Chapitre IV — Transistors bipolaires

Chapitre IV — Transistors bipolaires Femaines

4.1 Transistors bipolaires :

4.1.1 Définition

Un transistor bipolaire est constitué de trois @agi de semi-conducteur (principalement le
silicium) dopéedN ou P appelées : Emetteur, base et collecteur. Cesrgiens sont séparées par deux
jonctions, disposées en série et de sens opposé.

Il existe donc deux types fondamentaux de transigtipolaires, présentés dans la figure IV.1 :
» les transistor8lPN consistent deux régiohéséparées par une couche mince de Bipe

» les transistor®NP consistent deux régiomsséparées par une couche mince de ly;pe

Emetteur Base Collecteur Emetteur Base Collecteur
— N P N — —1 P N P —
C C
B B
E E

Figure IV.1 Représentations schématiques et symboles desstasdvipolaires.

La jonctionPN qui assemble la base avec I'émetteur est ditectimmbase-émetteur. La jonction
PN qui assemble la base avec le collecteur est glitection base-collecteur. Les deux jonctions actent
comme les jonctions de diode discutées dans leitohdil. En outre, les deux régions émetteur et
collecteur sont fabriquées de méme matériau, maiscdncentration du dopage et les autres
caractéristiques sont différentes.

Le termeBipolaire, se référe a l'utilisation des électrons et deagrcomme porteurs de charges
dans la structure du transistor.

IV.1.2 Fonctionnement du transistor bipolaire.
a. Effet transistor

Afin de fonctionner le transistor correctement, desix jonctions doit étre polarisés avec des tessio
continues [PC) externes pour définir les conditions de fonctiement appropriées.

La figure IV.2 représente la polarisation appropn®ur les deux types de transisttd® et PNP)
ou la jonction BE est polarisée en directe et fefion BC est polarisée en inverse.

Les deux transistorsNPN et PNP) utilisent cette polarisation mais la polaritéladirection des
courants sont inversées entre les deux types iEdtars.
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Figure 1V.2 Polarisation du transistor bipolairg K#eN (b) PNP.

Afin d'illustrer le fonctionnement du transistolétude sera menée sur un transistor bipolaire de
type NPN qui est le plus fréquent, il sera utilisé poupliapart des discussions qui suivent.

Nous allons examiner ce qui se passe a l'intédauransistoNPN lorsque les jonctionBE et BC sont
polarisées en direct et en inverse respectivement.

La polarisation directe de la joncti®E réduit sa région de déplétion. Par contre, larsaton inverse
de la jonctiorBC élargit sa région de déplétion comme indiquedark IV.3.

Région de déplétion BE Région de déplétion BC
\ Base (P) /
Emetteur (N) A . Collecteur (N)

0o
- 0
I : — ; -__V
Ve == Polarisation directed@ | S_Polarisation directe - B¢
+ la jonction BE B de la jonction BC

Figure 1V.3 fonctionnement du transistor bipolaire.

L'émetteur qui est fortement dopéregorge les électrons de la bande de conductienti(éns
libres) qui se diffusent facilement a travers lacjiion BE polarisée en directe vers la base déhéde
méme que la polarisation directe dans la diode.

La base est légerement dofséet trés étroite, donc elle a un nombre trés liméédrous. Ainsi, un
petit flux d’électrons traversant la joncti®k peut se combiner avec les trous disponibles dabade.

Ce petit flux d'électrons recombinés dit électrdesvalence sort de la base, formant le faible
courant de base.

La majorité des électrons traversant la joncB&vers la base ne se recombinent pas, mais ils se
diffusent vers la zone de déplétion de la joncB@h Apres, ils sont tirés, par effet du champ élgog, a
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Chapitre IV — Transistors bipolaires

travers la jonction BC polarisée en inverse et éplatent vers le collecteur formant le courant du
collecteur.

L'intensité du courant de collecteur dépend dimeetet a I'intensité du courant de base et ne
dépend pas a la tension contirfd€ du collecteur. Autrement dit, le faible couraetlthse, de quelques
dizaines dquA peut contrdler un trés grand courant de collectbiquelques centaines mé

Remarque:

Dans le cas du transistor PNP, les mémes pringgigsiques seront appliqués en considérant le
flux des trous (majoritaires dans I'émetteur). L#ns des courants d’émetteur, de base et de
collecteur sont inversés par rapport au cas du $iator NPN.

b. Courants du transistor

En appliquant la*® loi de Kirchhoff (loi des noeuds) qui exprime lanservation de la charge, la
somme des courants entrant a une jonction est adalsomme des courants sortant, on peut repegsent
les courants du transistor comme suit :

Le courant d’émetteUg égale a la somme du courant de Haset le courant du collecteli, on
obtient I'équation suivantel; =1_ +1,

Comme le courant de bakgest trés faible par rapport au courant d’émetiget de collecteur,
on peut affirmer cette approximation_ C 1. qui est utile pour I'analyse des transistors kipek.

Un exemple d'un transistor petits signadRN et PNP avec une représentation des courants est
donné dans la figure IV. 4 ou la polarité des ampétres et des sources de tension contilgesont
inversés entre INPN et lePNP transistors.

(@) (b)
Figure V.4 Courants du transistor bipolaire pesignaux (a) NPN, (b) PNP.
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c. Paramétreg (DC)

Lorsque le transistor fonctionne dans certainegdsnle courant du collecteur est proportionnel au
courant de base. Le paraméd&ta(f) qui représente le gain en courant du transisbleerapport entre

le courant du collecteur et le courant de basenéar :ﬁ:Lc
|

Le paramétreg représente une constante de proportionnalitégdite en courant en fonctionnement
statique du transistor, désigné commedans son Datasheet. Dans ce cas, le courant ldgtear égal a
£ multiplié parle courant de base. Pour les exemples de la figde lles transistors ont yir100.

Le gaing varie considérablement et dépend du type du stmsipratiquement de 20 (Transistor de
puissance) a 200 (Transistor petit signal). Biea, de gain en courant est nécessaire pour un stansi
pour étre utile comme un amplificateur.

d. Tensions du transistor

Les trois tensions continues du transistor polaisénode normal, comme l'indique I'exemple de la
figure IV.5, sont la tension d’émetteVig, la tension du collectetc et la tension de bad&g. Les indices
E, C etB signifient que les tensions sont par rapportradase.

