit
k7. Dans le signal aléatoire représentant le bruit de fo d figure toute la
camme de fréguences de zéro & 1'infiri. C'est d'ailleurs en raiso: de cette
grande dispersion dans toute 1l'échelle des fréguences que par aralogie avec
la lumiére blanche,on le désigne sous le nom de bruit blanc .Seueles les
fréquences comprises & l'intdrieur de la bande passante seront transmises
par 1l'étage .Ainsi la puiscance de dbruit qui est égale & le somme des puiseanc
sances des différentes sources de bruit sera ¢ ( Pn = PI + P2 + P + .0.) doit-
elle sugmentér avec la bande pasiaente. Il en sera d'ailleurs de m&@me pour les
carr.s ces valeurs efficaces,d'une part ,des f.e.m. de bruit (E% = E% + E% +: o
pour les résistances en série , d'auire part, des courants de bruit pour les

e
; 2
réswstances en // , ( 15 I” + % 4 cwn)

1§

Température de bruit

staences en série portées  deux températures diffés
= 4kBf ( TI I + T2 R2 ) = 4kTt ( RI + RZ )
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TI et T2 ;on 2 : E
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2
It = 4kBf.(TI GI + T2 G2 ) = 4kTt.(GI RI + G2 R2 )

Tt = TI.GI/(GT =02) + T2.G2/(C¢I + G2)

i}

c) bruit d'un circuit bouchon

c'est celui de =a risistasnce

R
= ANV == (A ——AA

(Bt




BRUIT DES TRANbZSTORS‘BEPQLﬂzﬁgg

On distinguc :

— les bruits de grensille
“ les bruits thermicues

— 1>s bruits en I/f .

Effey de grenaillce

Il so mandifeste suvus 1o forme de doux bruits principaux -

a) Bruit dfiou courant d'émettour

Le déplacement d'¢lectrons Provarme un cifet frenaille que
1'on représente per un gémérateur de courunt branche en [/
avec la résistence d'émettur rI = re = KT / qu y la valcur
quadraticue moyenne de ce courant étoant donnée par

*Schottky , soit 5 2

la formule .

t g = 1,6 x 1o "Igj; o L2 velcur quadratigue moyenne étant
-2

= 2qIEB r. = 2kT
on = 2ql rp = 2k1IR

Ce résultat montre cue rofournit la moitié du brugt d'unc

résistance ohmique de m8me valcurs
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dfiau courant continu collecteur.

Le courant colleccteur provoguc lui aussi un bruit de grenaille

. s <
que 1l'on représente par un générateur de courasnt plackcen // sur

la résistance du collecteur (r = la veleur cuadraotique
c The ? 2 q
moyennc dc ce courant étant siﬁé =:%ql (dfvﬁB-
< C " oo
&), * cocfficient d'amplification 1la fréguence zéro

y

oo

module du coefficient diomplification en courant.

En offet s & = &o A(I + if/ F& )
d'on
B =i / ( I+ (f/f&)z

goit
_r) [ Lk
ifc = 2qI ¢ (1 - &o ,!(I + (f/{'{)")-)
Comme on peut le constater lc bruit du collectecur varic avec
la. fréquence alors que le bruit de l'émetteur était indépendaont

de cellco—cis

Remarque
A ces deux bruits principaux s'ajoutent des bruits de grenailleq &
_ Aatuaah o o HNlt
beaucoup moins importantsqui sont dfis au courant de . - ' eur bay

zqﬁwmh;ﬂ;Jdouxiéme générateur branché cn // avec la r{sistancorc = rbé

la veleur quadratiguc moyennc étant

Ce bruit n'est scensible gu'aux fortes températures, sussi:
cst-il négligeables.

— Dans le¢ schéma naturel de Giacollettd , la résistance
répartie de la base rptpest parfeite ment linéaire , ainsi

est=elle soumise au bruit thermique comme une résistance ohmiquce



FACTTUR % DRUIT D'UN AMPLIFICATEUR A TRANSISTORS

Considérons quc le bruit dec l'impédance de charge est né g-
ligcable par rapport aux autres bruits de 1ictage « 5i Zu =
infini & 1l'entrée, lc ropport signal sur bruit est : S/N =
148 / t..nD
Pour calculer le rapport S/N (sortic) c'ost—a-dirc con tenont
ompte des bruits du transisidor, nous allons en premier licu
déterminer la tensionp 5%3 qui insérée dans la branche de l'cmetteur
produireit dans lo branche du collecteur le courant de bruit
1%0 °
Comme la branche du ;collecteur est ouvertc, si 1l'on fait
Lo =en, =8._=¢,=20

0 nl n2 !
1'émetteur ot le base, gquand on amplific lg f.cem. cp3, d'olt

la méme intensité ino circule dans

" + o) i, avee i, = & .

®ny (fb Tt Lo ) Tne? “VCC Ing “Tne soit

L

o = - k i .

er3 = (ro + 71 4 r2) 1nc/&2 » Comme toutes les tensions de

bruits sont rcmenées a l'entrée ; on o
. 2 -z -2 -
S/N (sortic) = Bo / ( Shc + en £ oF6 e )

soit
s -2 -2 -

F = bﬂh egipi_) =TI+ el + cn2 + 923 .
S/11 (sortic) cno cno

On peut alors recmplacer ces tonsions de bruit par leur valeur
en supposont que leur résistances sont & le m@me températurc,

TT = Th = I'hk ‘
Y R C bﬁf ry =rbh

g
oni @ s = T+ ﬁ;o +?£§ + (RE"§E§§O'i”EE) gEc (I/&° - 1/&o) 5

et avec les notmtions ado,tées ( po= B

i
Or Ic + &OIE_(m étant le cocfficient d'emplificatione en

bosee fréguehces et par suite cn régime contiru 3 ot rlI = qIF/KT,
-

d'ou l'expression définitive du facteur deo br ui* " /
F =I+zI + 12 + (o + I 4 12) . (80/&° +

2ro o 2rorI



Ainsi le facteur de bruit varie—t-il avec le frécucnce, pour re—
présenter cette variation on peut poser /:

Foo=a + D (&o/s.-.2 —IE

soit @

Po-a + B(I s (#/s8)2 -I)

sla e Lt i Pl
= a ( b I__:F-_(.'C;O_ (I + I 2)

&o o

* e e e erd Tl rmreme e me e e R e e L P L

(@h) \ aboctlen /(f C JL;( Dd‘ﬂdf/

N 10o/cctave X |/
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Si f est trés inférieure & racine carrée de (I -&of&),
le terme entre parenthéses dans l'expression finale de F est
négligeable par rapport 4 I et l'on a :

F=o+b(I-=&)/& =a+ b/to ; dans ce domai
ne des fréguences le facteur de bruit est indépendant de 1la
fréquence.

