LE TRANSISTOR

1) Structure

C C
Le transistor se compose de deux semi-conductauscdrtain R N
type séparés par une tres fine lamelle de semitmedr de type B ] N B P
opposeé.
On obtient donc soit un transistor PNP, soit undistor NPN P N
(figure 1). PNP |E NPN |E
2) Présentation Fig. 1

a) Le transistor allié (figure 2)
Obtenu par fusion rapide de 2 billes d'indium susemi-conducteur dopé N.
La fusion est mal contrdlée. Employé en grand guBlon marché. (Abandonné).

In

b) A jonction tirée Zones dopées
Obtenu par tirage d'un monocristal avec agent dapamoduit en temps utile P
en surface du bain. Dérivée: la structure Mésa. Fig. 2

c) Structure planar (figure 3)
Cette structure s'obtient par diffusion a l'aidendysteme de masques. La L ;Pf;
diffusion est bien contrdlée. On obtient des seometicteurs professionnels e S ames

reproductibles sans trop de dispersion. N
el

d) Le transistor a pointes Fig. 3

Totalement abandonné (figure 4). '
3) Fonctionnement e 2 e
Le transistor se présente comme 2 diodes en opposthaque diode polarisée en B Fig. 3
direct conduira normalement. Chaque diode polagséaverse s'opposera au zones
passage du courant. microdiffusées P

Fig. 4

Si on laisse en l'air le point milieu des 2 dioladbase, et que
I'on applique une tension entre les 2 connexiotr€mes (ditesollecteur (C) N
etémetteur), il ne passera aucun courant puisque l'une desdiedes
sera polariséen inverse

(B)

Nota: Le transistor NPN étant le plus répandu, nousnaisrons toujours
sur ce type, sachant que pour un PNP, il suffirvel'ser tous les sens des p
tensions et des courants.

Si I'on polarise la jonction base-émetteur darseles passant, elle
sera traversée par un couranfdourant de base). (E) N (E}@P
Mais on s'apercoit qu'il passe un courant colledtd@iniment plus grand
que le courant de base. C'est ce que I'on apifedfiet transistor . NPN PNP

Fig. 5

Explication :

Dans la figure 6, mettons initialement le cursawpdtentiométre P au potentiel d'émetteur: la jonct
base-émetteur ne conduit pas (excepté le courdnitdy

Lorsque l'on augmente progressivement la tensidrade, on voit apparaitre un courgnorsque la
tension base-émetteur est de l'ordre de 0,5 V. Mament apparait un courant de collecteur.

Ceci s'explique par le fait que la base est tresgpaisse et trés peu dopée. Elle est envahiespar d



électrons qui ont beaucoup de difficultés a seatd&lvers
l'alimentation de base.

Les électrons sautent la barriére de potentiehde |
diode base-émetteur polarisée en inverse et preatus
courant collecteur qui peut étt® a500fois supérieur au
courant de base.

( notion de gain en courant % =B)

La jonction base-émetteur se comporte toujours en
diode ; autrement dit, si le courant de base autgrdans de
fortes proportions, la tension de base n'augmente
pratiguement pas.

Fig. 6
Il est a noter que si I'on réalise le montage digjlae 7 (qui correspond a I.; 0
la structure du transistor) avec des diodes sépaitémra strictement impossible
d'obtenir un courant a travers la diode D2.
¢ ¢ -3
B B ==
4) Symboles ou NPN
L'émetteur est distingué par une E E D1
fleche indiquant le sens
conventionnel du courant (Figure 8) c c Fig. 7
B ou B PNP
E E
Fig. 8

5) Courbes caractéristiques

Le montage de la figure 9 permet le relevé des
caractéristiques d’un transistor.

HHH

La figure 10 regroupe, sur un seul graphique, les
caractéristiques ¥, Ic], [Ic, Is] et [ls, Ve
On constate que, des queg\dépasse quelques volts, le courant
reste presque constant quelle que soit la valeMc-gérésistance
interne trés élevée ; le transistor se comportenoe@mn générateur
de courant ; similitude de caractéristiques aveaelaode).