Puisque I'émetteur est relié a la masse, la tendionollecteur est égale a la tension d'alimentatio
Vcec moins la tension aux bornes de la résistaRgeen appliquant la %* loi de Kirchhoff (loi des
mailles), la somme des tensions le long de la endidiircuit fermé) est nulle. Alors, on obtient:
V. =Vce- IR,

Lorsque le transistor fonctionne en mode normajpfetion base-émetteur est polarisée en direct.
Alors, la tension aux bornes de cette jonchie représente la tension de seuil de la diode pékarén
directe et est approximativement égale. av. Ce qui signifie que la tension de bageest plus grande
que la tension d’émettelfk, et égal a v, =V, +V,_ =V, + 0.V

Dans I'exemple de la figure IV.5=0 etVp=0.7V.

Figure IV.5 Tensions de polarisation du transiipolaire.
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Chapitre IV — Transistors bipolaires

Exemple IV.1:

Déterminer les courants, Ig et lc et les tension¥g et V¢ dans le circuit de la figure 1V.6, ou
B=50.

20V

Figure 1V.6 : Circuit de polarisation du transisbipolaire
Solution :

Puisquev_est relié a la masseg, = 07v, la ta tension aux bornes de la résistapgégal a :

V,s -V, - Alors, le courant ,est calculé comme suif; = Yee ~Vo _ 5=07
R

En ce moment, on peut calculer, |, etv, comme suit :
I =B, =50x 0215mA= 1075mA

le =1¢ +1, = 1075mA+ 0215mA= 10965mA

V. =Vee- I R, =20-(1075mAx 1k@2) = 925/

= 0215mA

B

IV.1.3 Caractéristique de fonctionnement

a. Caractéristique base-émetteur :

La caractéristiquéV de la jonctiorBE est donnée dans la figure IV.7. Cette figure nenqtre la
caractéristiqué-V est identique a celle de la diode ordinaire. Alorspeut modéliser la joncti®E avec
les trois modeles de la diode présentés dans (stahdél.

Si on désire tester le transistor bipolaire, loestputension mesurée aux bornes de la jon@iBn
est égale a 0.7V (qui est identique a la tensiosedd de conduction de la diode polarisée en digast),
on dit que le transistor est passant. Si elle ele,non dit que le transistor est bloqué. Si el plus
grande que 0.7V, il est probable que le transisbsséde une jonctidBE ouverte.

Courant de Base,
A

0.7V
Figure V.7 CaractéristiqueV base-émetteur du transistor bipolaire.

» Tension de Base, V;
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Chapitre IV — Transistors bipolaires

b. Caractéristique du collecteur :

Pour tracer la caractéristique du collecteur, ivient de se rappeler que le courant du collecteur
est proportionnel au courant de bgse g, . Cette dépendance directe exige que le courabasie doive

étre sélectionné et maintenu constant. Le cirailadfigure 1V.8 peut étre utilisé pour générefdmille
de caractéristiques I-V du collecteur afin de digtier comment le couraly varie aved/ce a kg constant.

Dans le circuit de la figure V.8, les sources destons Vg et Vcc sont ajustables et influent
particulierement suglet Ve respectivement.

é Ve

Figure 1V.8 Circuit de polarisation

Si Vgg est définie pour produire une valeur spécifiqudgdet V=0, alors ¢=0 et \=0. Si la
tension \tc augmente graduellementcpva étre augmenté donc le couranaligmente comme l'indique
la région ombrée de la caractéristique du colleadens la figure 1V.9. Lorsquecy atteint la valeur 0.7V,
la jonction base-collecteur devient inversementaste. Donc, le courant htteint sa valeur entiere
determinée par la relatiop=4,. Dans le cas idéalc Ise stabilise a une valeur constante méme si on

augmente Y |
C
A

lg consta

A

» VCE

Figure 1V.9 Caractéristiquau collecteut c-Vce pourlg constant.

Si en mettantgl a d'autres valeurs constantes, on peut produsrealactéristiques additionnelles
Ic-Vce comme lindique la figure 1V.10. Ces courbes cdoent la famille de caractéristiques du
collecteur.

La famille de caractéristiques permet de visualigsteraction de trois parametreg, lic et Vce.
En maintenant I'un d'eux constant, par exemyplen recevoir la relation entre les deux autrgst(Vcg).
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=VCE

I
Figure IV.10 famille de caractéristiques collecteut -Vce pourlg< Ig< Igs....

Exemple IV.2 :

Tracer la famille de caractéristiques du collecfgur le circuit dans la figure 1V.11, dgivarie de
2.5uAal0pAavec un pas d25uAsachant qug=100.

é Vee

Figure 1V.11 :Exemple 1V.2

Solution

La table IV.1 résume le calcul du courdpten utilisant la relation. =4 .. Les courbes sont
tracées dans la figure 1V.12.

Ic(mA)
A
10pA

le le 1mA —|
4uA 0.4mA e e
LA 0.6mA A 61A
8UA 0.8mA 0.4mA— 4pA
10pA 1ImA I > Vee

Figure IV.12 famille de caractéristiqués collecteul -Vce pourlg;=4pA a 10uA....
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IV.1.4 Blocage et saturation

Lorsque =0, le transistor est bloqué, donc il n'y a pasm#sllement de courant de collecteur
Ic=0 sauf qu’il existe un courant faible appelé catide fuite du collecteuggo, qui peut étre négligé.

Le transistor est bloqué lorsque ses deux jonctimase-collecteur et base émetteur sont en
polarisation inverse. Alors, on peut assumer quenleant du collecteur égal a 0. Dong, il n'y aune
tension appliquée aux bornes de la résistancelthctsur R. Par conséquent, la tensiogg\sera presque
égale a la tension d'alimentationy/

Charge Circuit de Thevenin

Rc

VCC

Figure IV.13 Schéma équivalent : circuit de Thémegticircuit de charge

Si on considére la situation opposée, ou la joncémetteur-base dans la figure 1IV.13 est en
polarisation directe et le courant de basedt augmenté, le courant du collecteur augmerss ati \c
diminue dd a 'augmentation de la tension appligage bornes de R

Dans le cas idéal, lorsque le courant de baseuffisasnment augmenté, la tensiordVsera
entierement appliquée aux bornes geaRRec une tension¢sera négligeable. Cette situation est appelée
saturation.