Four les valeurs ¢levées de la fréquence,le premier
terme a est négligeable par rapport au deuxiéme,et llon a

I = bf?&of&z o

Comme F(dB) = IO Lo B = IO Loglo(b/&o) + 20 Logy,(f/f&)
la. courbe admet pour asymptote uuc droite de pente 20 dB/décade
ou 6 dB/octave »

Pour les frégquences trés basses,on doit tenir compte
dn bhrait en I/f yainsi la courbe admet-elle dans ce domaine

une dcuriZme asyptote de pente I0dB/décade (ou 3dB/octave)

RESISTANCE D'ATD UL OPTIMALE D'UN ETAGE A TRANSISTORS.

Le facteur de bruit dépend de la résistance du généra—

teur de Thévenir (Rg = r ) qui attague 1'étage,soit:

o
2
F=1I+a/8 + (b+ Rg)“c/Rg ,
iz MG palair- YO
& =Ty P2 b o o c = (I~ &o)(I —fg/(Iuﬂo)f2)2&or
S8 BT 7 =7 Lo To 9 =R =% = < 2 T

La valeur optimale de Rg est obtenue quend la dérivée
s'annule ( dF/dRg =0),soit :
—-a +cRe(bsRg) - c(b Rl
dfor s Rgo = 8/ b+ ofc

Ainsi la valeur optimzle de Rg diminue-+—al1c =~ 1ga

2

]

-~

frégquence. Aux basses fréquences ( f trés inférieure 2 1T = &of&,on a

i s e R e
Rgo = r, LTS (flffg} f ::1?2_

Cette valeur de Rg est sensiblement égale & la résistance
e @ e daws. O hwndaprt anullEer commncce
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irh

S UN_GUADRIPCLE

H.4: Hanstell a montré gue toul quadripele recl peudb

Gtre représentd par un guadripole parfait el par deux gené—

o

copnai® Jee aorrecy deo bruit du guaedripole ; les gfinérateurs

¥

s

L}
22 M

de Lruits éouivalents sz calculent de la maniere s

Le ecuarant de hruit de sorcie divisé par le

qri=dripal : donne un copvant de Lruit d'entrés 1. . Si LGIa-

eq
sntrde % (guadripole + gource ) 4 omn g 1Tigalité o
5 s Par conséguent ,
i )
éq’ S agt °
de brui’ cguivelent sont paréicolishens

pler e Tacteur de brout Jtun gaszéripole.

Zvce observés en SOrile & la puisgance

artis 81 Je guadripole a'eiaid E

i":
7]
-'.'_‘._
)
L
P, :

& Fie 3 )

gb Uo,.,_l-,)

,.l.'-lkf.. o1

et ol on néglige toute corrélation



4pplications

~Pour le transistor en émetteur commun on a 3

T 1S, ] | EI .
ey 2el Bf(r, %+ 2r T 1 A (5+ I)r

bb
—2 . 2
i, = 2eI Bf (4 + I)/fg

N

eb?) G +1)/:

= Gain en courant en émetteur commun

H R
|

]

b% résistance répartic de la base

H
I

résistance d'entrée émetteur = k-‘l‘/eI.I.,1
R

courant continu collecteur

Q
1}

- Pour un transistor 3 effet de cham 1l'expression
1
du genérateur de tension est la suivante :

=2 A . 2
e. = 2.0 kKT &
L "’ms/ €

Ere est la valeur de la pente & dans la régon de
saturation . Clest égalenment le moximum de g e
Soit alors ey et ib y les générateurs de bruit
d'un trensistor ey etij,ceux d'un F.B.T. ( Field BEffect Tranmsistor
1l'impédance de source Rsm pour lacuelle ces deux éléments
donnent la m8me figure de bruit vérifie 1'éguation suivante
. )

et

N

i

e. + R T = a! + R it
sm b b ‘sm b

=y

et

m

m S

2 -2 -2
T L N = o 1 - a 2,
Sedtily ese] b = e'?i

i BT b
G o

suppérieure 2 e et i

"

(o G

: z By L =2
trés supér - ieure a i!
b ,on en

-

car

TV

al
®p
2 2
sduit ¢ RS - I,4nr ! . g /g~
déduit am = CrAE T oo Oms/gm
Lxemple ¢  Transistor 2N 3251 et F.B.T. 2182608
g, =8 = L)6 mk/V = 204 I =T,6 LA ; r ! = 20 Ohms.
On détermine Rsm = 2,1 kilo.Ohms « POur toute résistance d'entrée
inférieure ZkilosOhms , le transistor 2U325I est meilleur que

5
le F.E.Ts 2N2606 .



PASSAGE DU BRUIT 4 TRAVERS UN SYSIEIX
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BRUIT DE3 LICROFHONGZ A CONDENSATEUR

I1 revient au m8mne de calculer le bruit ¢l & un circuit RC :

{
[ ]
;"‘\ -
Z $ ’(\ { \fr;_ = t 10D
| =

5'i1 sagit d'un micro séric R est dlevie,dans ces
conditions,la charge de 1'¢lectrode mobile rostc pratigquement
constante et la variation de Vr est proporiionnelle & la pression
La puissance réduite dans la bande 3@ dfic au bruit aux

bornes de C est @

Hesures
Les mesures faites sur un microphone ont données a titre
indicatif les valcurs suivantes pour C et R
R ¢ I00 Ii Ohms

¢ : I,6 pF' , pour une fréquence de IC0C Hz.

I1 ressort de la formule donnant 1l'expression de la tensio

—ion de bruit gue ce dernier cst dfi exclusave. ent & la résistance



_THEORIT DU TRANSISTOR
_4 EFFET D& CHANP — T.%.C.-

Lie transistor a effet de champ est encore désigné :
—Transistor unipolaire
- TelaCo
- FeB.To ( Field effect transistor ) .

Découvert avant m&me le transistor pipolaire classique,
le FET a été décrit pour la premicre fois sous sa forme actuel-
le en I952 par Shocley « Son emploi n'est devenu geénéral que
depuis peu de tempsj d'une part parce que sa fabrication est
difficile ,d'autre part 3 cause des progrés trés rapide du
transistor bipolaire & jonction.

Cependant le FET posséde des avantages propres parmi
lesquels :

~-Impédance d'entrée trés &levee

-Des geins élevés en courant et en puissanve.
=Une bonne réponse en frécuence.

—Une résistance aux rayonnement nucléaire.

-Un faible bruit.

Aoty Seuny y«tﬂuwmwdﬁv
Un transistor & effect de champ. est essentiellemnt un
volume semi conductmer parcouru par un courant,dont la conduc—
tance est contrSlée par un champ électricue appligué perpendi-
culairement aux lignes de courant. Le chapm électrigue est obtenu

en polarisant une jonction NP dans le sens non passant .



COLPORTELEIT D'UN DIODE POLARISED DA LE SENS NON PASSANT.

