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1. Définition

Les transistors appartiennent a deux grandes famils ayant chacune leurs
avantages et leur inconvénients.

Il s’agit de la famille des transistors de typedbgire, qui sont les plus anciens et
encore les plus répandus, et la famille des tramsisle type unipolaire ou a effet de
champ.

2. Les transistors bipolaires

2.1. Constitution

Le transistor est un élément électronique conséitpartir d’un cristal de
silicium de fagcon a créer trois zones de conduitébiOn peut trouver des
transistors ayant deux zones P et une zone N (B0NBgs transistors ayant
deux zones N et une zone P(NPN).

COLLECTEUR COLLECTEUR
I > :
N BASE R i BASE R
PO N O
N P
) = :
EMETTEUR EMETTEUR

Je peux donc déduire en regard au illustratioressds que le transistor est
constitué de deux jonctions PN ayant des sens miassaposes. La zone
centrale appelée « base », est comprise entrelesjonctions. La zone

« base » est mince et moins dopée que les dewesalts deux autres
porteront le nom de « collecteur » et « d’émettelira zone émetteur sera la
plus dopée en regard a la zone collecteur.

Noter que nous avons des conductibilités asymedsigee qui interdit
l'interchangeabilité des électrodes.
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IC
o
e \/CE VCC
VCB=VC-VB
W\/BB VBE IE VCE=VC-VE
VBE=VEB-VE
f? f? Ib=courant de
base

Ic=courant de
collecteur
le=courant
d'émetteur

2.2. Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement va nous permettrdét®uvrir ce que I'on
appelle la commutation ou encore le passage dd béiqué a I'état passant.
Afin de permettre la conduction d’un transistoygaurs conditions devront
étre vérifiees. On appelle fonctionnement normahdransistor bipolaire celui
pour lequel

e Lajonction EB (émetteur — base) est polariséeseas direct.

* Lajonction CB (collecteur — base) est polaris&ems inverse.

Nous analyserons le fonctionnement pour un traosrsiéPN polarisé comme
I'illustre le schéma suivant.

\\ [:E

(o) vee

Noter que I'on a représenté sur le dessin ci-desdsus diodes qui pourraient
symboliser le transistor celles-ci ayant un fona@ment connu.
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‘ C electrons ma joritaires

‘e o o o || Collect
. . . . ollecteur
® 6 o o
B % oo08886588 zone de jonction
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Base
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o © o © Emetteur
e & o o
e 6 o o
E

electrons ma joritaires

Lorsque la base est mise sous tension, la jonEidast polarisée en direct et
la barriere de potentiel est abaissée (voir laalem sens passant). La traversée
de cette jonction par les porteurs majoritaires électrons) est favorisée. Les
électrons majoritaires de E (émetteur) diffusemagers la jonction EB
polarisée en sens direct. La borne négative deuecs de tension peut, des ce
moment, injecter des électrons dans I'émetteurx@epeuvent facilement
traverser la barriere de potentiel de la joncti@neE arriver dans la zone de
base. Je peux donc dire que bon nombre d’électramsrseront la jonction EB
et se retrouveront dans la zone P (base) ou ila@a se combiner avec les
trous de cette zone. En réalité il n’en est rieacg a I'énergie et a la vitesse
acquise par les électrons, jumelé a la faible 8paisde cette zone P la plupart
des électrons vont se retrouver au droit de lationdC. Dans leur trajet en
zone B, nous pouvons encore dire que quelquesa@isctont se recombiner
avec les trous majoritaires de cette zone et daainer le courant de base. Je
peux donc conclure qu’une partie minime des élastae I'émetteur seront
attirés par la polarisation positive de la basérdusistor.