En appliquant la loi d’'Ohm, le courant du collectsait : | __ _Vee

Re

Dans la saturation, le courant de base n’a audahsefr le courant du collecteyrz g .. Lorsque

Ve atteint sa valeur de saturatiorts,~0.1V et nul dans le cas idéal), la jonction bagéecteur devient
polariser en directe.

Remarque:

Lorsgu’on soumet le transistor au test, un contr@lpide de I'état du transistor peut fournir des
informations utiles.

Le transistor bloqué a une tension entre le collactet 'émetteur ¥ presque égale a la tension
d’alimentation \éc Ve =Vec

Le transistor en saturation, dans la pratique, & ures petite valeur de tension entre le collecteur
et 'émetteur Ve (typiquement 0.1V)

50



Chapitre IV — Transistors bipolaires

IV.1.5 Droite de charge statique et point de repo§onctionnement)

Il convient de se rappeler dans la section 1.5 lgucircuit de Thévenin est schématisé comme
une source de tension de Thévenin en série avecésigtance de Thévenin. Si on considere le circuit
dans la figure 1V.13, on remarque que la sourcdindémtation \tc et la résistance du collecteur R
forment le circuit de Thévenin et le transistonfierla charge.

Le minimum et le maximum courant qui peut étre fdupar ce circuit sont zéro &t-d/Rc
respectivement. Ce sont les valeurs du courant allecteur de blocage et de saturation définis
précédemment.

lesat= Vee/Re " ®—— Saturation

Blocage

» Ve

Veesat= Ve

Figure 1V.14 : Droite de charge du circuit de lgufie 1V.13

Il est important de noter que les deux points dedgle et de saturation dépendent seulement du
circuit de Thévenin et non plus du transistor. Aotent dit, le transistor n’a aucun effet sur laitpms de
ces deux points. La ligne tracée entre ces deuxtpdiéfinit la droite de charge statique de ceutirc
comme lindique la figure IV.14. Cette ligne repeate tous les points de fonctionnement possible du
circuit au régime statique.

Le point de repos ou point de polarisation esttdiisection de la droite de charge avec la
caractéristique du collecteug-Vce pour un courant de base constant. Le point deripateon dit
particulier est celui défini par le milieu de laide de charge.

ExemplelV.3

On donne dans la figure IV.15(a) la famille de c&#dstiques du collecteur-Mce pour le
transistor bipolaire de la figure 1V.15(b), tfivarie de 10 Aa40uAavec un pas deEOpA

Tracer la droite de charge statique et déduiredesdonnées du point de fonctionnement &(V
Ic) du circuit de la figure IV.15(b).
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Ic(mA)
A
lg=40uA
8 |
I5=30UA
6| B M
lg=20uA Ves_*
A 12v
2 lg=10uA
T T T T T 1 > Vee (V)
2 4 6 8 .10 12
(@)
Figure IV.15 : (a) famille de caractéristiquesVce (b) circuit de test
Solution

Le transistor bipolaire avec la famille de carastiéue du collecteur est utilisé dans le circwt d
test illustré dans la figure IV.15(b). La solutigraphique peut étre utilisée pour trouver les valeu
du courant et de la tension en dessinant la ddeiteharge statique.

Droite de charge statique

D'abord, on détermine les points de blocage etafi&ration de la droite de charge statique en
appliquant la loi des mailles de Kirchhoff (maillg Alors, on obtient v, =R_I. +V,.

Lorsque le transistor est en état de blocagey iaraucun courant de collectepyr= |, =0. Donc, la
tension collecteur-émetteur;. =V, =12/ .

Lorsque le transistor est en état de saturationfeflsion collecteur-émetteur est prés de
zérov.. =0v . Donc, le courant de collecteur de saturationcaktulé en appliquant la loi d’Ohm
Vee _ 1V _

R. 2KQ

La droite de charge statique est tracée entre dex @oints, de saturation et de blocage, qui
représente tous les points de fonctionnement desspour le circuit de la figure 1V.15(b).

sur la résistance du collecteur. Alors, on obtient =

Point de fonctionnementQ(Vceo, | co)
Avant de calculer les coordonnées du point de fongement, il est nécessaire d'établir le courant
de baség parcourant la résistan&g.

En appliquant la loi des mailles de Kirchhoff (neil), on trouve v,, =R,I, +V,.
i _Ves ~Vee _ 1V -0V _ 11317
R, MQ

Le point d'intersection entre la caractéristidyeVce interpolée poutz=11.3uA et la droite de charge
statique représente le point de fonctionnend@edt circuit de la figure 1V.15(b).

Les coordonnées du poi@ représente les valeurs du courdgt et de la tensiorVcgo qui sont
determinées graphiquemeny = 26mAetv ., =7v
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Ic(mA) Droite de charge
statique

Saturation

15=40pA
—— [g=30pA
15=20pA
26-5- QIeZLLEA . | o %
| | ; ] > Ve (V)
2 4 618 10 12
7

Figure 1V.16 : Droite de charge statique et pomfahctionnement Q
IV.2 Polarisation d’un transistor bipolaire en régime statiques

La polarisation du transistor bipolaire est I'apption des tensions appropriées pour le bon
fonctionnement du transistor. Le choix de la ge&tion des circuits dépend de I'application soidaill
existe quatre procédés de polarisation :

IV.2.1 polarisation par résistance de base

C’est le simple circuit de polarisation ou la rémmEeRs; est connectée entre la base et la source
d’alimentationVcc. Ce cablage fournit un courant de base qui causeurant du collecteur et vérifie la
relation | = g, dans le régime linéaire.

Rs Re

= Vee

Figure IV.17 : Circuit de polarisation par résistame base
En appliquant la loi d’'Ohm sur la résistance deslggcourue par le courant de bas®h obtient :

V V.. -V,
=g Yre | donc| =g Yec ~ Vee
e o

B

Cette formule représente le courant du collectgdahs le régime linéaire. Elle est valide seulerpent
cette configuration (sans résistance d’émetteur).
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Remarque :

Les transistors de méme type peuvent avoir diffégevaleurs deg car ce parameétre fortement
dépend de la température ; si la température augenevke diminue etf augmente. Donc, le
courant de collecteur peut étre varié dans lesuitecde polarisation par résistance de base. Ces
circuits qui dépendent particulierement au pararmaétrsont rarement utilisés dans les circuits
linéaires. Par contre, ils sont largement utilisgens les circuits de commutation ou le transistor
toujours fonctionne en état de saturation ou em deablocage.