Guand on réalise une jonction Il-P,des porteurs de char-
ges électrigues mobiles,;situés au voisinage de la Jjonction,diffu-
sent & travers cette jonction pour finir par se recombiner avec
des porteurs de type oppose¢, ce gui fait apparaitre de part et
d'autre de la jonction des charges clectrique fixes,cgales et
opposces .Bntre ces charges finit por s'établir une différence
de potentiel clectrosteticue qui emp€che toute nouvelle diffusion
des porteurs mobiles 2 travers la jonction.Lz diffdérence de
potentiel ¢ui bloque ainsi le mouveuent des ‘lectrons et de:
trous a travers la jonction s'appelle différence de potentiel
de contact ou barriére de potentiel. La région a cheval sur la

jonction qui a été vidée de porteurs mobiles s'appelle région de

charge d'espace ou zone déserte.le comportement d'une jonction N-FP,

polarisée en inverse est mllustré sur la figure ci-aprés :

};\ ::.-‘n_ Com b :\-} fg‘y, Vo \um“ aTLe fl’l-g W %AAI‘EKQ;;
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SN (; Sl
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Un a porté en ordonnces la concentration des atomes
d'impuretés et en abscisses la distance comptée perpendicu~—
lairement au plan de¢ la jonction.Les surfaces couvertes de
hachures obliques représentent les régions non—électriguement
neutre de lo zone déserie gqui apparaissent sous l'anfluence de
la. dedep de contact - «Les surfaces remplies de points représen-—
tent les régions non-éleciriguement ncutre gui se développent
sous l'influence d'une d.d.p externe applicuée aux bornes de la
jonction N-~P dans le sens non-passant « Cette de.d.p est appliquée
entre deux contacts Ohmigues situés aux extrémités du barreau semi

conducteur gui contient la jonetion comme sur le schéma.suivant

N
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Le signe de la dede.p extérieure V, est le m@me que celui

I
de la ded.p de contact : positif sur la région N de la jonction et

négatif sur la région P. Sous l'action de V,, 1l'épaisscur de la rég

gion de charges d'espace augmente ct deveent H avec HvI = HVE+Hr.

VI
Sur la figure N°I , la concentration des atomes de type
accepteur de la régiog P est inférieure & celle des atomes do type
donneurs de la région ll. L'épaisseur HVI doit done 8tre plus grande
que l'épeisseur H!_ pour maintenir 1'¢galité des charges fixes.Ceci

VI
s'écrit NH = PHVI +5i la conxentration des impuretés est rendue

1
VI =
volontaitement beaucoup plus grande dans une des régions ‘e la
jonction que dans l'autre,la pénétration de la zone deserte dans
la région la plms concentrée pourra 8tre négligée par rapport o sa
pénétration dans la région la moins concentrée .Les conséquenses se
seront trés importantes dans la suite .

Le fait d'augmenter la de.de.p inversce aux bornes de la jonciion
fait apraralTtre un courent dans le circuit extériecur.f ce 1~ ecour
ant correspond & l'intéricur du semi conducteur un mouvement de trous
et d'clectrons qui s'écartent de la jonction. Chaque fois gqu'un électron

libre de la rég ion I attcint le fil de connexion de cette région




Un électiron libre da fil de connexion de la région P
entre dans cette région et se recombine avec un trou.Le cou-
ront circule juscu'2 ce gue la dedep €lectrostaticue aux bor
nes de la. jonction équilibre la ded.p de la pile extérieurec.
I1 en résulte que le courant qui circule est un courant de &
déplacement et gue la jonction N-F se comporte comme un con-—
densateur .La capacité de ce condensateur est celle d'un
condensateur plsn de m@me surface que la gonction et de m8me
épaisseur H!_  + H,. que la région de cBarge d'espace.

vI VI

CONDUCTANCE D'UN BARHEAU 511, I-CONDUCTEUR

Considérons le barreau cemi-conducteur représenté sur

£

la. figure suivante(ﬁ;

ﬁ:’l
- - . - . i ! - -
Les %ontaczs Chmiques de ce barrfeau sond figurés par

les surfaces de hacliure de cette figured Le conductance du
harreau définie entre ses deux contacts dépend de¢ sa conduc—
tivité et de ses dimensions »Il est bien connu gqu'un Seil-co
conducteur est un meuvais conducteur s'il est pur,car il ne
posséde que peu de porteurs libres suceptibles de conduire lec
courant,ces porteurs ne comprenant que les guelques €lectrons
et trous crés par agitation thermigues Si le cristal contient
par contre des impuretés,a partir d'une certaine température
par exemple 200°K,;chacun de ces atomes d'impureté va fournir
un porteur libre .5i le nombre dtatome d'impureté est grand
par rapport au nombre decs parrs électrons—trous créées par
agitation thermigue,on peut 8me admetire gque lesz porteurs de
courant ne sont plus cue d'un scul type.h titre d'exemple,le
courant n'est produit gue par un mouvement de trous,si les atomes

e LTI PRI, 0 -
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DARRUEAU SEWI-CONDUCTEUR CONTIIANT UNS JONCTION

La figure ci-dessous rcprésente la figurc précédente avec un
barrcaun dans lequcl on a introduit des impurctés de¢ type don-
neur dc¢ faogon & réaliserv deux jonction N-P « Les deux régions
N, situées sur deoux surfaccs opposées du barrcau sont reliées

élcetriquement. Une polarisation inverse V cst appliquée

Gs
oux deux jonctions. La partic intéressantc du berrcau cst celle
qui est située entrc les deux jonctions « Lo concentration

des impurctés de la région N a été renduc volontairement beau=—
coup plus grande gue cclle des impretés du barreau ; de teclle
sorte que la région de charge d'espacc qui sc dévecloppc sous

1'cffet de la sommc de la polarisation cxtéricure V,, ¢t leo

(&)

dedsp ce contact s'étend prescu'entiercment dens lc volume

du barrcau situé cntre deux jonctions » Comme la région de
charge d'cspace ne contient pratiguement de porteurs libres,
(sculeciont coux qui sont crées thermicucment ), la conduc—
tance du barrcau entre ccs extrémités—source et drain—

(voir fig.) est cecllec du volume du barrecau situé les jonctions
qui n'a été vidée dc ses portcurs par la tension inverse.
é%ﬁﬁ-nous permet déja de conclurc gue la conductance du bar-—

resEw o varicr avece la tension inverse vu% o
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La. fig. représente bien un T.E.C , c'est & dire , comme nous
1'avons difin™/: volume scmi-conducteur traversé par du cou-—
rant dont la conductance cst contr8lée par un champ cléctria
que appligué pcrpfhdioulairemont aux lignes du courante
llous appelons ~—cansl- lc volume du b%rroau situé cntre les

fagtie
dcux jonctions . C'est dans cc voluﬁo?sc produiscnt les phé-
noménes cssenticls du FET . Los volumesdu barrcou situés entre
los doux jonctionse C'est denms ce volume gue sc¢ produisent les
phénoménes essentiecls du FBET « Les les volumecs du barrcau si%
tués centrc lc canal et les contacts dc drain et dec source ne scC
présentent que comme des résistances passives et psrasites .
3i une tension extéricurc FDS cst appliquée entre drain ct
source , il circule un courant dont l'intensité dcipend évi-
demment dc.VGS . lizis cette intensité ne varic pas linéairement
avce VDN . Lo passage du courant dans le canal entrafnc cn effet
une chte de tension ohmique gui modifie la polarisation inverse
de la jonction, c'est & direc la section du volume conductour

du canal .