La jonction CB est polarisée en inverse et est d®sege d’'un champge
intense dirigé de C vers B. Les électrons qui damic venir a proximité de la
zone de transition BC vont donc étre repoussésldarene B. Partant sur le
principe que durant leur traversé dans les zoretsEE certains électrons
parviennent a emmagasiner suffisamment d’énergeepqur franchir cette
barriére électrostatique, ils vont alors se retesulans la zone de transition, et
modifier de par leur capture par I'un ou l'autre jpositif la valeur de la
différence de potentiel de cette jonction avans@eetrouver dans la zone C.
Comme le champ électrostatique est lié a cettérdifice de potentiel, je peux
déduire que le champ aussi va diminuer. Si ce dediminue, je peux
supposer qu’un électron ayant un petit peu moiéeetgie va a ce moment
parvenir lui aussi a pénétrer dans la zone deitram®t a son tour affaiblir
cette derniére. On peut donc raisonnablement diesdg proche en proche,
nous allons avoir ce que I'on appelle un effet dlanche qui aura pour effet
d’effondrer la barriere de potentiel de la jonct®@ et de rendre celle-ci
passante. Les électrons en arrivant dans la zeseddt captés par la borne
positive de la source de tension.

Des ce moment, le courant va circuler libremensdarsemi conducteur du
collecteur vers I'émetteur On peut donc considguer ce sont les électrons
provenant de UB qui lors de leur passage dans ttéore entrainent les

Cours d’électronique Page n° 4- 4



La théorie sur I'électronique - les composantbakse - Le transistor

électrons libres de ce dernier et les aménent jasawllecteur. L'émetteur fait
alors appel a la borne négative de UC pour compeeseélectrons qui
constituent, en réalité, le courant de collecteur.

lllustrons le déplacement des électrons et du cura

déptoceme;t des dépt&cemem? des
électrons courants

Je peux écrire que IE=IB + IC.

2.3. L'effet transistor

Du fonctionnement ci-dessus je peux tirer que leaat sera plus faible au
niveau de la base gu’au niveau du collecteur. Ngpelons ce phénomeéne
« l'effet transistor ». Nous savons que la recoraision des électrons dans la
base est I'image du courant de base et que ceedestifonction des
caractéristiques propres du transistor. Je peug diva que ce courant est
constant dans une situation donnée. Dés lors pe giieel que le rapport IB/IE
est aussi une constante et également de rapptt 1B/

Nous appellerons le rapport inverse IC/IB le gairceurant ou 'amplification

statique.ﬂ=:—‘; :

Cette relation nous dit gu’en injectant un cout8nirés faible dans la base, on
peut « commander » un courant de collecteur ICdmguplus intense.

2.4. Les caractéristiques statiques

Soit les grandeurs caractéristiques suivantes :
* Le courant de base IB
e Le courant de collecteur IC
* Latension base-émetteur VBE
* Latension collecteur-émetteur VCE

VCC
VBE

=
L2
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2.4.1.

2.4.2.

2.4.3.

IC [
tg¢21=hel O / w0
~_| g*SV }“/”””’/ T o cuA
— )
- tg¢22=H2
caractéristique L — 20
de tronsfert ‘ ‘» 7,77,,,,,/7——77#*””””777
B en courant 1 d gg;igcerijﬂque de VCE
I I
curucterisﬁique ‘
d'entrée ‘
to¢llmnll |
| B —— | tg¢12=h12
N / V BE

Caractéristigue de transfert en courant

Il s’agit de la courbe IC= f (IB). Cette courbe bsn entendu une droite
puisque nous avons démontré la proportionnalitéedBtet IC. Pour trouver
ces courbe, nous maintiendrons la tension VCE aatestPour chaque valeur
de VCE nous aurons une droite. L'angle formé pardreites en regard a I'axe
des abscisses donnera la valeur de h21 qui repedseyain en courant.

Caractéristigue de transfert en tension

Il s’agit de la courbe VBE= f (VCE). Ces courbes bien entendu des allures
proches des courbes de caractéristique de sootie.tPuver ces courbes, nous
maintiendrons le courant IB constant. Pour chaglew de IB nous aurons
une courbe. L'angle formé par ces droites en regdiake des abscisses
donnera la valeur de h12 qui représente I'amptificeen tension.

Caractéristigues en entrée

La tension VCE est essentiellement supportée earsevpar la jonction CB et
aura peu d’influence sur les caractéristiques déent
La tension VBE est appliquée sur la jonction EB leacourant IB est
sensiblement proportionnel au courant IE qui tre@eette jonction.
—lc_le

B B

Je peux donc déduire que la caractéristique VBEIB)fest donc, a la

I8

constanted prés, la méme que celle de la jonction EB, c'aefitéVBE = f

B
(IE). Elle a I'allure suivante et est souvent voeside 0,7V.
L’angle formé par ces courbe en regard a I'axeathssisses donnera la valeur
de h11 qui représente I'impédance d’entrée.
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2.4.4. Caractéristiques en sortie

A chaque courant IB correspond une caractérisirie = f (IC).