ExemplelV.4:

On suppose qu’on a un transisiPN qui a un gain en courafit100, est utilisé dans le circuit de
polarisation par résistance de base de la figur&71\On veut fixer le point de fonctionnement a
lc=BbmA etVce=5V. L'alimentation utilisée délivre une tension cowieV.=10V.

Déterminer les valeurs des résistariRest R

Solution

Le choix des valeurs statiques \dg: et I imposent le point de fonctionnemeptau milieu de la
droite de charge statique comme l'indique la figi#4.8.

Au point de blocag¥c=Vc=10V et au point de fonctionnemewte= Ve /2=5V (au milieu) ce
qui impose gu’au point de saturati.=2xl c,=10mA.

4 Y 10V

Figure IV.18 : Droite de charge statique du circi@tpolarisation par résistance de base

Le choix des valeurs statiques \dg: et I doit &tre assuré par le calcul des deux résissdreet
Rs:
En appliquant la loi d’'Ohm sur la résistance deshz@courue par le courant de base, on obtient :
Iy :ha .=/ Ves donc|_=p Vee ~Vee =R, =p Vee ~Vee :10({10‘/ — O'Nj:186KQ
R, R, Rs I EmA
En appliquant la loi d’Ohm sur la résistance duexbéur parcourue par le courant de collecteur, on

obtient : | _ = e donc | _ :(Vcc‘VCEJ:> R, :(Vcc _VCE]:(J'O‘/_E)ijlK_Q
R. R. I EmA

IV.2.2 Polarisation par résistance base-collecteycontre-réaction du collecteur)

Un autre type de polarisation dit polarisation pegistance base-collecteur illustré dans la figure
IV.19 ou la résistancBg est connectée au collecteur au hé. La résistance de base sera plus petite
parce que la tension du collecteur est infériedeet@nsiornvcc.
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Figure IV.19 : Circuit de polarisation par résistare base-collecteur

Dans la figure 1V.19, la tension du collecteug ¥6urnit une polarisation a la jonction base-
émetteur. La contre-réaction négative crée un effetompensation qui tend a maintenir le point de
fonctionnement stable. Si on suppose faeigmente due a la température, le couggaigmente aussi et
par conséquent la tensidac aux bornes d&: augmente. Ce qui empéche la diminution de la é@né
et par conséquent la diminution du courant de gatonlg. Donc, 'augmentation du gain en courgnt
est compensée par le faible courant de polarisation

Le courant du collecteur: est dérivé en appliquant la loi de Kirchhoff (lb&s mailles), on
Vcc _VBE

Obtlent :VCC :VRC +VRB +VBE = RC(IC + IB)-'-RBIB +VBE :RCIC + RB'C /ﬁ+VBEdonCIC =
Re+Ry /B

ExemplelV.5:

On suppose qu’on a un transiskPN qui a un gain en courafit100 est utilisé dans le circuit de
polarisation par résistance de base-collecteuraddigure V.19 On veut fixer le point de
fonctionnement au milieu de la droite de chargtogta al c;=5mA etVce=5V.

L'alimentation utilisée délivre une tension congn=10V.

Déterminer les valeurs des résistariRest R

Solution
Le choix des valeurs statiques \dg: et I doit étre assuré par le calcul des deux résissdreet
Rs:
En appliquant la loi de Kirchhoff sur les deux riesll et I on obtient :
VCC :VRC +VCE = RC(IC + IB)+VCE :RCIC +VCE pUISque IB << ICdonC
R _Vee Ve _ 10V -5V _1KO
I 5mA

VCC :VRC +VRB +VBE = RC('C + I B)+ RBI B +VBE :RC|C + RBIC /ﬂ+VBE pUISqueI B << lC

Vee -V, -0.
doncp, = IB(CCBE—RCleoc(WO?V—lKQj:%KQ
e 5mA
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IV.2.3 Polarisation par pont de base

La polarisation par pont de base est illustrée thafigure IV.20 ou deux résistancBset R, sont
connectées et forment un pont de diviseur de ten§le dernier maintient la tension de base prekque
méme pour toute charge qui nécessite un petit nbuCztte tension polarise en direct la jonctioseba
émetteur résultant en un petit courant de base

Rz RE

Figure IV.20 : Circuit de polarisation par pontliese

Avec la polarisation par pont de base, le transifstoctionne comme une charge de haute résistamice g
aura tendance a réduire Iégérement la tensiongie ba
En appliquant le théoreme de diviseur de tenseterision de basé; : v, :LVCC
R +R,
La tension d’émettele est inférieure &g due a la chute de tensivBe: Vp =V, —Vge =V - OV

En appliquant la loi d’'Ohm sur la résistance d'émetRe, le courant d’eémetteur est donné par Ve
E

Puisquds est tres faible, le courah est approximativement égal au couriant|_ C1_. Alors, la
tension du collectew¢ égale v, =V . -R.l.

Par conséquent, la tension collecteur-émettearédale v =V, -V,

ExemplelV.6:

Soit un transistor polarisé par pont de base coffinakque la figure IV.21.

L'alimentation V¢ a une valeur égale a 18V. On souhaite calculgrolat de fonctionnement
statigueQ(Vcg, Ic) de ce circuit de polarisation.

R Re
22kQ 1.2k +
= Vcc
- 20V
R Re
4.7k 350

Figure V.21 : Transistor polarisé par pont de base
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Solution
D’abord, on doit chercher la valeur de la tensierbdse par I'application du théoréme de diviseur
detensiony, =—Fe_y - _47K2 .4, _ a5y

R +R, 22KQ +47KQ

Ce qui donne la tension d’émett&grpar :V, =V, Vg = 352/ - 0.7V = 28V

Aprés, on cherche la valeur du courargn appliquant la loi Ohmy_ = Ve = 282 _ g50,0

En utilisant 'approximation_ C1_, on obtient : | = 554mA

En se basant sur la loi d’Ohm, la tensigrégale v, =V -R¢l. = 20V —(1.2K2)(805mA) = 1034/
Finalement, la tensiovice peut étre calculée pax;,. =V, -V, = 1034V - 28/ = 75

IV.2.4 Polarisation par résistance d’émetteur

La polarisation par résistance d’émetteur est uwharigation trés stable. Elle utilise deux sources
d’'alimentation positive ¥c et négative VY et une seule résistance de polarisaRgui met la tension
de base prés de la tension de masse. Ce type alisptibn est le plus utilisé dans la plupart desuits
intégrés amplificateur.