REMARCUL e
Résistivité du germenium : 1 = Aexp ﬁ/m
s =T
A = 2,33 « 10 Ohme&em

B = 4350 °K

: Aif e o =
a = pr dp = I/a%. Lp(p = = B/T" ,inféricurec & 0.

b P
tbt 50
régistivitsc du germeniunm & 27°E 0,47 g & = = 8,5 o 1U (I8°C)

~ 4,8 .I072 (16°C)
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résistivite du silicium o 27°C



Pour simplificr le traveil nous allons utiliser la syméiric

de la fige I 4 et ne considérer qu'une seule région de charge
i'cspace. Considérons donc lec canal simplific¢ représenté sur

fig: I . 5 » Les polarisations VSG ct V., sont celles gui

5D

convicenncnt & un TEC dont le coral cst de type Po L'épaisscur

de la région du charge d'espece cst fixée par la différence

de potenticl de contact; prr la polarisation inverse chct par
: oed

la chute de tension Chmique produite par I, « Dans un TEC de

D

canal de typc P, ID est négatif et la chutc de tension ohmique
qu'il produit entrainc unce polarisation inversede la polaorisc-tion
jonction maximale du ¢8té du drain .

La région de charge d'cspace prend donc la forme d'un coin. La

fige I« 5 représcntente lo moitié inféricurcdu TEC la fige I « 4
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L'éguation (1.7), nous améne & deux résultats intéressonts.
Le premicr résultat est gue la capacité par unité de la
Jjonction grillc~-canal veut :
ap _ €

AU ()
TRANSISTORS A EFFET DE CHALP
Cette capacité qui nc rcprésento quc lo moitié de la capacité
du TEC & cousc de la symétrie est la ‘mBme que celle d'un
condensateur plon de mCme scction ct de m8me époisscur H que
la région de charge d'espacce.
Le dcuxiéme resultat intéressant s'obtiont en donnant & H
dens 1l'équation (1.7) la valeur 5 Hc« La tcension corrospon—
dante de grille est ccllc pour laqueile tous les porteurs
libres sont chassés du canal. Shockley (2), 1'a appcléc tension
dc pinch—off et nous l'appclons indiffércmment tension de coude
tension de saturation ou tension de pincements Le canal par
lequel passe le courant est alors complétement fermé ct le
courant entre source et drain est puisqu'il n'y = plus dc
portcurs libres disponibles.; cn cc gqui nous concbrne nous
définirons la tecnsion de pincement commc la différence de potentiel

extéricure V,, entre source c¢t grillec obture le canal 3
vF = j-] 4 ﬂj) Gi\ﬁ ’
¢ HY Q i {




Le calcul de l'intégrale (1.9) nécessitc la connsissance de
p(y) 5i la jonction grille—canal a été réalisé en alliant un
métal pentavalent sur un barrceu de silicium dopé uniformémecnt
avec unc impureté de type accepteur, la jontion est abrupté

et p(y) peut @trec supposé dans lc conal. Lo tcension de pinccment
: 2 2 :
vo. AR (fHC-R) G RUS o
Pz T = T -f——'—'—"
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Cette cxpression est celle que Shokley, cui aveit aussi sup-—
posé p(y) constent, a trouvé avec =0.
La figure 1.6 montrc quelques variations de la concentration
des impurctés. ouprofils d'impuretés possiblese Les concen—
trations sont toutes nulles a4 la jonction par définition ct
=

il n? a8 de¢ porteurs libres & gauche de la frontiere v = H
P D & o

représentéc par une droite en troits interrompuse



Ltéquation {l. L4 ) nous permet de conclurc que le courant dépend
des ¢paisseurs de la région dc charge d'espacc & la source ct
au drain (HS ct Hd)' Ces épaisscurs dépendent des tensions

aux bornes de la région dc¢ charge d'espace @

, _. ; o]
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lous allons meintenant définir le courant Idﬁs qui est le
=

courant drain qui circulc guand sourcc et grille sont courte—
circuitéese Commc le coursnt drain dépend aussi de ls tension

droin nous définirons I o comme étant lc courant qui circule

ds
guand la tension vds cet suffisante pour que H q soit égal

a iwho La définition de I s'Aerit donc @
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Cette dffinition pcut étonner puisqgue lc canal est fermé lorsque
1

Hy _5— ET cu'il ne devrait plus elors circuler de courant .

Nous sentons intuitivement néammoins gu'il est impossible

de trouver uncourant Idﬁﬁ nul, lorsgue nous augmentons lea
déffércnce de potenticl Vdss o Cette contradiction apparcnte

proviecnt du faoit gue la densité de courant augmente au fur &

mesurc gue la hesutcur du canal diminuc ct gqu'clle est infinié lors-
que lao hautcur cst nallc. In raisonnant plus physiguement ,

il vaut micux admettre cu'il existe unc limite supéreinre
fondamentale a 1o wvalecur dc la densité de courant dars lo

cenal et qu'il y a donc unc scction minimale au-dessous de

laguelle le censl ne peut plus €tre pincés S5i la limité deo

la densité dec courant cst J max' le courant Lgss vaut quﬁ =

=g

Liéquation

UJﬁEx" ou - e¢st la hauteur minimalc 0. canal

(1. 17) nec reprisente done gufune approximetion. La véritable
- s S 1 )
limitc supéricurc de 1'intégrale cst (E ﬂc - )o Notre approxi-
ma:tion ost cependant bonne car » He est becaucoup plus grand que

reparlerons du pincement du canal dans le paragraphe 1 o He

La pente du TLC, définic comme pour un tube 2 vide, cost @
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Nous pouvons l= calculer ecn pppliguont la relation :
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Les derivées particlles ' b, =+ =7 peuvent Ctre
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calculées & partir de 1'éguation (I.I14)
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La dérivation de 1' guation (I.7) por ropport & h va nous

(4.2

{4.59

sermettre de connaitre 1l'épaisscur ¢ —- ' de la réfionm de charge
I p E 2

d'espace au point d'sbscisse z en fonction du potenticl V(h)

la fronmtiérc do cette région pour le méme abscissc x 3
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L‘équa.‘blon (1:22) of Fos relotions (I.15)et (I.I6) nous

donnent ¢
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Les éguations (I.20),(1.2I),(T.23),(I.24) reportées dans

1'éguation (I.I9),nous aménent am
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Un peut tirer com ¢ consdguence de 1féquation (I.25) que

la pentc d'un TiC est simplement la conductance d'un paralleélé-—

pipéde rcctangle de dinenscions HD - HB ; WetL (le facteur

2 igtervenant & causc de la symétric)

wF . it . . r
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St dp = Sy Hys Rile o U = Hy 4
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Cette expression représcntc la conductance du canal cn
petits signaux,c'ecst 2 dire sens tonsion continue sur la grille
et avec des variations de ?D{ trés faibles autour de zéro. La
conductance de sortie pecul 8tre calculée & partir de la m@mc

méthode gque nlus haut :

Z, : Mg . V€
G e ‘: —
I \{f_, 2N 3 N o
Voy = /4y V2)
{7 ~
o . o

‘?if) = __ Y f xu/{/ ;7!) ’,f&)/ (A '3)

Cette GXPTCSQIOH représente la conductance du volume
rectangulaire du canal limité aux houteurs HD ot I/2 HC .

