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Chapitre 4 Transistor bipolaire A Jonction

V.1 Introduction

Il existe deux familles de transistors

v' Transistor bipolaire a jonction TBJ ;
v' Transistor unipolaire (transistor 3 effet de champ MOSFET).

Les transistors bipolaires sont des éléments électroniques actifs. lls sont constitués de trois couches
semi-conductrices. lls ont trois acces : Base(B), Collecteur(C) et Emetteur(E). L'invention du transistor au
laboratoire BELL en 1947 a été créé par John Bardeen, Walter Brattain et William Schockley.

Le transistor bipolaire a deux fonctions :
Amplification : un faible courant en entrée permet de générer un fort courant en sortie.

Commutation : le transistor se transforme en un interrupteur commandé avec deux états (ouvert,
fermé).

Applications :

= Interrupteur commandé essentiel dans I’électronique numérique ;

=  Amplificateur (de courant, de tension ou de puissance) ;

= Stabilisateur de tension qui protége les appareils électriques sensible aux fluctuations de
tension;

= Onduleur qui transforme un signal continue en un signal alternatif ;

= Alimentation a découpage

=  Modulation de signal

= Electronique numérique comme les portes logique, stockage des données en mémaoire...

Construction d’un transistor bipolaire a jonction

Ce type de transistor est constitué de trois couches de semi-conducteur soit dopé NPN ou PNP. Selon
type de dopage (NPN ou PNP il faut respecter quelques conditions. Pour un transistor bipolaire NPN :

a) Disposition

Emetteur SCN™ """ Base SCP+ Collecteur SC N™"

b) Le dopage avec des ions négatifs de I'’émetteur est fortement plus élevé que le dopage du
collecteur.

c) Labase est plus mince que I'émetteur et le collecteur.

d) Ladimension du collecteur est plus grande que la dimension de I'émetteur.




Fonctionnement d’un transistor NPN

Lorsqu’on met les 3 semi-conducteur en contact un phénomene de diffusion de charges apparait.
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Un phénomeéne de recombinaison de charges (électron- trou) est déclenché, ce qui produira deux
zones d’ions fixes appelée zones de déplétions.
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Dés que I'équilibre thermodynamique est atteint il n’y a plus de circulation de charges. Pour faire
fonctionner le transistor il faut polariser la jonction BE en directe et la jonction BC en inverse
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En polarisant la jonction BE dans le sens direct des électrons vont circuler de I'émetteur vers la
base. La base étant mince un petit nombre d’électrons va sortir de la base vers la source pour
fermer la maille mais le plus grand nombre va étre attirer par le collecteur car la jonction BC est
polarisé en inverse.

Résume

Les électrons parvenus sur I'émetteur se recombinant avec les trous présents tandis qu'autant
d'électrons sont fournis a la base par la source reliée entre cette base et I'émetteur. Au méme
temps, la méme source attire un nombre égal d'électrons de I'émetteur dans lequel il se forme
de nouveaux trous remplagant ceux qui ont disparu a cause de la recombinaison. Mais la jonction
collecteur-base étant polarisée en inverse, elle empéche les porteurs majoritaires d’avancer et
favorise le passage des porteurs minoritaires, ainsi les trous parvenus sur la base se trouvent
forcés de traverser la jonction collecteur-base et rejoignent ainsi le collecteur. En réalité, tous les
trous provenant de I'émetteur n'atteignent pas le collecteur car une petite partie d'entre eux se
recombinants avec les électrons présents dans la base. Cela participe a former le courant de base
désigné par IB. Plusieurs conditions sont prises pour rendre le courant de collecteur égal le plus
possible au courant d’émetteur : il faut réduire le phénomene de recombinaison au niveau de la
base en rétrécissant la base et en le dopant faiblement. Ainsi, le nombre d'électrons libres
présents dans la base se trouve réduit.
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Grandeurs du transistor

Le transistor bipolaire comporte trois acces. Il est caractérisé par six grandeurs électriques :

=  Trois courants IB, ICet IE ;

= Trois tensions VBC,VCE et VBE IC C
Maille de sortie
' ) ~—_
Maille d’entrée ~ E
IE
¢ Les courants Ic et Ie sont de méme ordre de grandet : l;a= ;—C ;
E

aestunréel0 < a <1 ; Cestun coefficient qui représente la diffusion des électrons a travers
la jonction NPN. Pour un transistor classique a > 0.99 .pour un transistor de puissance a > 0.95

®,

¢ Le courant Ic est amplifié par rapport au courant Ig: I = Sl ; B représente le gain en
courant . c’est un réel est un réel 50 < < 20000

