BS1EL Le transistor bipolaire

L’invention du transistor bipolaire ou transistor a jonctions en 1948 a permis de remplacer les lampes (ou
tubes) dans les montages électroniques. Les transistors sont plus fiables , moins gourmands en énergie
(consommation 20 fois plus faible), plus rapides , meilleurs marchés et plus petits , facilitant la miniaturisation
des circuits électroniques.

Dans les années 40, trois ingénieurs de “Bell Telephones”, John Bardeen, William Shockley, and Walter Brattain ont découvert le transistor.
Bardeen était né a Madison, Wisconsin et été diplomé en 1936 en math and en physique a l'université de Princeton. Bardeen travaillait a
Washington, D.C.pour un laboratoire de la marine et comme membre de l'université de Minnesota avant de rejoindre les laboratoires Bell. Shockley

était né a Londres. Il a rejoint 'équipe des laboratoires Bell en 1936. Brattain était né en Chine et est devenu chercheur chez Bell en 1929. Les
trois ont eu le prix Nobel en 1956 pour linvention du transistor.

Les transistors sont utilisés pour amplifier les signaux; en effet, le courant qui passe par le collecteur
(courant de sortie) est sensiblement proportionnel au courant qui passe par la base (courant d’entrée) mais son
intensité est beaucoup plus élevée.
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1. description et symboles

En 1949, Shockley en a établi la théorie définitive: ils associent deux zones aux conductibilités différentes,
caractérisées par un exces d'électrons (zone N) ou par un défaut d’électrons (zone P). La zone centrale est
appelée base et est tres étroite; les deux autres zones, situées de part et d’autre, sont I'émetteur et le collecteur.

E B  Oxyde
“isolant collecteur collecteur
l/ SiOp base base
A :
1 N | v ’
0,3mm P 5um émetteur emetteur
A
v ‘ transistor de type NPN transistor de type PNP

N
C métal

On distingue les transistors de type NPN (la base est une zone P) et ceux de type PNP (la base est une
zone N). Le transistor bipolaire est constitué de trois zones N, P, N ou P, N, P. Les trois zones sont soudées a trois
électrodes appelées émetteur, base et collecteur . Le collecteur , reliée habituellement au boitier du transistor,
est la plus grandes des zones. La base est une zone trés fine séparant le collecteur de I'émetteur. Les trois zones
ont deux surfaces de séparations aux propriétés électriques particulieres appelées jonctions : jonction collecteur-
base et jonction base-émetteur. D’'ou I'appellation fréquente de transistor a jonction.

Le transistor se comporte comme un noeud pour les courants : ig +ic = ig.

ic ic<0
iB Le transistor de type PNP a un fonctionnement ig<0
T\VCE identique mais les courants et les tensions fléchés 1\ <0
\ comme précédemment sont tous négatifs (les courants VCE
réels vont en sens inverse de celui qu'indique les .
v

BE + 3 fléches). vBe<0 ™ YIg<0

transistor de type NPN transistor de type PNP
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BS1EL Le transistor bipolaire

_ collecteur ‘flc\
2. l'effet transistor

L’effet transistor apparait lorsqu’on polarise la jonction base _I_
base émetteur en direct et la jonction collecteur base en iB jonction CB _—
inverse . Le courant ic ne devrait pas exister puisque la —>—|:—\‘ jonction BE

jonction collecteur base est bloquée.

Comme la base est tres fine, les électrons de I'émetteur —=-
diffusent dans la base et sont happés par le champ électrique .
du collecteur. La grosse fleche de la figure représente le flux emetteur

des électrons. \'E/

3. _les caractéristiques du transistor
Ces courbes sont relevées en réalisant un montage émetteur commun, représenté ci dessous.

Rp
E —@ v
1 u&

maille d’entrée maille de sortie

3.1. réseau des caracteéristiques de sortie  Ic = f(VcE)

Dans le premier quadrant on reléve en maintenant
Ig constant les valeurs de I et de VcE.

Comme I¢ et Vg font partie de la maille de sortie, le

réseau de courbes obtenues est appelé réseau des
caractéristiques de sortie

_ Lacourbe commune, pour les réseau de caractéristiques de sortie
faibles valeurs de Vg, est appeléee
courbe de saturation . En effet
VcE = 0 quelque soit I signifie
gu’entre C et E le transistor est un
court-circuit. Pour Ig =0, Ic =0

quelque soit Vo ; c'est la courbe de

blocage ; entre C et E on a un circuit
ouvert.

Pour des valeurs plus élevées
de Vg, on observe que Ic ne dépend

que de Ig.

Le point de fonctionnement
est le point indiquant les valeurs de ic ™ 1EiEI

et Vcg guimpose le montage dans

lequel se trouve le transistor.
Par exemple, on peut placer le point P
de coordonnées (6 mA, 5 V).

Le domaine d'utilisation du
transistor est limité par une hyperbole
appelée hyperbole d'isopuissance caractéristique d'entrée
qui est donnée par la relation VEEE ()
Ic = Pm_ax limité par le courant
€~ Veg P

caractenistique de
transfert en courant

Ic () b g =100 uA

caractéristiques de réaction

maximal admissible Icmax €t limité par la tension maximale Vcgmax. Tracer cette courbe pour Ppygy = 100 mW.
3.2. la caractéristigue de transfert en courant I = f(Ig)

C'est sensiblement une méme droite pour les valeurs 3V < Vcg <15V. D'ou Ic = B Ig ; la valeur  est appelée

amplification statique en courant
3.3. la caractéristique d'entrée _ Ig = f (Vgg) est celle d'une diode ; Vgg 00,8 V ou avec plus de précision

o e.VBg _ VBE _ X
ig=lglexp( KT )-1 —Isexp(—VT)avecVT—SOmVaSOOK.