La configuration du circuit de polarisation pariséance d’émetteur est illustrée dans la figure

V.22
+VCC

Rc

Re Re

- 'VEE
Figure IV.22 Circuit de polarisation par résistad&&metteur

Pour une polarisation stable, la résistance de bsis@olarisée par une tensiog ®e quelque
dixieme de volt. Donc la tension d’émetteur estrapipnativement égal & C-1v .

Le courant d’émetteur est calculé par I'applicatiena loi d’'Ohm _ _Ve
R

E

L’'approximation est utilisée pour estimer le codrdn collecteur et la tension de collecteur et la
tension collecteur-émetteur sont a nouveau troupéekes équations :

V,

[

=V, —R¢l¢, Vg =V, -V, respectivement.
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Exemplel V.7 :

Soit un transistor polarisé par résistance d’émetmomme lindique la figure IV.23. Les
alimentationsVcc et Vee ont des valeurs +12V et -12V respectivement. Quhaibe calculer le
point de fonctionnement statig@&Vceg, Ic) de ce circuit de polarisation.

+Vee
+15V
Rc
4.7kQ2
Rs Re
200k2 12kQ

Figure 1V.23 Transistor polarisé par résistancendteur
Solution
Commencant par I'approximatiop C -1v , on trouve que la tension appliquée aux borneRede
égale &vp. =V, ~Vg = - - (-15/) = 14V

En appliquant la loi d’'Ohm sur la résistance d'émet | _ =Vee _ 14

Re 15KQ
En utilisant 'approximation_ C I, on obtient : |, = 117mA
En se basant sur la loi d’'Ohm, la tensi@négale v, =V, -Rcl. = 15/ - (47K2)(117mA) = 95v
Finalement, la tensiovice peut étre calculée paw;, =V, -V; = 95V (- V) = 105V

= 117mA

IV.3 Etude des trois montages fondamentaux :

L'étude des performances de ces trois montagestgeaf I'évaluation du gain en tension, du gain
en courant, du gain en puissance, des impédaneesrét et de sortie. Cette évaluation, nécessite la
détermination de la droite de charge dynamiquess¢hémas équivalents des différents montages.

IV.3.1 Schéma équivalent d’un transistor

Le transistor bipolaire peut étre modélisé commeuedripdle comme l'indique la figure 1V.24.
Il est caractérisé par les paramétres d’eniget(,) et de sortie\(s etly).

Il existe trois configuration de base du transisipolaire: I'émetteur commun (E-C), le collecteur
commun (C-C) et le montage base commune (B-C).
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(b) (€)
Figure IV.24 : Quadripdle transistor (a) Emetteoimenun, (b) Collecteur commun, (¢) Base commune

En se basant sur le modéle hybride (voir chapilreld quadripdle peut étre définit en basse
fréquence par les parameétres hybrides comme suit:

ie hu is
Ve hlZVs: ) Mz Vs

Figure V.25 : Schéma équivalent du quadripdle (tug)

Ve= h 11i e+ h 12Vs

is=hoaiethoovs

Remarque
Les indications des grandeurs statiques sont de:tWis, Ve ls €t k et les indications des

grandeurs dynamiques sont de typgs,: We, ip €t k.
a. Configuration E-C
Les parameétres hybrides sont évalués autour du geirepos :

h,c :% : Impédance d’entrée du transistor, sa valeur moy@st de I'ordre duck
b

<

=-*¢ []0: Un terme de réaction, ce parameétre est négligeabl

ce

h12E

<

h,. =-==: Gain en courant du transistor, sa valeur esedsfiret 250 selon le transistor.

o

[ . . , .
=—c: Admittance de sortie, sa valeur est faible (0aQ™), le plus souvent négligeable.
v

ce

h22E
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I hiie

B_5 Jo ¢
Ve Bls @ hooe Ve
E E

Figure IV.26 : Schéma équivalent du transistor figomation E-C)

b. Configuration C-C

Partant du schéma équivalent du transistor bigl@onfiguration E-C), les paramétigs sont
calculés en fonction des paramethgs Alors, le schéma équivalent (configuration C-8) ilustré dans
la figure V.27 avec les mémes paramétres de lfigroation E-C:

I"]llc = hllE’ h21C = _(ﬂ+1)’ h12C Do’ h22C = h22E

I hllE

RS — ek

Vg Bls é% haoe Vec
C C

Figure IV.27 : Schéma équivalent du transistor (igomation C-C)

c. Configuration B-C

De méme maniére, la transformation du schéma éeuivdu transistor bipolaire (configuration
E-C) conduit au schéma équivalent (configuratio@Billustré dans la figure IV.28 avec les parangtre
hijE-

h B
hllB = ,Bl_ll_El J h21B = _m’ h123 0o, hZZB = h22E

Figure 1V.28 : Schéma équivalent du transistor @omation B-C)

IV.3.2 Etude du montage Emetteur commun :

Le montage émetteur commun est un type d’ampliina un étage réalisé autour d’'un transistor
bipolaire de typé\PNiillustré dans la figure IV.29. Le choix des réaimtesR;, R, R: etRe sert a polarisé
le transistor pour bien fixer le point de fonctienment, au milieu de la droite de charge, pour tedtan
amplificateur classe A.
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RBl

Vsig@ Ve

Figure IV.29 : Amplificateur a transistor bipolaife-C)

a. Droite de charge statique

Nous avons déja parlé de la droite de charge stté le point de fonctionnement (Section
IV.1.5). Dans le circuit de la figure 1V.29, lespeaitésC,;, C, et Cc sont remplacées par des circuits-
ouverts.