D’aprées laloides nceuds : Iy = I + [ = %C =Igp =1I;+Ig;doncl, = %IB = BIg

H a
Ce qui nous donne :3 = —

Montage du transistors bipolaire NPN

Il existe 3 types de montages de base. Pour chaque montage, on peut représenter le transistor
par un quadripole (maille d’entrée et maille de sortie) comme indiqué dans le tableau suivant :

Montage Schéma équivalent Objectif d’utilisation
Emetteur commun

Entrée : base

. Montage utilisé en
Sortie : collecteur &

Amplification

Collecteur commun

Entrée : base

., Montage utilisé en
Sortie : émetteur

adaptation d’impédance




Base commune

Bl Thlc
Entrée : émetteur : A .
) . A ! Montage utilisé en haute
Sortie : collecteur EB] 1 | VCB .
| B! fréquence
'/.(//// LN S

Etats de fonctionnement du transistor

Le transistor possede trois états de fonctionnement (mode de fonctionnement). Par exemple,
pour un montage émetteur commun :

a) Etat bloqué :

B® ®C
NN Ip =0 ;
l I =0;
: Vee =Vec

Schéma équivalent

b) Etat linéaire (mode amplification, état actif) :

po— —Ce VBE = 0.7V:
Vae EB Bls 0.3V < VCE < VCC:
IC = BIB
E

Schéma équivalent

c) Etat saturé :

IB C
Be— c VBE = 0.7V:

vee (D) @ veE VCE = 0.2V;

IC = ICsat + BIB
g

Schéma équivalent




Caractéristiques statiques du transistor bipolaire

Six grandeurs électriques caractérisent le transistor : I, IB, I, VCE, VBE et Vac. Pour les définir, on
peut utiliser le montage émetteur commun. Les parameétres d’entrée |z et Vge sont maintenus
constants et on fait varier Vce en mesurant Ic.

1) Caractéristique d’entrée lg=f(Vge)
Nous remarquons deux états pour le transistor :
= Le transistor bloqué si VBE < Vs ; les courants IC, IB et IE=0

= Le transistor passant si VBE 2 Vs B
A

VBE

2) Caractéristique de transfert lg=f(lIc)
Nous remarquons deux états pour le transistor :

= Le transistor est un amplificateur si IC < Icsat. La caractéristique est une droite oblique
IC=BIB

= Le transistor est saturé si IB> IBsat. La caractéristique est une droite verticale. IC ne peut
pas dépasser la valeur ICsat

IBsat

vV—

3) Caractéristique de sortie lc=f(Vce)



On peut remarquer que pour une valeur fixée de IB, on distingue quatre états pour le transistor :

= Le transistor bloqué : IB=0 donc IC =0, VCE=VCC
Le transistor saturé : VCE < VCEsat ; Ic varie linéairement avec VCE. IC ne peut pas dépasser

la valeur ICsat
Le transistor est en mode amplification : VCE > VCEsat et IC < Icsat. La caractéristique est

une droite légérement oblique IC
y N '
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Polarisation du transistor

Pour faire fonctionner un transistor, il faut I'alimenter par une ou plusieurs sources continue.
Cette opération est appelée polarisation du transistor. Les différents modes de fonctionnement
(bloqué, saturé ou amplificateur) sont définis par les grandeurs IC, IB, IE, VCE et VBE qui sont fixés

par le montage de polarisation.

RC IC

© ° @)VCC
VBB JE

Montage de polarisation de base.

Droite de charge statique et Droite d'attaque statique
D'apres la loi des mailles appliquée sur le circuit ci-dessus, on a:
= Ladroite de charge : Vo = Vo — R:1. maille de sortie

= Ladroite d’attaque : Vg = Vg — Rl maille d’entrée



Sur la caractéristique IC = f(VCE) du transistor, on trace la droite de charge statique, le point
d'intersection entre la droite de charge et les caractéristiques du transistor nous donne le point
de fonctionnement (PO, P1 ou P2) du montage ou point de polarisation.

Ce sont les éléments extérieurs au transistor qui vont fixer ce point de fonctionnement :
= PO :le transistor fonctionne dans la zone linéaire.

= P1:le transistor est saturé. IC
= P2:letransistor est bloqué. | P
g_J'_ i mplirication
§ ' P1 1B4
S / 1B3
[\ 1B2
[ PO IB1
{ P2 VCE‘
VCEsat Blocage

Il existe plusieurs types de polarisation suivant le besoin des applications désirées.