D'apré 25 éguations ° o o : = 0 gquand I_ = I__._

D'aprés les équations (I.I7) ct (I.30) £y quend T DSS
et le TEC sc¢ comportc comue un injecteur de courant. C8s résultats
ont eétc portés sur la fige I.7 .Lec canal se comportce comme une

résistonce variable cntre la soirce et le draine Lorsque V

DS
augmento,HD iend vers 1/2 HC et gy vers zéro.Pour VDS = VP "gGS'
nousd diroms quc la fension de #rein est slors égale A la,tension

de coude ou a la tension dec saturation de 1a caractéristique.) &p
c¢st nul et unc augmentation nouvells de VDq n'entraifie plus aucunc
1t

augmentation de ID,puisquc HD nc peut pas dép sscr I/2 HC .



il ne sagit naturcllement qu'unc premiérc approximation.
Quand HD se rapproche de 1/2 HC de nouveaux phénoménem apparaisscnt
qui modifient les caractéristiques de sortic de la fig. I.7,dc telie
soric que g Pe devient jamais nul fieme lorsque la tension est ei
élevée gue la jonction grille-drain entrc con avalanche .

On distingue deux régions sur les caractéristiques du TEC
représenté fige LeT 3

Lz région de fonctionncment cn triode et la région & courant
constant. Ceos deux régions sont séparées par la courbe cn tircts
qui lc licu de tcnsion de coudc,c'est & dire les points pour
lesquels VDS = VP - VGS o

On pourra montrer cu'au deld dec la tension de coude,le courant
n'asugmente que trés peu avec la tension VDS par conséquent l'impédance

de sortic peut &tre élevéc.




ANPLIFICATEUR & SOURCE COLLUNE

Le figure 3.2 représente un cmplificateur a ThC & a source
commune avec deux batterie de polarisation. Un générateur

dc tension Vg ost relié & ltentrée et le sortie est prisc

entre lc drain et la conncion comiunce

Remarqueons que les polarités dos battecricssont de signes

opposé & ceclles qufon ubiliscrait avec des tubes. Un a d'ailllecurs
surnommé lc TEC tube & vide dectype PNP Ou NPN suivant quc lc
cenal est du type P ou du type N ;

On utilisc lc¢ plus souvent unc polarisation automatiques

On caractérise le plus souvent un Tic par un cuadripole

- 5 /!
avec des eparométres admittances/:

2.9
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Le schéme équivalent d'un THc monté cn amplificateur on

source commune est le suivant
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BRUIT DE FOND DANS UN FiT;

o

Le bruit de fond dans un transistor bipoleirc cst la conséguence
de la maniérc esscnticllement aléatoire dans lagucelle les lacunes
sont émisces on dircction de la région de 1o basc et éc combinent
ainsi quec des courants de fuite superfieiecls et voulumiqued qui
circulcent dans la jonction conductcur=basces

La plus part de ces phénoménes sont absents dans lec F&T et lec
bruit cngendré dans lo jonction squrce—grille du fait des courents
de fuitc est Baible Il n'cst par consiquent pas rarc d'obscrver des
puissances de¢ bruit équivelcentes inféricures & I décibel au dessus 4
du bruit thcrmiquec. Comme pour letrensistor bipolaire la puis-—
sance de bruit tend 2 augmenter vers les bosses frégucnces
L'admittance d'entréc du transistor & cffcet de champ est
principalcement unc concéguence de la capacité dfentréc ct par
principalement unc conséquences de la capacité d'entrcée et par
concéguent si 1'on considére lc bruit obscrvé comme prevenant
d'unc source & courant sonstant, on pourrait s'attendre & cc

quc la tension et la puissante de bruit opperante a la gruille
d¢épendent fortement de la fréquence

On observe que c'est le cas lc sourant dec bruit éguivelent nc
dépcndant qulassez peu de la friquence (i1 augmente aux cmtrémités
suppérieures ct inféricures du spectre des fréguences acoustiques,
meis passc par un minimum am voi.inage de I0O hertzs), tandis

que la tonsion ¢t la puissance de bruit sugmentent conammant

quand 1o fréquences dimunice Les caractéristiquesde bruit a
courant constant sont d'accord avec le fait que le courant dc
fuite prille-canal cst le principel méconisme de production du
Bruit 2 basscs fréquences. Cecci est confirmés poar leo fzit que

lc facteur de bruit esi indcépendant du courant-plaguc ( & part

unc sugmentation pour les veleur trés faibles ) et ne ddpend qu'
asscz peu de la tension scurce—plague ce gui conduit & penser,

que lc passage d'un courant dens le conal ne joue gu'un Baiblc
r8lc dens la préduction du bruite. Le bruit dépend aussi de la %

températurc ambiante ct 1'impé—



~dance de la source de signale. Bn ce qui concernc le premiére

on observe cuc peu d changement jusqu'ad cc gu'on ait dépassé
unc certainc temperature critigue audessus de laquelle le bruit
cugnmente considirablement , tandis cgue dans le cas du dernicr
factour on observe unc augmentation du facteur de bruit quand %
la. résistance du génératcur diminue « La fige I.II représente

Frunin

des coractéristiques de bruit typigues pour un FET au siliciume

BRUIT D'UN TEC

On distingue trois sources de bruit dens un TEC

I°) Le¢ courant de fuitc de grille qui cn: endre un bruit
de grenaille

2°) La résistance du csnal qui engendrc unc tension de
bruit thermique ,tension gqui module 1l'épaisscur de la région de
charge d'espace .

3°) Le phénomene de génération ct dec rccumbinaison dans
la région d¢ dharge d'espacce qui engendre ub bruit en I/f qui
lui aussi module liépaisseur dc la region de charge d'espace

Le courant de bruit de grenaillce devla jonetion grille

canal cst donné par la forhule 3

ou IO = courant dircet (ou inversc)qui traverse la jone-
tion q = chorge de 1l'¢lectron
T = intervalle de fréquences dans lequel on mesure
ic bruite.
Le courant de fuite qui troverse la jonction polarisdice

=& -I0C
dfun TEC & grillc jonction varie de IO a IC A. ¢t cette

source de bruit pecut 8itrc négligée .