En utilisant le théoreme de Thévenin on obtiemireuit de la figure IV.30(b) ou :

LVCC et RB = RBl // RBZ :M

RBl + RBZ RBl + RBZ

Alors, les grandeurs continues (statiques) sorgro#hées selon le circuit équivalent (en statigie)a
figure V.30 pour tracer la droite de charge staigt fixer le point de fonctionnemehtomme suit :

Vee ~Vee et | :Vcc ~Vee ol : |

IB C c
R + ARe Re+Re

Vi =

Cl

E

() (b)

Figure IV.30 : Schéma de fonctionnement en stat{geircuit équivalent, (b) circuit de Thévenin
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Le calcul des deux points de saturation et de best assuré par la relatieaf(Veg)

V,
LorsqueVee=0, | .  =—2%*—
q CE Csat Rc + RE
Lorsquelc=0, V¢gpior) =Vee
Le point de fonctionnemewtau milieu, on obtientl ., =ﬁ etVCEA:V%
+
E

. Vee

4 VCEA VCEbIoc

Figure 1V.30 : Droite de charge statique et pomfahctionnement
b. Droite de charge dynamique i.=f(Ve)

Lorsque le transistor fonctionne en régime altérn@ynamique), la source d'alimentation
continueVcc est remplacée par la masse et les capaCite€, et Ce sont remplacées par des courts-
circuits comme l'indique le circuit de la figure .81

e,

Vsig Ven

Figure 1V.31 : Schéma de fonctionnement en dynaeiqu

Lorsque le signal appliqué a I'entrée est altefniaticourant du collecteur et la tension collecteu
émetteur s’ensuivent aussi en alternatif.

En appliquant la loi des mailles on trouvER. // R, )i, +V,, =0
En appliquant I'approximation Ci,, on obtient :
- Ve
Cc

Re /1R

Le point de fonctionnement en statigiea les coordonnéds, et Vcea Alors, le courant du

collecteur i; et la tension collecteur-émettewt. vont avoir des variations autour du point de
fonctionnement comme suit; =i, + 1., =i, Zic = lca) Veg = Voo ¥ Vega = Voo = Vg ~Vegs OU
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ic, lea ic représentent le courant total, le courant enggtatet le courant en dynamique respectivement.
Vee, Veea Vee FEPrésentent la tension totale, la tension eigamet tension en dynamique respectivement.

Ces expressions, nous ont permis de décrire latiaridu courant de collecteur total en fonctionlale
variation de la tension collecteur-émetteur totabar du point de fonctionnement comme suit :
i = “Vee , Veea lea

Re IRy R /IRy,
C’est I'équation de la droite de charge dynamiquieegt représentée graphiquement sur la figure2VV.3
Le calcul des deux points de saturation et de bglesa dynamique est comme suit :

Lorsqueic=0, Vegpioe =Veeat+ ICA(RC 1 Rch)

. V,
Lorsquevee=0, e =+ 5o+ lca

+
Re /I Ry

Saturation
-
dynamique

Icsat

Blocage
dxnamique

ICsat [OX

lea  p---------
~No Ve

O—»
( VCEA VCEbIoc

Figure V.32 : Droite de charge dynamique

VcEbloc

c. Schéma équivalent alternatif petits signaux du trasistor: parameétres hybrides

En régime alternatif, on remplace les condensateutss sources de tension continues par des
courts-circuits, les sources de courant continsdps circuits-ouverts et le transistor par sdrés@a
équivalent. Alors, on obtient le schéma équivatint'amplificateur (E-C) en alternatif représensisl la
figure IV.33a.

(@)

(b)

Figure IV.33 : Schéma équivalent de 'amplificatéuransistor bipolaire (E-C)
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Dans cette étude, on se limite dans des cas tégsidnt au schéma équivalent simplifié du
transistor bipolaire. En effet, Iinfluence des gmétresh;, et hy, est négligée. Alors, le systeme
d’'équations hybride du quadripéle transistor vais®lifier aussi le schéma équivalent (figure 1\bR3

hyo= hp~0 be¥hu1ip Ahp1ip= Pip
d. Calcul des parametres de I'amplificateur

Les paramétres dynamiques les plus importantsadeplificateur peuvent étre cités comme suit :
le gain en tension, le gain en courant, I'impédatieatrée et 'impédance de sortie. Le gain enganise
est le produit du gain en tension par le gain emant.

- Gain en tension

. . . Voo
Le gain en tension est donné pak,:= —=1e

entrée
Le gain en tension peut étre défini de deux masiere
A Le gain a vide, c'est a dire sans charge conaettéortie du montage dR>)
De cet effet, on peut exprimer la tension d’entémme :v,,, = (R, // Ry, // hyy )io =hyii,

La tension de sortie est exprimée commeg, = —Ri, = —R(h,i, )

Donc, le gain en tension a vide est défini pa(, = “haRe

hy,

A,: Le gain en tension avec la charge connectée.
Dans ce casla tension de sortie est exprimée commeg, = —(R. // Ry, )i. = —(Re // Ry, )(haip)

—hy(Rs //Ry)

Donc, le gain en tension en charge est défini pgr= ™
11

- Gain en courant :

Le gain en courant est définit paA: = Is"ﬂ

entrée

L'expression de la tension de sortie est définie: pa, = —R i, = —(R. // Ry )i, = —(Re #/ Ry, iy )

pone iy, = FeRal i y=—Re p o
R Re + Ry

A l'entrée, on applique le diviseur de courai = (

(RBl // RBZ) - (RBl // RBZ)+ hll'
e e Ib
RBl // RBZ)+ hll (RBl // RBZ)

Finalement, le gain en courant est défini par :

A :ii — Re hod. X (RBl " Rsz) — RC(RBI " Rsz) h
e Ro*Ra " ((Rex //Rsp)+Mufiy  (Re + R J(Rew //Re) + ) ™!

- Résistance d’entrée :

La résistance d'entrée (dite impédance d’entrémjlar I'effet capacitif ou inductif est inclus) est

la résistance vue des bornes de la source d’entrBée est définie par R, = —ntee

entrée

La tension d’entrée peut étre définie commvg,:= (Ry, // Ry, // hyy )icn
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Donc, I'expression de définition de 'impédancerdiée est donnée paR, = h =Rg; /I Rg, 110y,
Ien

- Reésistance de sortie :
La résistance de sortie (dite impédance de sastigjlie I'effet capacitif ou inductif est inclus)t éa
résistance vue des bornes de la ch&gelont la source d’entée est court-circuitge0. Elle est définie

par : Rs - Ysortie
|

sortie [y, =0
La tension de sortie peut étre définie commeg, = R (i, —i.)
Le courant du collecteui est déterminé pari; =h, i,

Et comme :v,, =0dondi, =i, =0 alors, v, =Rdi,
Finalement, la résistance de sortie est définie par= R.