1) Polarisation par résistance de base appelée aussi polarisation fixe. Ce mode de
polarisation est utilisé en commutation.

IB
1 RC

RB

VA

ﬁ)vcc

Montage de polarisation par
résistance de de base.

2) Polarisation par réaction d’émetteur. La résistance RE permet de compenser les variations

de B.

s

Montage de polarisation par
réactance d’émetteur.



3) Polarisation par réaction de collecteur.

Montage de polarisation par
réactance de collecteur.

4) Polarisation par pont de base et résistance d’émetteur. C'est le montage le plus utilisé en
amplification car il est stable vis a vis de la température.

[

] RB1 RC

o

Montage de polarisation par
Pont de base et résistance d’émetteur.

Le transistor bipolaire en régime dynamique
Introduction

L'amplification électrique est une nécessité lorsque la puissance d'un générateur est
insuffisante pour alimenter un récepteur électrique donné. L'amplification de la puissance passe
par l'amplification de la tension ou l'amplification du courant ou les deux grandeurs
simultanément. Dans le cas de générateurs de petits signaux (faibles amplitudes), nous pouvons
utiliser des montages d’amplification a base de transistors.

L’étude d’amplificateur a base de transistors consiste a analyser le fonctionnement dynamique
de transistors polarisés en mode linéaire lorsqu’on appligque de petits signaux a I'une ou plusieurs
de ses grandeurs électriques.
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Amplificateur

Etude dynamique du transistor

Pour analyser le fonctionnement de transistor en petits signaux alternatifs, nous devons suivre
les étapes Suivantes :

Etape | : Déterminer le point de fonctionnement en régime continu (DC) de transistor. Polarisation
de transistor en régime statique.

Etape Il : Etablir le circuit équivalent de I'amplificateur en remplacant le transistor par son modéle
"petites signaux", en annulant toutes les sources DC et en court-circuitant tous les condensateurs
de faible impédance a la fréquence du signal.

Etape Il : Analyser le Circuit équivalent "petites signaux" pour déterminer les caractéristiques
de I'amplificateur : gain en tension sans et avec charge, résistance d'entrée, résistance de sortie.

Parameétres petites signaux d’un transistor
Le transistor peut étre assimilé a un quadrip6le linéaire de schéma équivalent suivant, en
prenant I'exemple d’un montage émetteur commun :

ib ic

hll
i Vv
) | .. hiaVs 8“ T

{Vbe = hyqip + hyaVe Symbole Dés.ignation galeur
. = hyip + hyyVee hyq Résistance d'entrée I_T i Vo = 26mV
base /émetteur B
hi1 = vi—': v =0 2= Z—’:: i =0 hyo Réaction (Gain)en tension | 0.1 al1%
ce b hay Gain en courant 204500
_ic e L Résistance de sortie 10 a 100 KQ
hyy == shop = —1|. ha2 5
ip|Vee =0 vee liy =0 collecteur/émetteur




Exemple
Soit le montage émetteur commun (EC) inverseur suivant :

Vcc

Rg

eg

Les condensateurs C; et C; sont des condensateurs dits de liaison. lls évitent que les courants
continus de polarisation circulent éventuellement dans les parties qui précédent ou suivent
I’'amplificateur. lls sont choisis de facon a ce que :

= En régime dynamique, leurs impédances soient tres faibles a la fréquence de travail : on
les assimile alors a des court-circuit.

= Encontinu, ils ont une trés grande impédance : on les assimile alors a des circuits ouverts.

= Pour cela, on choisit les capacités CL1 et CL2 assez grande pour que les signaux d’une
fréquence donnée fmin passent a travers les condensateurs sans étre trop affaiblis.

Le condensateur Ce est un condensateur de découplage. Il sert a lier I'émetteur a la masse par
rapport aux signaux, sans changer la polarisation du transistor. Le module de son impédance doit
étre assez petit aux fréquences supérieures a une fréqguence déterminée fmin.

Les résistances servent a polariser le transistor dans la zone linéaire de ses caractéristiques, ainsi
gu’a assurer les parametres dynamiques du montage.

Tout d'abord, on va évaluer la capacité du montage a amplifier le signal d'entrée. La
caractéristique représentative de cette fonction est le gain en tension Av, qui est le rapport entre
les tensions de sortie et d'entrée. Ce gain peut étre défini de deux maniéres :

= Le gain a vide, c'est a dire sans charge connectée en sortie du montage.

= Le gain en charge, avec la charge connectée.