Le factcur de bruit gui dépend dec la

{=

tnfuq
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génératcour de bruit;est défini par :

= PI/P2

PI = puissance de bruit recueilli a la sortic
P2 = puissancc recucilli & la sortie dens le,cas ol le
scul bruit du montagc est le bruit thermigue de la résistence de
source Rg' cc bruit ¢tant amplifié par leo FBET supposé sons bruite.
Dans notre cas,ce facteur vaut
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On peut sc¢ rendre compto sur cctte éduaioﬁ de la faible

valcur dc¢ la fréquence au—dessous de lagucelle lc bruit en I/f devient

prépondérant.,surtout pour lcs fortes valcurs dc Rg .
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Van der Zicl a démontré guc le bruit thermique engendré dans le
canal d'un THC est le méme quc celui qui est produit par unc
résistance extéricure montée dens la sourcec et égalc a I/grl°

Le teonsion de bruit de cette résistaucevaut

chn = 4 k] /,,»Af (ux‘s/")

Cotte tension debruit peut Strc complétéc pour tenir

compte du bruit en I/f de génération et de rccombinaison dans

T

la. région de charge d'espace
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ol fC] = fréguence au dsosuss de laguelle le bruit en I/f
devicent prépondérant.

Nous allons meintcnant chercher & caractériser les proproc¢tés
du bruit d'un TEC & 1'aide de deux génératcur de bruit . Cette méthode
n'est valable que pour des faibles bruits,ce qui ezt bien le cas.

I1 n'y a pratiquement aufunc cor rélation entrec ces deux géno-—
rateurs.

Pour mesurcr on,la crille est reliée a la sourcc par un
court circuit afin de réaliscr les conditions suiventess

R . : trés inféricure a ;
conrt—circuit cntrée

in Rcourt—cirouit trés inférieurc a ¢
La premiérc condition est ndécessairce pour que toute la force
¢lectromotrice c, se rotrouve sux bornes d'entréc de l'amplificatour
la seconde pour gquu lc courant 1n ne perturbec pas la mesurec.Lic
courant de sortic d'un TEC cst ¢gal au produit dec leo tcension de bruit
thrmique engendrée dans lo canal et d s la région devcharge d'espace

ar la pentce. c s'en déduit facilement :
P I

1 3 1 'f.f Ty
Ch = ’j \/ f‘i—ﬁf’-’f') (Z.5+)
La frcqud%;“ -c ne d01t pasfﬁtrg confonduc avec la fré-

quence au dessous de laguelle lc bruit cn I/f devidatetm—eantmmat .
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Influence (e la température

sur le FET

Lz température agit de trois meniérces différentes sur un
transistor & effet de champeLe premicer effet est:

-La jonction grille—-canal & polarisation inverse donne
licur & un courant de fuite qui dépend de la température suivent
la loi cxponenticlle . Puisque ce courant pacgse par une résistance
de retour de grille,il peut modifier la polarisation cffective
appliquée au transistor si la valeur dc cette réssistance est suf-
fisamment ¢levée. Cet cffet est particubiércment important aux
temp raturcs élevées ,meis inexistant pour des traensistor a cffet
d¢ champ & grille isolée.

-~ Le courant de plaguc pour une polarisation de grille dét
—erminée dépend également de la températurc,et,dans cc cas des
phénoménes phisiques diffcrents intcrviennent. La tension ceffcective
qui tend & "pincer le courant"dans le canal conductcur cst égal a %
la sommc de la tension effectivement appliquée et du potenticl de
contact de la joncyion P-N « Ce dermier dépend de la température,ct
s'il était isolé,entrafnerait une variation positive du courant de
plaque en fonction dec la température . & 380 °K,le potenticl de . .
contact a un coefficient de tcempératurc d'environ ~2mV/°, ct cette
valeur ne varie que peu avec la température ou du taux de dopage du
semi conducteur. Bvidemment,l'influence du potentiel de cantact
ntaura de l'importance que si la veriation du potentiel de contact
cst unc fraction importante des valeurs que peut prendre la tension
de sérvice grille-source dont l'intervalle dc températures prcvu.

On aurs par conséquent tendance & 1l'observer principalemcnt
dans les éléments ayant unc faible tension dev pincement.
~L'autre cffet important cst la variation de la mobilité des
porteurs de charges cn fonction de la températurc qui sct traduit »
por le coefficient de températurce positif normal de la résistivité

dusilicium .




Ceci cntrafne un coefficient det tempépature négatif du
courant ¢ plagque en fonction de la température ct par conséquendt

ces (eux cffets tendent & se compenser .

Les FET ayant de faibles tensions de pinccment (ex Cy,5 V)
ont,par suite,un courant plaque qui augmentc avec la tempémature
si leur est normale tandis quc les ¢léments ayant une tension de
pincement plus normalc (suppéricure & I,5 V),ont un cocfficient de
températurc négatif dépassent 0,6 % /°C

La pente varic avec la tcmpérature d'une maniérc analogue

au couront de plague .

La variation de résistivité du cenal de conduction (résul-
~tant de la diminution d¢ la mobilité des porteurs de charges
quand la tempéroturc s'éléve). Ceci cst dfl au fait de l'augmentation
de 1'interaction cntre les porteurs de charges et le réscau cristallin

Los variaticns du potenticl de contact grille-copel (28 au fait
de la génération des couples lacunes clectron thermique dens la z8ne
d'appauvrisscment; lc courant partant de 1l'd¢lectrode grille a
polarisation inversc augmentc suivant la loi exponentielle avee la
température .

Soit¥ 1lc coefficient de température de la résistivité pour
lc canal. Alors la variation du courant plagque dfie & ce phénoménc

cst égal & }_\f — O l\ OAec 1—‘, :Ipoﬂ - \J{(

= qe
= l[ynﬂ “?w( .!.?Q({ J%%)

Si 1lc potontiel de contact cntre la grille et lc canal varic
de¢ mV /°C la varlatlon de courant plague ct résultant dc ccphénoménec

sera |
()i = e (9)
Si/l'on égale ces deux cxpressions pour avoir une dérive nmlle
f e{"’itt;‘l' C W J,F = éﬁem (%)
Ipon = courant de plaque dans la région de pinccement quand

VgS:O
Ig = courant grillc.



On a la valcur app:bo_chéc 3 /] \/G—E"
Ip=3p,om ( (W
dans laquellc VK ost unc constante cgale & la valeur de Vgs
gui raméncra tout justc Ip & une valeur négligecable et on a
“Qﬂ Zi\J* on peut s'arranger (gréce A& un choiz approprié de Vﬁ
pour que cette expression soit entrés bon sccord avee les résuliats
obtenus par des mesurcs effoctuées sur des transistors 3 effet do champ
chaup & jonction « On obtient par dérivation :
Im ?DV 2 bt U - \}C’S (5)
5i 1'on potrte les Lquaégbns lans Lquatlon ;5 y la tension
grille-sourcc est donnéc pour unc dérive nulle par \/!
V%: V}+2J
Etant donné que fd‘x ne vakrient duo trés peu avec la température
ou le taux de dopage (ou d'impurot@ﬁ la valcur craotique de Vgs
varic peu avec la tcmpératurc ou d'un tramsistor 3 l'autre s'ils sont

caractéisés par la méme valcur dec V*

»* g = :
On pcut calculer V'a partir de 1l'éguation (57
\/ﬁ-, _ Q’ i ,On
= ‘____Jirgﬁ
rclation dans laguclle m0 st la valour de lapente de gm

pour Vgsz- O



CARACTERISTICUE STATICUE BT POLARISATION D'UN FE T .