En pratique de par le fait que le gain n’est pgsuieusement constant d’un
composant a I'autre nous avons les courbe suivantéisu et place de droites
horizontales.

L’angle formé par ces courbes en regard a I'axeatississes donnera la valeur
de h22 qui représente I'admittance de sortie.

2.4.5. Influence de la température

Si la température ambiante TA varie, il en est éene pour la température Tj
du cristal. Cette élévation de température se cépamt au droit des jonctions,
nous pouvons constater une déformation des casdjées. Lorsque TA
augmente suffisamment, les caractéristiques suttisse translation vers le
haut.

Les traits en pointillés montrent les courbes atengérature TA = 35°C alors
gue les traits pleins donnent les courbes pour PA°E.

0,9 -
084 _
0,7 i/ — — —IB=1mA
0.6 v IB=2mA
os ¥ - IB=3mA
Q IB=4mA
0.4 — — — IB=5mA
0,3 IB=6mA
0,2 C ——————————— — — —IB=7TmA
0,1 -
0 : : :
0 20 40 60

VCE

Ces courbes nous montrent que le courant de calleatpour expression
complételc=£ls+Llo montrant le courant inverse de la jonction CB, du
essentiellement aux trous de la zone de colledtegrporteurs minoritaires se
multiplient lorsque Tj augmente si bien que le emifs (courant de saturation
du au minoritaire) croit vite avec la température.

A température ambiante normale 250 est négligeable devant IC.
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2.5. Détermination du fonctionnement d’un transisto bipolaire

2.5.1.

2.5.2.

2.5.3.

VCC
VBE

o
k2

Circuit de base

La loi d’'ohm appliquée entre B et E donvie =—Rs.|s+Vss

Circuit du collecteur

La loi d’'ohm appliquée entre C et E dorvie =—Rc.Ic+Vcc Ou encore
Vee=—Re.[.ls+Vcc .

Puissance consommeée

La puissance électrique totale P absorbée pami@asant est la somme de
deux termes :

P=Vce.lc+Vee.l s

Cette puissance se transforme en chaleur : comteadeon VCE est
essentiellement supportée en inverse par la jon@B, cette situation
constitue le point chaud du transistor (on I'app@lj sa température). La
chaleur qui apparait dans le composant augmergecEtte valeur se fixe a
une valeur telle qu&;-Ta=Rm.P avec Ry (°C/W ou °K/W) étant la résistance

thermique de I'ensemble transistor + refroidisgdRin =Ri-s +Rs+Rr ). Noter
gue TJ ne pourra pas dépasser la température dpan&efabriquant (+/-
200°C). Si tel devait étre le cas, un refroidissiaura étre calculé et placé sur
le composant.

Ex : soit un transistor BD139 pouvant dissiper ¥2 &t dont Rg = 1,5 °C/W,
sachant que la tamb = 20°C et que I'on ne veutlppasser 75°C pour la tj,
calculer le refroidisseur a placer. (résistancenticpue de la semelle en
silicone : 0,5 °C/W)

_ti—tamb _75-20_ 4 40
R = P 125 =44°C\W
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Une autre solution pour stabiliser un transistoni@eau thermique est de
placer une résistance en série avec I'émetteunutee cette résistance étant
de maintenir la valeur de IE constante, quellessgient les variations de
température.

En effet, si nous avons élévation de températurgvaau de la jonction BE,
nous allons avoir une diminution de la résistanterne du transistor car
I'apport de chaleur est un apport d’énergie quiifade déplacement des
porteurs majoritaires. Cette diminution de la tésise interne entraine une
augmentation du courant de collecteur et donc ugenantation de IB et de
IE. Or si IE augmente, la chute de tension dang&k&ugmenter de méme en
ce qui concerne la chute de tension aux borneBdguRaugmente aussi.
Comme VCC et VBB ont une valeur fixe, cela signdiee VBE et VCE
doivent diminuer. Comme les courbes nous montreatsj) VBE diminue 1B
doit diminuer nous montrons ainsi que IC va aussirtler. Notre résistance
va donc bien stabiliser le transistor puisque sessaire il va limiter le courant
de collecteur.