IV.3.2 Etude du montage collecteur commun :

L'amplificateur collecteur commun est la deuxiénomfiguration de base des amplificateurs ou
I'entrée est appliquée a la base et la sortieagilée pacC, de I'émetteur a la résistance de chd®ge

L’amplificateur collecteur commun fournit un gain eourant moyen et une grande résistance
d’entrée avec un gain de tension approximativerégat a 1.

La figure 1V.34 représente le circuit a collectmammun avec la polarisation par diviseur de
tension ou le collecteur est directement connetdésaurce d’alimentatiovcc.

R
Vsig Ven B2 RE Rch ]\/SC

Figure IV.34 : Amplificateur a transistor bipolaif@-C)

a. Schéma équivalent alternatif petits signaux

Le circuit équivalent alternatif petits signauxesdésistances de polarisation qui sont connectées
a la masse ou les condensateurs et les sourceadiert continues sont remplacés par des courtsisirc
Alors, on obtient le schéma équivalent de I'amgdifeur (C-C) en alternatif représenté dans la digur
IV.35.
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ien RSig B i hll E- ie‘ ‘IS;O
[ VVV I . ) |
h21 ib
Vsig " | RBl RBZ % ‘Vbc 1/h22 Vec RE RCh Vso
° °
c — c

®
Y

<
)
o
Pl
o
iy
<
)
S
>
=

Vsig

Figure IV.35 : Schéma équivalent de I'amplificatauransistor bipolaire (C-C)
b. Calcul des paramétres de I'amplificateur
- Gain en tension

Le gain en tension est donné pak,:= Yso

en

On peut exprimer la tension d’entrée commg:= (Re // R, )(8 +1)i, +hyi, = (B +1)(Re 1/ Ry, )+ hyy )iy
Et la tension de sortie,, = (R. // R, )(8+1)i,

Donc, Le gain en tension peut étre défini commgs= (,G(J-BlJ)r(:FL\’)E(F%éiF)%:)hl
h 1
L N __(BrIR
Le gain a videA,,peut étre déduit commeA, = ((— 01
B+IRe +hy,

- Gain en courant :

Le gain en courant est définit paA: = Iﬂ
en

Le courant de sortie est défini pai; =i., - (8 +1)i, = REFj-Cthh (B+1)i, - (B+1)i, = REI?-ERch (B+1)i,

Le courant d’entrée est défini pai,; =i, +——e—— ol : v,, = (8+1)(Re //Ry)+ hyy)is
(RBl // RBZ)

(:8"' 1)(RE 1 Rch)+ hy, + (RBl 1 RBZ)
(RBl 1 RBZ)

: T (B+1)(Rg, // Ry, )Re
Donc, le gain en courant est défini pak .-E = R+ R(Re RBB;)+ h1'312)+ G+ IRR,

Aprés une certaine simplificatiori, = iy

- Résistance d’entrée :

La résistance d’entrée est définie p&, = h = Ven — = (RBl /IRe en_
I Ven /(RBl 1 RBZ)+|b Ven +(R51 1 Rsz)'b

en
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On remplace I'équation de,, = (8 +1)(Re //R,,)+ hy,)i, dans I'équation d&e, on obtient :
— Ven _ (RBl 1 RBZ)((ﬁ-l-l)(RE 1" Rn:h)-l- hll)) - (RBl // RBZ)// ((ﬁ+1)(RE // Rch)+ hll)

lon  (Rex 1/ Rep )+ (B +1)(Re 1/ Ryy)+

- Résistance de sortie :

L. . e vV, vV,
La résistance de sortie est définie p& = =2 =

Iso V=0 Vso /RE - (,3 +1)ib|ven:0
On remplace I'équation de,, = (RBl I Rg, I Ry + hll)ibdans I'équation d&s

Vey Re (Re // Rez 1 Ryg + huy)
E (Rm /I Rgy 11 Ry + hll)_ RE(,B"‘]-)

Apreés une certaine simplification, on obtierR; =

IV.3.3 Etude du montage base commune :

La figure V.36 représente I'amplificateur a basenemune avec la polarisation par diviseur de
tension ou I'entrée est appliquée a I'émetteua eirtie est couplée p&s du collecteur a la résistance de

chargeR.,

L'amplificateur base commune fournit un gain ersten élevé et une grande résistance de sortie
avec un gain de tension faible <1.

CS — RBZ

Figure IV.36 : Amplificateur a transistor bipolaif®-C)
a. Schéma équivalent alternatif petits signaux

La figure IV.37 illustre le schéma équivalent basenmune en régime alternatif ou les capacités
C1, C2, C3 et la source de tension continue sanplacées par des courts-circuits. Ce qui provogue |
court-circuit des résistances (de la base) deipat@n R; et Rs,.
1/h22

Rsig

|en

Vsig Ven RE
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ien R E hy1 /hyy iy 1/h, C i
i
Vsig Ven Re Vbe h1 Vbe RC//Rch Vs
L L 4 L g
B — B

Figure IV.37 : Schéma équivalent de I'amplificatéuransistor bipolaire (B-C)

b. Calcul des parameétres de I'amplificateur
- Gain en tension

Le gain en tension est donné pak,:= Vso

en

On peut exprimer la tension d’entrée commg:= -h, i,
Et la tension de sortie,, = —(R. //R,,)A,

B(Re 1 Ry)

Donc, Le gain en tension peut étre défini commgs ————*

hy,
AR,

1

Le gain a videA,,peut étre déduit commeA,, =

- Gain en courant :

Le gain en courant est définit pa#: = 'ﬁ

en

Le courant de sortie est défini pair; = A, + Vg, / Re

On remplace I'équation de, = —(R. // R, )A, dans I'équation d,

Aprés une certaine simplification, on obtiern ;= &ib
Re + R
Le courant d’entrée est défini pai,; = Yen _ (,6’ +1)iboU Vg, = Ny
Re
. . S +(B+ .
Aprées une certaine simplificatiori;, = —Mlb

Re
Donc, le gain en courant est défini pa :::_0 =- (RC ey {E(R,BCTE])RE T )
en h 1

Résistance d’entrée :