I

On réalise le montage suivant pour trocer les ceractérgstiques

statique d'un TE T,

CHOIX DU POINT DE FONCTIUNMNELUNT

Les rparactérigtigues ayant été relevécs on 2 choisi un point

de fonctionnecment donnant & 1lo fois unc bonre amplification

et un faible bruit.

Pour le premiére condition il faut une tension de plague assez

foaible courant de droin assecz fort « Une tension de plaguc con

venablo.

La scconde cxige une pente tres grondce .

Compte tenu dc ces consgidérations on o choisi un point de fonc-
tionnement correspondant a ¢

Vp =2:,5 Volts |\ Loovit  ppoveep augin {g".:.\ T C {1
VG =0,I Volits ( Bt ainy te (ol Sovsosld
Id =2,2 jib, |

S  =2I0"ma/V
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DONNEES SUR LE TRANSISTOR FET
TYPE 2N 4221

Faillc capacité d'entréc inféricure a 6pF

Fail .c courant grille—source inférieurc & 0,I ni
Faille capacit¢ de tranfert inverme ,inflrieurc a 2 pF
Faillc distorsion d'intermodulation

Gadir &levé

LIlo 055 4BSOLUES D'UTILISATION AU 25°C.

Discipation admissible on régime continu cans le drain’ 300 mlf
Tension inverse grille—source Vgs =30V

Ten: iorn drain-source = 30V
Ten: ion drain—grille 30 V
Courant grille ig I0 mh
Cour ant drain I5 MA
Tom Sreture de la jonction cn fonctionnement I75°C
Tem érature de stockage 200°C

CAR CTERISTIQUES ELECTRIQUES £ 25°C

Ten icn de claguage grille-—source - 307V
(16 = -= I0 mmt , VDS = O V)

Ten ion des seuil grillce-—sourcce - 57
vis = I5 V , Id = 200 mi)

Ten=ion {o blocage grille-—source -6 ¥
(Vas = I5 V , I = 0,1 nd )

Cou ars inverse grille-source ~0,I ni
(7gs = =I5V, VDS =0V )

Courni s inverse grille sourcce a I50°C — T00 HA

(TI{D?S:—ISV'VDS):OV)

Courznt de saturation drain sourcce 6 mh
DS = I5 V, VGS = OV )

—_—

CAF .C IRISTIQUES DYNAMIQUES

Ldr~ttance de transfert dircct ( Sourcc communc ) 5000 min MHOS
CAp-cité do transfert inverse ( VDS = I5 V, VGS = oV 2 pF
Caprcité d'entrée mBme conditions 6 pF
Factour de bruit ( VDS = I5 V , VG5 = OV ) Rs = IHohm 5 aB
Lonede passante I0 Hertz , fréquence = UuO Hertz.
; - ; : 10. 16
Remerque: Le FET a une résistence atontrée variant de IO & IO
car 1 éloctrude d'entrée est esssenticllement connectée & unc jonction

po.arisée ecn ifgverse .
A L 1'invermc du transistor classiguc le FET ot attaqué
en - asions ¢



CARACTERISTICUES STATICULS DU FHT

UL

a

On a obtenu le réscau suivent 3

NealsTante 1 287c

On remarguera cuce r, ' résistence du barrcau scni—conductcur
i

\ ; - A . _— /
dont ost constitudé le FIT est dgalc a I/gmex.



CALCUL, D5 PARALZETRES DU FET.

5

T

L'oxamen cu résceu de ceractiristigues du FET justific le

. du point dc fonctionnement suivend s
choix

A%

T 2,25 mh

Vg = 335 Volts

V.. = ©,I Volts

12

i
i

Cc choix est dicté par lc compromis nécessairce cntre un
bruit minimal ct unc emplification convennblce.

Dans lc domainc choisi lc fonctionncment du IFNT cost assimilable
5 colui A'une triode classiquegaussi 1'Cquation interne des tubes a
vide clessigues cst-clle applicable ici. soit,

dlec = 3dVz + I/p Ve

S = ( d¥c )

( aVg ) Ve = Ct

S = 310 &/

— L i B

ch
©
o

I/p

= ( alc ) » = I6 Kilo Ohms

1

('-f.“-'_vc ) Vg = Gtce

i}
]
ot
L

Ve = dIc Re o Re résistance d'entrie de 1'ltage suviv

1]

tn & alors @

G:—SRC b

I + Re/p

Applications

NS

3i Re = 2,2 Kilo Ohis ,on a G = 6
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LONTAGE DU VRAN.ISTOR BIPOLLIRE

Brochazoes
——— - —

La capacitd de 250 micro Farad
j cst prévue pour pratigucr unco
'\-~ S réaction totale , commm on le

montage complete

>
T‘; — ’H& Jr
| —_—

Le constructcour denne la valcur

résistance d'entrie /5 &
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Avee le montage ci-dessus nous avons obtenu un Zain

£4 10 5 dove =
de 40 cnviron ,comme il ressortire Gou calculs guc nous devclop

peront “apngs la suitc.
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Cetie charge cst constitude por lc itransistor 22222,

nmontée cn emctiodyne ,avec unc boucle d¢ risction grace a la

capaciie € ¢e 25C microferads.

VL

Vs/Ve = RC Ie/(Ve = Vbe) ot Ré = RI,R2/(RI + R2)
= Dé Io/( Réslc # realb ) ol re = résistance d'cntrde

Jdu transmstor 21 2227

Comme ¢ Ib = If , on o
Vs/Ve = R&/( B¢ + rof ) = O¢
Yo/Ie = Ve/(Ip + Ip) = Ve/( Vbe/re + Vbe/RI ) =(Ve/Vbe)P

Comnc Vbe = Ve .= Vs 4, et Vo = . Vo, on a2 s
Ve/Ic = pVe/( Vo = XVe ) = p/(I=.)
avee ¢ (I - ) = =xcff BRE 4+ 1o )
coit, Ve/Is =p(R< '+ r¢ ) /re

n

VU/IO représentc lfimp dance A'entric du transmstor

2N 2222 or ceci reprdsente dgalement la charse du FAT,

RiLLROQUE -
itk et st ‘
; _ _ _» Bw au numiags enwﬁvﬂynx
Lo. réaction praticuic montre guc la stabilisation eon

tenmperature du trensistor est sinsi réalisée. Il n's aure donc pas
Quand & la dirdve du FBT la thiorie priévoit que ss dérive

cst nullcs.
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LESURES DE BRUIT

Pour mesurcr le bruit,nous avons utilisé un
amplificateur de bruit Brflel & Kjoer .

Un filtre d'octave symétrique a é€té utisé afin
de pouvoir calculer le ~ . bruit correspondant & des

bandes de fréquences différcntes.