2.6. Résumer des formules

|B=VBB-VBE
RB
VBE = 0,7V pour un transistor au silicium.
VCE est tres faible (quelques volts)
|c=VCC-VCE
RC
IE=IC+IB
-1C
IB
Puissance dissipée par le transistorResfCE.IC

2.7. Les modes de cablage d’un transistor

Si VBB et VCC sont différents

1° commande d’un relais
Soit un automate permettant un courant de sortiéune de ces bornes
de 15mA sous 5VDC. Cette sortie doit commanderlais sous
5VDC consommant 400mW.

T

o

commancde
automate PB

TVBB
1
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RB=VBBVBE - 507 _»g7
IB 1510
3000hms

nous choisirons une résistance de

_VBB-VBE _5-0,7_
IB °B 30C 14,3mA

puissance dissipée par la résistanB&B=RB.1B2=300.(14,310 “%2=0,061W
Nous retiendrons une résistance de 300ohms / 0,25W

Pcharge 04
_IC_VCC _ 5 _
PEE= 1B 143107
Nous retiendrons un transistor de type NPN deeéfdg BC 547.

Si VBB est inexistant, VCC est la seule source

2° Soit un transistor monté en émetteur commuros$gdant les
caractéristiques suivantes : B=200, IC=1mA, RCXK4lins, VCC=12VDC,
VCE=6V
Calculer :
« RE
* RBL1 si cette derniére est disposée entre VCClmda.
* RB2 si cette derniére est disposée entre le celieet la base.
* R1 et R2 qui constituent un pont diviseur de tem$sb que
11=5*IB.
* R3 si cette derniere est placée entre la basecetléxteur et, si
on garde R2 ainsi que les valeurs de IB et 12 datgwécédent.

:ﬁ:_o’ooj': —
IB 5= 200 0,00000A=51/A
RE=VEM _VCC-VRC-VCE _VCC~(RC.IC)-VCE _12—(4700.0,001)—6:12932
IE IC+IB IC+IB 0,004510°

nous retiendrons une résistance de 1,3Kohms

|E=VEM _VCC~(RC.IC)-VCE _12-(47000,001)-6
RE RE 130(

=0,001A=1mA
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e Y,

o3

re1=VCC-VRE-VBE _VCC—(RE.IE)-VBE _12-(1300.0,001)-0,7

B B 5100 =200000@=2MQ

e 12V

o3

RB2=YCE-VBE - 6-0.7 1 56000@=106M0
B~ 510

IR1

DRI MC eV

Cours d’électronique Page n° 4- 11



La théorie sur I'électronique - les composantbakse - Le transistor

Si 11 = 5*IB, cela veut dire que si la base déviecaourant égale a IB, le solde
va traverser la résistance R2 donc 12 = 4*IB.

_VRE+VBE _(REXIE}*VBE _(13000,001)+07
R2
IR2 IR2 4x5x10 °

=10000@2=100KQ

R1=VCC-VR2_ VCC-(R2xIR2) _12-(100006:4x5x10 ~°)

= IRL 5510 =40000@=400KQ

IR3

DRS 4\% 12V

1B

IR2

|re

[ S

Ra=VCE-VBE_ 6-07 _51500m=21K0
IR 55107

3° Soit les gains des transistors T1 et T2 sompecs/ement B1=200 et
B2=100 ; de plus on sait que ce sont des transastailicium et que le point de
fonctionnement du montage a été choisi de manéieeque UE2M = 6V alors
gue la tension d’alimentation du montage est UAMADEL.

Calculer les courants de collecteur IC1 et IC2iajng la valeur de R1.