Ensuite, il faut regarder en quoi le montage peut s'interfacer avec la source d'entrée sans la
perturber ; il doit rester le plus neutre possible vis a vis de cette source, surtout s'il s'agit d'un
capteur de mesure ! La grandeur représentative est I'impédance d’entrée.

Méme chose vis a vis de la charge branchée en sortie du montage, qui va utiliser le signal
amplifié. Il va falloir regarder dans quelle mesure I'étage a transistor n'est pas perturbé par cette
charge. La grandeur représentative est I'impédance de sortie.

Nous allons calculer ces trois paramétres. On pourrait y rajouter le gain en courant Ai qui est le
rapport des courants de sortie et d'entrée, et aussi le gain en puissance. En amplification petits
signaux, ces parametres sont peu utilisés.

1) Partie statique : C1,C2 et CE sont remplacées par des interrupteur ouvert , comme indiqué sur la
figure:

Vcce

Ve

La partie statique consiste a définir le point de fonctionnement Vceo, lco, Veeo €t lgo : €n utilisant les
mailles de sortie et d’entrée

2) Partie dynamique :: C1,C2 et CE sont remplacées par des court-circuit , la source de tension
continue est mise a la terre

Ve




La détermination des gains et des impédances d’entrée et de sortie serais plus simplifiée, si on
remplace le montage par son circuit équivalent. Le transistor peut étre remplacé par un
quadripodle :

VC ‘E C
IC

> t
VEEN Maille de sortie 0 VBE VCE
. | *\ T—
Maille d’entrée I\‘ E

E

VBE

Matrice Hybride (en alternatif) représentant le transistor en dynamique :

{Vbe = hy1ip + Ay Ve
e = hylp + hpoVee

&R hyq Résistance d’entrée (base, émetteur) qui est 'impédance d’entrée du transistor. Sa
, . . . . 26
valeur dépend du transistor () et du point de fonctionnement statique: hy; = I—ﬁ
E

& hy; =B Gain de courant

1 - . . . .
R = Résistance de sortie (collecteur, émetteur), trés grande valeur on la remplace parfois.
22

par un circuit ouvert
& hy, = 0 Réaction en tension qui est négligeable dans le mode amplification.

D’aprés ces approximations, on obtient le schéma équivalent simplifié du transistor :

{ Ve = hllib ib ic
. . —‘_
e = haqlp + haaVee

h
Vbe . gB haily Vee

Nous remarquons que Rg1 est en parallele a Rg; et Rcest en paralléle a RL. Le schéma équivalent
de tous le circuit :

ie c is

e

<

RL

ib
6>Ve lle Re2 h 63 hailo | \ce Rc sl |Vs
Vbe A
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** @Gain en tension
Vs

. . RcR
Ay =%; Ve = hyqip ; Reest en paralléle avec Ri; donc on peut les regrouper Req = — C+RL
e Cc L
le courant qui va circuler dans Req est ic, alors c’est ic=hziib ce qui donne :V; = —fBR, 41},
Vs ﬁReq ’ e . . . .
Ay = v= T © est un amplificateur inverseur car le gain est négatif.
e 11

R/

** Le gain en tension Avc
_ Vs _ Ve Vs
Ayc=o =220
g eg Ve

N Rp1R
Re1 est en paralléle avec Rsz; donc on peut les regrouper Rp,q = ——=

Rp1+Rp;
_ RBethl i e = (R + RBethl .
€ h11+RBeq e’r-g9 9 hi11+Rpeq €
A _ RBethl h21Req _ BRBeqReq
ve Rg(h11+Rpeq)+h11  hi Rg(h11+Rpeq)+his
Rg e ib ic
eg

T Ve l RBeq hi1 gr ho1lp Vs Req

—

* Le gain en courant A;

i . Rp . . Rpeqthi1 . ..

A== iy =—2—i,>i, =—+—1,; diviseur de courant
le Rpeqthi1 Rpeq

. R . R . i R Rp

i c =ﬁclb=>Al-=—s—BC eq

= 1 =
Rc+Ry, ¢ Rc+Ry, ie Rc+Ry, RBeq+h11
¢ Les impédances d’entrée Ze et de sortie Zs
Rpeqhi1 . % Rpeqhi1
%—Lleize:'_‘f:L
hi1+RBeq le hi11+RBeq

Z, = ?; eg = 0 et sans la charge donc Zs = Z,

S



Pour évaluer les grandeurs du transistor, il faut superposer les résultats des deux régimes :
statique et dynamique.

Veg=Veso + |Veb
Vec=Veco+ |Vec
lg =lgo + |ip

|c =|co + ic