On constate aussi que la tension base-émettear rest Fig. 9
pratiguement constante quelle que soit la valeug.de

On constate enfin que la caractéristiqydd est presque linéaire pour les faibles courantss \és forts
courants, d augmente proportionnellement moins vite gue |

Montage expérimental

Le rapport B = % exprime lggain en courantstatique du transistor commandé par sa base.
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6) Caractéristiques limites
Elles limitent les conditions d'emploi des trarmist

6-1) La température

- Température de stockage (Tsts) inférieure et supérieure.
- Température de fonctionnement (Tj@y: température limite que peut supporter la jarctors de
['utilisation.

Nota :
- La température maximale de jonction ne doit fiss depassé lors des opérations de soudure.
- Les températures inférieures les plus couranttiguiées par les constructeurs sont :
0°C, - 25°C, - 40°C, - 55°C, - 65°C.
- Les températures supérieures les plus couramdeguées par les constructeurs sont :
+90°C, + 125°C, + 175°C, + 200°C.

6-2) La puissance

La puissance dissipée dans le transistol sV ce. Les conditions sont définies par le constructeur
- avec ou sans radiateur.
- en fonction de la température ambiante.
- en régime continu ou impulsionnel.
Les limites de puissance peuvent étre reportédssearactéristiques (cf. figure 8) (de 100 m\\b@ 2
W suivant les types).

6-3) Le courant

a) decollecteur: Iy, valeur créte de courant collecteur a ne pas dépas
b) debase: Igy, courant maximal de basegy/polarisé normalement).

6-4) Les tensiongBV = breakdown voltage = tension de claquage)

a) de collecteur: définie par B\¢e ou Vgr)ce par le constructeur.

BV ce = Breakdown voltage collector-emitter.

BVceo = Ver)ceo = Breakdown voltage collector-emitt®pen base (base ouverte) (employé pour le
fonctionnement en amplificateur).

BV ces= V(er)ces= Breakdown voltage collector-emitter Short bdsesé a la masse).

BVcer = V(ericer = Breakdown voltage collector-emitter pour baseie a I'éemetteur par une résistafce
indiquée (employé pour le fonctionnement en comtiarta

BVcex = Ver)cex = Breakdown voltage collector-emitter avec badans®e souX voltsinverse

On aura toujours: B¥:o < BVcer < BVees< BVeex
Ces tensions peuvent varier de 15 a 700 V.

b) de base (définie par la tension de claquage zener dereatjon B-E).
6-5) Autres limites

- Humidité: Probleme d'étanchéité: boitier blepstles de verre des sorties félées.

- Chocs, vibrations qui brisent les raccordemensssarties. Danger de certains nettoyages auxsoltsa
- Chocs thermiques: Refroidissement brutal, sowgjwausent des tensions mécaniques.

- Lumiere ou autres rayonnements. Danger en paetiquour les phototransistors sous lumiere trovi
- Erreurs de branchement: Tensions inacceptallestsion des polarités d'alimentation.

- Ne jamais raccorder sous tension (certains pnoéede commutation).

- Electricité statique (destruction possible).



7) Fonctionnement du transistor . Droite de charge.
Construction de la droite de charge. Supposons Ri)€).

+V A
12 v) a) Lorsque le transistor ne conduit pas; 0; Vkc = 0.

I VCE =+ Va|imcntati0n 9 POIﬂt (A ) (flgure 11).

I ‘ Re Vke  b) Lorsque I'on court-circuite (virtuellement) lellecteur & la masse,
. VRrc =+ Vaiimet Vce = 0.
—
I , —Ver - 12V _ . .
-~ Onaalors: Ic =R: ~100Q =120mA -> Point (B- Fig.12)
Vee
Ve Ie Nota: Lorsque le pointB ) sort des limites des caractéristiques, on
* * procede de la fagon suivante: On suppose unemertaute de tension
L = €@ dans R (par exemple 6 V). Il passe alors:
Fig. 11 6V _ 6V
'*=Re ~100q ~0MA
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Fig. 12

Le potentiel de collecteur est alors 14, - Vrc SOitici 12 -6 =6 V.