D - lev

11

e T
§oros

i
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IE2=VE2M - _6__( 006

R 100(
_IC2 o
p=1C2 . 1co=f2182
|E2=1C2+IB2=(/32.1B2)+IB2=1B2.(82+1) - |B2= /L,ZEEI— fboo?g—sg 4107°A

URC=VE2M -0,7=6-0,7=5,3V

_URC_ 53 _
IRCI=11=255=0,0053A

|C1=IRC1-1B2=0,0053-59 410 °=52410 A

-6
IB1= '211— 52;‘38 =26,20310 °A

|IE1=IC1+IB1=524.10 °>+26,20310 °=5,266810 A
VRE1=IE1.RE=5266810 °100=0,52668/
VR2=VRE1+VBE1=0,526680,7=1,22668/

_VR2_1,22668_ -
|R2=R2=200 1 720,12266810 A

VRI=VAM -VR2=12-1,22668-10,77332/
IR1=1B1+IR2=0,12266810 ~°+26,203.10 °=14887110 °A

_VR1_. 1077332 _
1= =72366845Q
IRl 148871107° @
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3. Les transistors unipolaires

Il existe deux types de transistors unipolaires
* les transistors a effet de champ (T.E.C.) a jonetio
e les transistors M.O.S. (Métal Oxyde Semi-condudteur

Nous limiterons notre étude au premier type.

3.1. Le transistor a effet de champ
3.1.1. Constitution

Un tel composant repose sur un support (un supsteagilicium dopé (par
exemple de type P) dont I'épaisseur est de queldjueésme de millimetre. Sur
ce support ont été diffusées une couche N relagvnemeu dopée et puis dans
cette couche N une zone de type P ayant la foronme ghrallélépipede et que
I'on appelle grille.

La zone N est en contact avec deux électrodes ligatd situées de part et
d’autre de la grille, 'une appelée drain et '&usource. La région de semi-
conducteur située entre le substrat et la grilexsémement mince et est
appelé le canal.

arille

Source drain
S D
substrat canal
Son symbole est le suivant :
D D
G G
S S
canal N canal P
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3.1.2. Principe de fonctionnement

L’allure de la caractéristique VDS en fonction Bedst la suivante :

ID = f (VDS)
0,35
0,3 - /
!/
0,25 - /
,’
0,2 -
a
0,15 -
0,1 -
0,05 -
0 T T T 1
0 20 40 60 80
VDS

1° La grille G est reliée a la source S : VGS = 0.

Lorsque VDS > 0 (en d’autre terme, lorsque VDphss$ positif que VS), les
électrons majoritaires du substrat N se déplace® ders D, c’est a dire vers
des potentiels croissants : il en résulte danis éiedine un courant ID positif.
Tant que VDS reste faible le canal représentéesdessin par un étranglement
entre S et D offre une résistance constante (elidépend que de la longueur,
de la section et du dopage du canal) ; ID est @langortionnel & VDS ; c’est
le régime résistif.

Lorsque VDS augmente positivement, le potentietleaque point du canal
devient de plus en plus positif . Les jonctiondlencanal et substrat-canal,
polarisée en inverse, supportent une tension deguiplus grande ; les zones
de transition, sous l'action d’un champ électrogted croissant, s’élargissent.
Comme une telle zone, dépourvue de porteurs mobilest pas conductrice
les électrons qui constituent le courant ID ne petipasser de S en D qu’'a
travers une section utile de plus en plus réddaaésistance du canal croit
avec VDS.
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Au-dela d’'une certaine valeur de VDS I'augmentatiercette tension est
compenseée par I'accroissement de la résistancarthl et ID n'augmente
presque plus, c’est le régime de pincement.

2° G est a un potentiel négatif par rapport a S\kO0.

Lorsque VDS est faible, la section utile du carsaldgja limitée par VGS mais
n’est guéere influencée par VDS. Le transistor sapmrte comme une
résistance dont la valeur augmente si la tensio8 d&vient de plus en plus
négative.

Lorsque VDS croit, la section du canal diminue pesgivement et I'on passe
au régime de pincement (ID est sensiblement cobstarais ce régime est
atteint pour un courant ID d’autant plus faible daéension VGS est plus
négative.

Pour une certaine valeur négative VB de VGS la@ecttile du canal est nulle
méme lorsque VDS=0 : ID=0 quel que soit VDS ; lasten VB est appelée
tension de blocage (ou de pincement) ; elle estalur absolue, de I'ordre de
quelque volts.

4. Comparaison des deux types de transistors

Caractéristiques Transistor bipolaire Transistér.T.