COUREE DE REPONSE DU FILTRE D'OCTAVE

}
o N
/
\ ;o

_._'__.-l-l"
V

Ce filtre est symétrique , cette propriété sToxprime

per la rclation suivanie :

f2/fo = fo/fI

C'est aussi un filtre d'octave , cette propriéteé
s'exprime par la relation suivante :

£2/f1 = 2
La bande passantc est ¢ B= f2 - fl =

Or, f2/fo . fo/fl = f2/fI = 2
soit , B= f2 = fI = fo( 2 = I/2 ) = 0,707 fo



SCHEMA DU MONTAGE DI MESURE DU BRUIT

___] .&Ai[? ’: i p‘_ h"\ Q.-
e " B.K

_ w&r d'oclowe
N - S eltine Nox P*ff‘- ot
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Pour 1'évaluation du bruit propre de l'ampli B¥K
nous avons tout d'abord placé le filtre d'octave pour
avoir le bruit dans différentes bande de fréquence
1'ampli n'ayant rien & son cntrée , c'est a dire en circuit
ouvert.

I1 cst apparu de faibles tensions de bruit dans
la bande des fréquences 3I,5 - 1I25 Hertz, bruit que
nous avons attribué aux parasites du réseau.

Afin de réduire ces parasites et surtout lecur
fluctuation lors de la mahipulation ,nous avons procéd¢ a
34 une mise & la masse de l'ensemble banc de mesure et

lcs appareils.



BRUBL & KJ

STy
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BRUIT? D3 L'LLPLITICATEUR DE IRUIT

-

BasKa

j; ANE = - :
: ' ; 7 S R
) J'_,‘ i “rr‘., t § RS I V e fo Vv A S Sov
33,5 pola 3 5
I25 83,3 5 o5
250 276,6 4 16
50C 35352 0 0
2 000 I 412,8 0 o
1
I OO(_) ’(06’11 O O
r_"i OO{;\ 2 r.r:;jﬁ . .(, O C.
¢ 000 5 65I,2 o 0
I6 000 IT 302,4 C 0
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MESURE DU BRUIT DU FET

Comptc tenu de ce qui a été vu précedemment pour
les précautions 2 prendre pour la mesurc de la tension de
bruit du FET , nous avons remplacé la résistance de fuite
Rg par un courtdcircuit franc. Ceci pour rendre négligeable

D
1'influcnce de in , courant de bruit du FET.

SCHEHA DU [IONTAGL Dii MESURE DU BRUIT DU FET

T, | 0 — #wxﬂf
Pépett @%{; s }f .

Pour palier & 1l'influence des parasitcs du
réscau le FET chargé par unc résistance de 2,2 K a été
placéd dans un bofticr en aluminium,assurant ainsi le
blindage. Nous avons,comme précedecmment veillé & une bonne
liaison des masses .

lialgré cela,et malgré des mesurcs effectuces
dans unc cage dc FARADAY ,lcs parasites subsistent.

Comme on le verra sur le tableau , le filtre
utilisé semble avoir des défauts aux environs de 8000 Hertzs
3 cette fréguence le bruit augmentc sensiblement.

Le bruit du FET seul scra obtenu par diffcrence
avec cului de 1l'ampli B.K. Cc résultat que nous convenons

-2
d'appcler S% cst 1ié 3 en par la felation suivante :S% = en/G
o G est le gain en tension,
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BRULT DU FHT STUL

G = SeRc/(I+Rc/Ri) = 34104 242,10 /(I+242410°) = 5,9
18.10
2 |Rcut Jur-ﬁ; an Fjolgf)
. - 2 =% '/9 2; = _s._"'. -% ( &
L R L = S YR A :% )
\o v b 7R
3135 | 22,3 33 0,91 I,48 Ty2T 1,74
63 . 44,6 63 I,75 1,41 I,I9 I,56
125 88,3 75 2,09 0,85 0,9 I,I
250 176,6 | 153 4425 0,87 0,93 I,12
500 35342 64 I,78 0,158 044 0,26
I000 | 70644 | 38,5 1,07 0,053 | 0,23 0,44
2000 | 1412,8 | 16 0,44 0,0I3 | 0,11 0
4000 | 2825,6 | 9 0,25 0,004 | 0,063 0
8000 | 565142 | 36 I 0,008 | 0,09 0
16000 |11302,4 | 36 I 0,004 | 0,0063 | o
| 31500 | 22300 | 38,5 1,07 0,00I2 | 0,0II 0
FACTEUR DE BRUIT Tt
0 . :
F = I0 loz _ Avo t de fuite ost
I lobIO( T % %TRg Bf) Bgéiggga%fo?ouran ¢ fuite es

T = 300°K ; Rg = 5 Mégohms § K = 1,38 10'23;



BRUIT DU PREALPLIFICATEUR COMPLET

Ces mesurcs ont-8té faites pour une capacité d'entrée
de 72,7 PF en série avec 2,2 mmF' , ce qui cst &guivalent 2 micro

Ici la charge cst de

b

=

G*

\"u‘“'u" I b B L = T i fi i
Bo - Hie bF . S ’;}flp*fi ?}.‘Jl S 1::-.71 2" h=Sn ""‘E/Ha ﬂg/f'_i_ziz EB
. G.}D ‘tf’ Vet cee o5 wi @"’2‘1__6“,, Gt | & /D’? Q /JB?
31,5 22,3 60 3600 3591 2,3 160 2,7 1344
63 44,6 75 5625 5544 3,3 123 e S
125 88,3 90 8100 8075 4,8 9T 45 9455 2,2
250 176,6 100 10000 9986 5,8 57 7455 |14
500 353,43 55 3025 3025 I,8 8465 2494 D,zﬁ
1000 70644 39 1520 1520 0,9 2,15 I,46 0,07
2000 1412,8| 23 560 560 0,25 0,4 0,63 0
4000 2825,6| I4 196 196 0,0I 0,07 O}264 0
8000 565I,2{ 30 900 900 0,53 0,16 0,4 0
16000 11302, 26 675 675 0,4 0,06 0,244 | O
31500 22300 25 675 675 044 0,03 0,174 | O
: , [
6 KQ

" ce qui donnec un gain de

AbYo
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AMPLIFICARTUR

Dérriérc lec préampli nous avons placé un amplificateur
& circuit intégré . Il posséde une bonne réponsc cn frégquencess

Son gain est de 80 dB pour la bande de fréquence
audibles

Impédance d‘entrée : 50 KiloOhms ce qui correspond
bien & l'impédance de sortic da préampli ( I Kilo Ohms).

Polarisation +9Volts,

La mise au point des éléments de polarisation a été
délicate car on a obtenu des oscillation. Scul un réajustement des
valeurs indiquées par lc construcyeur a permis de supprimer ces

oscillations.
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CONCLUSION

Cette étude montre que nous pouvons amplifier
des signaux inférieuy au seuil d'audibilité. ¥

Le matériel utilisé est relativement réduit .

L'oxamen des tableaux de mesures du bruit montre
que ce gernicr passc par un minimum pour la bande
2000 - 4000 Hrtzs , coincidsnce tout & fait heurcuse,
car la courbe de sensibilité de l'oreille humainc passe _‘*
par un maximum dans la m&me bande.

On peut affirmer que le transistor a effet de
champ a des performances qui présagent d'unc généralisation
de son cmploi ,dans des circuits oli on désirc un faible

bruit ,une dérive négligcable ¢t unc bonne amplification,