Pour cette tensiond¢ de 6 V, on a 60 mA de courant collecteur, ce @find le point (C)

Nous allons choisir ce poing ) comme point de fonctionnement. Les caracteusgndiquent que le
courant de base de repos sera 60

Si le courant de base varie de 400 a @8A80le courant collecteur variera de 40 a 78 mAadehsion
collecteur variera de 8 V a 4,2 V (Iégére non liitéadue au point de fonctionnement mal choisi)térgsion de
base aura varié de 0,5V a 0,52 V, soit 20 mV.
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Le gain en courant ser 08=04" 0’4-95
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Le gain en tension sera:

Le gain en puissance est le produit des 2 gaircededts, soit 18050.
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8) Observations sur I'emploi des caractéristiques.
En pratique, les courbes caractéristiques sonepgloyées. En effet:

- Les constructeurs ne fournissent pas toujourggesaux de caractéristiques.

Nota 1 : En examinant la
figure 11, on constatera que
si I'on change uniquement la
tension d’alimentation, la
droite de charge se déplace
parallelement a elle-méme
(Position () pour 12
Valimentation pOSitiOﬂ 2)

pour 9 V et position3)

pour 6 V). Le gain reste
constant tant que l'on reste
dans les zones de linéarité.
Nota 2: Dans la zone
linéaire, la variation de
tension collecteur (pour un
mémeAlg) est
proportionnelle a la
résistance de collecteur
(figure 13).

- La dispersion de fabrication est telle que lagrlbes ne peuvent étre qu'une approximation. Darealaé, on
peut se trouver assez éloigné du point de fonctioramt désiré. Exemplel yariant entre 120 et 750 ! 1).
- Les variations de température ambiante peuveanptEiement changer le fonctionnement d'un étage.

Pratiguement, il faut stabiliser thermiquementdasistor.

9) Quelques caractéristiques intéressantes a sigeal

Ve(sa): TeNsion de saturation base-émetteur (pour &g leetourant collecteur ne

peut plus augmenter). (Conditions de fonctionnerpegtisées par le
constructeur).
Vcesa: Tension de saturation collecteur-emetteur, spoadant a

Ces, Ccr, Ccp : Capacités parasites internes. Respectivemerttéambase,
collecteur-émetteur et collecteur-base (Fig. 14ppellons que & est la plus
influente (effet Miller).

Cob. Capacitance de sortie en base commune pour émetteert (Fig.14).

fun = f, : Fréquence de coupure en base commubeaigse de/2 soit 0,707 ou
3 dB).

fore = f3 : Fréquence de coupure en émetteur commilmaigse del2 soit 0,707
ou 3 dB).

Fr : Fréquence maximale d'oscillation (pour gain = Rjoduit gain-bande.

Cen




Caractéristiques en commutation (figure 15)

tq : delay time : temps de retard a la mise en cdimhuc Ve
t, : rise time : temps de montée (entre 10 % et 90 %)

ts : storage time : temps de stockage (de désatnrdéidase).

t; : fall time : temps de chute (entre 10 % et 90 %).

ton : turn-on time 4+t

tosf & turn-off time : § + t A

Vce /——

™

Caractéristiques thermiques:

- ®; ou T; : Température de jonction.

- Ry, : Résistance thermique (s'exprime en °C/W) :
Rina: résistance thermique entre jonction et ambiante N Wi
Rinc: résistance thermique entre jonction et«case»
(boitier).

A

T A

Quelgues exemples pour Rth : 90 %
Boitier plastique (T092) : 200 a 500°C/W.
T018 : 200 a 500°C/W deyRr, 80°C/W de RthC. 10 % .
TO5 : 200°C/W de Ra, 40 & 60°C/W de RthC' -
T0202 : 100°C/W de R, 5°C/W de RthC-
T03: 1,5°C/W de RthC'

td tr ts tf

Dérives: Fig. 15
- Icso : Courant de fuite collecteur-base avec émettauerd (non raccorde).