Le courant d’entrée Faible mais non négligeable liégble

Les porteurs assurant Les minoritaires de la base |Les majoritaires du canal
le dans dans

Courant de sortie un bipolaire un T.E.C.

Le courant de sortie edte courant 1B La tension d’entrée VGS
Commandé par

Les TEC présentent les avantages suivants :
» Résistance d’entrée élevée (puisque IG est nébligea
* Faible influence de la température
« Fabrication plus simple
Les TEC présentent les inconvénients suivants :
* Leur performances aux fréequences élevées sont rhomse
» Leur puissance reste limitée

Les TEC sont utilisés comme étage d’entrée darangsificateurs afin de leur
assurer une résistance d’entrée élevee.

Les transistors bipolaires sont utilisés sous fomtégrée dans les circuits logiques
dits TTL et dans les amplificateurs comme les «ldivgteurs opérationnels ». Sous
forme discrete pour réaliser soit des interfacésdsms des montages mettant en
ceuvre des puissances relativement élevées.
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5. Page technique

5.1. Transistors bipolaires

Pyt : puissance totale dissipée

Vceo : tension continue collecteur émetteur ays®let k. spécifié

Ic : courant collecteur (continu)

H,.e: (B) valeur statistique du rapport de transfert dicectourant, émetteur commun
Ve sat: tension de saturation collecteur émetteur ayet k spécifiés

Types Pt | Veeo| lc Hay lc Vece|Veesal lc
mwW| V | mA |MinMax mA V \% mA

2N 1711 NPN 800| 50 100| 300| 150 1 150

2N 2219 NPN 800| 30 | 800|100|300| 150 1,5 | 150

2N 2222 NPN 500| 40 | 800|100|{300| 500| 10| 0,4 | 500
2N 2905 PNR 600| -40 | -600/100|300|-150| -10| -0,4 | -150

BC 547 500 50 | 200| 75 | 900
BF 336 800 185 | 100
Wil Vv A AV Vv A

2N 3055 NPN 117| 60 | 15| 20| 70 4 4 1,1 4
BDX 18 PNP| 117 100 | -15| 20| 70 -4 -4 -1,1 -4
TIP 31 NPN | 40| 40 3| 2§ 1 1,2 3
TIP 32 PNP 40 40] -3 2% -] -1 B

5.2. Transistors a effet de champ

V rjass: tension de claquage grille source aveg ¥ 0 et | spécifié

lgss: courant de fuite total de grille avegd0 et Vizs Spécifié

Vpss: tension de drain, la grille étant court-circaitéla source

Ipss: courant de drain pourdé=0 et \ps=0

Ip : courant (continu) de drain

Vasof - (V) tension grille source de bloquage

Y,1s: admittance de transfert, sortie en court cir@ntsource commune est souvent notée g, s'exprime
en mA/V, et mesure la pente de la caractéristiguiahsfert

Rpbson: résistance de drain source a I'état passagergma

Types | CanalVgrass| lass Ibss Yois Vsoff | Ibson
\% nA | Min Max| Min  Max| Min max| Q
mA mAlmS mS| V V

2N 4416 N -30 | 0,1] 5 15 | 45| 75 -6
2N 3966 N -50 | 0,1] 2 4| -6 ] 250
2N 4091 N -40 | 0,2] 30 -5| -10f 30
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6. Montage d’utilisation

Les montages possibles du transistor sont :
* |e montage en base commune
* |e montage en émetteur commun
* |le montage en collecteur commun

Le montage en base commune :

» faible impédance d’entrée (100 ohms)
» grande impédance de sortie (1IMohm)
» pas d’'amplification en courant

« grande amplification en tension

e gain moyen en puissance

e pas d’inversion de phase

Le montage en émetteur commun :

* moyenne impédance d’entrée (1 Kohm)

* moyenne impédance de sortie (10 a 30 Kohms)
« amplification en courant élevée (108==100)

e gain élevé en puissance

e inversion de phase

Le montage en collecteur commun :

* impédance d’entrée élevée (200Kohms)
» faible impédance de sortie (200 ohms)

« amplification en courant élevég<£/5+1)

» pas d’amplification en tension

» faible gain en puissance

e pas d’inversion de phase
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