_ , , I \Y} vV, Rpv
La résistance d’entrée est définie pdt,:= = e E_en

len  Ven/Re = (:B+1)ib Ven ~ (:B+ 1)REib
On remplace I'équation dg, = —h i, dans I'équation dR., on obtient :
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R = Ven _ ~ Ry - Rehy,
ien _(hll + (,8"' ]')RE)ib hy, + (,8"' ])RE
- Résistance de sortie :
La résistance de sortie est définie p&, = E = L
SO |yv,,=0 Vso /RC + Ic V=0
] ! ] h, IRe IRy, ).
_hlllb = (hll 1 RE 1 Rsig)c =l = _%Ic
1
1. h,. 1. h,\h//RIIRy,). .
Voo =7 ¢ _ilb _(hll " RE " Rsig)c =l +ﬁM|c _(hll //RE 1 I:esig)lc
h22 h22 h22 h22 hll
_ g+ (P 1 Re 1 Ryg) =Dyl 1/ Re 11Ry).
Vso - Ic
h22h11

On remplace I'équation dg, dans I'équation dBs
Vso
i

Apreés une certaine simplification, on obtierie; =

R //(i +[hh2h1 ' 1J(h11 IR I Rsig)]

so h22 11 22

IV.3.4 Comparatif des paramétres damplificateur erre les configurations de montages
d’amplification

Le tableau IV.2 résume la meilleure caractéristidaehacun des trois configurations de base des
amplificateurs a transistor bipolaire. Chaque mgataeut étre destiné a une application spécifiée.

Tableau IV.2 : Caractéristique des trois montagegslificateur a transistor bipolaire

Paramétre Résistanct Résistanct Gain en Gain en
d'entrée de sortie .
Type AC tension courant
de montage
Emetteur commt Faible Elevée Elevéc Elevé¢
Collecteur commu | Elevée Faible Faiblex~1 Elevét
Base commur Faible Elevée Elevéc Faible=-1

IV.4 Autres utilisations du transistor

IV.5.1 Montage Darlington

L'un des montages les plus utilisés est 'amplifice collecteur commun puisque il offre une
résistance d'entrée élevée. Cette résistancengddi par la valeur des résistances de polarisatiosi le
gain en couranf du transistor utilisé. i pourrait étre augmenté, des résistances de mailarisde plus
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grande valeur peuvent toujours fournir le couranbdse nécessaire et la résistance d'entrée distoan
semblerait encore plus élevée.

La facon d'augmenter la résistance d'entrée etitisku le montage Darlington, illustré dans la
figure I1V.38.

T1 Bl

l
|||+

<

(=)

o

T2 ) Bz

Re

Figure 1V.38 : Montage Darlington

Ce montage est constitué par deux transist@ret T2 de méme type (deux PNP ou deux NPN)
montés en cascade. La base du transigest reliée a I'émetteur de T1 et les deux collgstsont reliés.

Cette configuration a trois électrodes est équitaleéd un transistor unique avec un gain en
courants égal au produit dg, etp, des deux transistors.

L'avantage principal du montage Darlington est lgp&rmet d’obtenir un transistor équivalent
ayant un grand gain en courant et une résistamcarde élevée.

a. Gain en courant du transistor équivalent
Pour le transistor T1t, = 81, = I, =(8,+1)I,

Pour le transistor T2, =1, = (8, +1)l,, et 1./ = 8,1, =5,(8,+1)1,

Et commes>>1, |.'= 8,61,

Alors, le gain du transistor équivalent est égapenduit des gains des deux transisto= 3,5,
b. Impédance d’entrée

Afin de calculer la résistance d’entrée du montBgelington, on doit étre passé par son schéma
équivalent en alternatif qui est illustré dansidmfe IV.39

Figure IV.39 : Schéma équivalent en alternatif cantage Darlington
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Vbe
I b

. |<1)<

Re:

e

Vhe = hNygip +hyy iy

i, = ([”1 +1)ib } = Ve = [hll +hy (:81 +1)]ib =R =h,+hy (/81 + 1)
Et commes>>1, R =h, +8h/
Le circuit Darlington permet d'obtenir un transisémuivalent qui a un gain en courant importaniret

impédance d’entrée élevée. Par conséquent, ilapsthte de dissiper la méme puissance que le transis
T2

IV.5.2 Transistor en commutation, ...

Dans les sections précédentes, nous avons uglig@nsistor bipolaire comme un amplificateur
linéaire. Une autre application majeure peut étesitiérée, appelée : commutation qui est utiliséesd
les systémes numériques (digitales).

V C \Y C
ICsat
RC RC
C C
—_—
E E
RE RE

(b)

Figure IV.39 : Transistor bipolaire en commutat{@hblocage- interrupteur ouvert, (b) saturation-
interrupteur fermé.

La figure IV.39 représente un transistor bipoldiomctionnant comme un commutateur. Ce
dernier est un dispositif a deux états ouvert omnée

Dans la partie (a) de la figure 1V.39, le trangistet en coupure puisque la jonctiBN base-
émetteur est non polarisée. Dans cette conditotmahsistor est équivalent a un interrupteur duver

Dans la partie (b), le transistor est en saturgiitinque la jonction PN base-émetteur est polarisée
en directe et le courant de base est suffisant gaerle courant du collecteur atteigne sa valeur de
saturation. Dans cette condition, le transistor éfivalent a un court-circuit entre le collecteair
I'émetteur. Donc, on peut considérer le transisipolaire comme un interruptewommandé par le
courant de base, ou l'interrupteur étant entrelleateur et I'émetteur.
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Chapitre IV — Transistors bipolaires

a. Condition de coupure :

Le transistor est bloqué (en coupure) lorsque atjon base-émetteur est non polarisée. Alors,
tous les courants sont nuijs| =I=0 et la tension collecteur-émettdygz = Vec- Relc=Vee

b. Condition de saturation :

Le transistor est en saturation lorsque la jondtiase-émetteur est polarisée en directe et ilexist
un courant de base assez suffisant pour produireaximum de courant de collecteur. Comme la tension
collecteur-émetteu¥/ce est toute petite a la saturation, la tension whiafitationVcc est appliquée aux

o V, -
bornes ddRc. Alors, le courant de collecteur est estimeé comrhg,, :%. Donc, la valeur minimale du

courant de base nécessaire pour produire la Satuesdt : |, =-=-<2t,

Le courant de badg doit étre pus grand qugi» pour garder I'état du transistor en saturation.
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