Il double tous les 10°C pour le germanium (#0a 25°C).

Il double tous les 7°C pour le silicium (10 nA &€%.
- Iceo : Courant de fuite collecteur-émetteur avec baseite.
- Vge : Qui dérive de 2 mV/°C (caractéristique tresdimne, souvent exploitée en utilisant un transistosonde
de température.

Le transistor s'utilise en diode: base et collactéunis).

10) Le transistor en commutation
Si I'on trace la droite de charge sur les
caractéristiques, on trouvera deux points pargcsili

a) Le point B pour lequel Is = 0 (Fig. 16)

Il ne passe aucun courant dans le transistor Ve
(exceptédeo). Lorsque ¢ = 0, on dit que le transistor est  Re
bloqué.

IBmin de saturation

A

b) Le point S dit point de saturation (Fig. 16).

Il correspond a l'intersection de la droite de gbar
avec la partie coudée des caractéristiques.
Si I'on essaie d'augmenter le courant de basen$aon
collecteur ne pourra plus baisser. Elle restenaeavaleur I
Ve = Vcesat(Ccomprise entre 0,1 et 1 V suivant le type de ceo >
transistor).

Le transistor sera saturé gixl Ismin de saturation.

Vee aat

Fig. 16



Au blocage, le transistor se comporte comme un
interrupteur ouvert (figure 17a).

A la saturation, il se comporte comme un
interrupteur fermé (figure 17b).
Nota: Si le constructeur n'indique pas les caretigues
de saturation d'un transistor, on peut les déterde
facon approchée.

V+ = VcEsat

On aura |cesat =
Rc
. V+
ou en approchélcesat =Ro’
C

et : | Bmindesaturationl cesat = | cEsat

min

Ol

Rc

Rc



11) Transistors, les montages fondamentaux

étages suivants.

— Risques d’accrochages
frequents.

- Bruit relativement
élevé.

émetteur commun.

Signal de COMMANDE Base Emetteur Base
appliqué sur -
SIGNAL RECUEILLI sur Collecteur Collecteur Emetteur
Electrode neutre
(du point de vue alternatif) EMETTEUR BASE COLLECTEUR
TYPE Emetteur commun Base commune Collecteur commun
ar |f_,
Schéma de principe
+
+
-
o1 I—»
Relation de PHASE entre
Pentrée et la sortie OPPOSITION de phase En phase En phase
Gain en courant le g Ic Inutilisé
Is r— =B > 1) = = IE |C+|B
__ Is (50 & 750) I o+l _E . -
le B =hye =g 1 I— € (99 EE; I la
B.ls B.ls+lg
= = =B+1=
B . IB + IB B + 1 IB B ’Y
- b Moyenne Faible Forte
Resistance d'entrée 3002 1000 0 252300 0 100 k(2 2 1 MQ ou plus
- Résistance de charge Forte Moyenne ou forte Assez faible
possible 100kQ a1t MQ ~ 100 kQ 1k at0k
: . Vs Trés grand Grand Vs = Ve - AVee
Gain en tension : V_e Rgrande Rgrande X ( 1 8) Vs _ ( 8)
Rsortie . Isortie Rmoyenne Ritaible Ve -
"Remrée . lontrée Ex.: 1000 x 100 = 105 Ex.: 1000 x 1
Gain en puissance ENORME GRAND MOYEN
Psortie Vs Is Ex.:105x102=107 ~ 1000 1002500
Pares . Ve ~ To (10 millions 1)

Avantages — Amplification — Faible bruit. — Excellente adaptation
importante en — Faible tendance a d’'impédance car Z
puissance et en osciller. entrée trés élevée, ne
tension. — Adaptation perturbe pas les

d’impédance en étages précédents.
entréee HF. ~ Impédance de sortie
faible donc peu
sensible aux effets
capacitifs.
Inconvénients — Difficulté d'adaptation | — Amplification moins — Gain en tension
d’impédance avec les importante qu’en inférieur & 1.
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