3.4. les caractéristiques Vgg = f(VcE)
elles n'ont pas d'intérét, sinon qu'elle montrent que Vgg est indépendant de VcE.
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BS1EL Le transistor bipolaire

4. les parameétres hybrides

voir le notion de dérivée partielle étudiée en annexe lco *ic
les parametres hybrides sont définis autour du point de fonctionnement Igo + 1B
statique {Igo. Ico. |EQ: VBEO' VCEO!} dU & la polarisation du transistor par TVCEO +VCE

I'alimentation continue ; c’est pour cette raison qu’on a mis des majuscules
aux grandeurs électrique. Lorsqu’une des grandeurs varie, par exemple Igq VBEo * VBE\ +

devient Igq + ig les autres grandeurs varient d’une faible valeur.

lEo +IE

i o transistor de type NPN
4.1. Etude des montages pour les petits signaux

Un montage a transistor est entouré de
condensateurs de liaison , comme celui qui est

v
| | 1
I Pv& représenté. Son impédance vautao
O
271 T [Ir

Vo+v

Pour le signal continu V,, 'impédance est infiniment

T=—7 grande et v = Ri = 0. Le condensateur est un circuit
ouvert pour le continu.

Pour le signal alternatif de pulsation w, si la capacité est choisie telle que son impédance Co soit petite devant R,

. . 1 R o R L
on choisit habituellement C tel que o100V est transmis intégralement a R. Le condensateur est un circuit

fermé pour l'alternatif.

Pour I'étude des circuits en régime de petits signaux on remplace toutes les sources de tensions continues et les
condensateurs par des fils.

4.2. définitions des parametres hybrides

Ces parameétres peuvent étre définis pour n'importe quel quadripble dont les i1 in
grandeurs électriques d’entrée v et i et les grandeurs de sortie vo et io sont S <
fléchés comme l'indique le schéma ci-contre : V1 guadripdle Vo
{ V1= hll'il + h12. A

1> = h21.|1 + h22. Vo

ce gu’on peut écrire sous forme de produit de matrices , ce qui facilite les
calculs lorsqu’on fait des associations de quadrip6les ; le calcul matriciel est
beaucoup utilisé en informatique notamment dans les simulateurs.

(Vlj ~ (hll h21) x(ilj
i h12 hoo Vo

4.3. signification des parameétres hybrides

Vi

hi11= (—j _ est 'impédance d’entrée  sortie court-circuitée
11/ sivp=0

aussi nommee h; (i pour “in”

Vi
hio = (—j . est 'amplification inverse en tension  entrée ouverte
V2) siip=0

aussi nommee h (r pour “reverse”)

12
hoq = (—j _ est 'amplification en courant sortie  court-circuitée
11) sivp=0
aussi nommee hs (f pour “forward”)
i2
hoo = (—j . est 'admittance de sortie  entrée ouverte
V2) siip=0

aussi nommeée h, (o pour “out”

Lycée Louis Armand - MULHOUSE
Physique Appliquée - HASSENBOEHLER page 3/16



BS1EL Le transistor bipolaire

4.4. définitions des parameétres hybrides pour un tr ansistor
on remplace v, i1, Vo etis par vgg, ig, Vcg etic
comme on a un montage émetteur commun, les anglo-saxons rajoutent

aux indices la minuscule e :
hll’ h12, h21, h22 deviennent hie’ hre’ hfe et hoe. VBET TVCE
{ Vl = hll'il + h12. V2 cécrit { VBE = hll'iB + h12. VCE
I2 = h21.|1 + h22. V2 IC = h21.IB + h22. VCE
ce qui peut se représenter par le schéma électrique équivalent suivant : qu’on simplifie

i quadripdle ic

i . i hoq.i i
h21-i8 'C pour retenir : 'B 218 '

l \' ,hll VCE
CE %
h12 VCE ’T‘ hoo T BE T T

Ordre de grandeur des paramétres retenus : h11 = 1000 Q, hpq = B = 100

ic Big B
4.5. Lapente s=-—— enA/V dutransistor : s = =
VBE hi11ig ~ h11

la pente est un parameétre non usité hérité des tubes électroniques qui amplifiaient un courant en étant
commandés par une tension, le transistor bipolaire étant commandé par le courant de base .

soit environ 0,1 A/V

5. e transistor en commutation

Il fonctionne comme un interrupteur commandé par une grandeur électrique ;
blogué , c’est un interrupteur ouvert et saturé c’est un interrupteur fermé.

5.1. les réqgimes de fonctionnement et les limitatio ns

) Vce ic
Prenons I'exemple du transistor de type NPN. R lcsat
Le transistor est bloqué lorsque ig = 0, pour vg <0 _C t
onaalorsic =0etveg =+ Vee. Ve s Re 'C 0
La puissance dissipée par le transistor vaut TV Vv \VCE
P4d=VBEg-ig * Vcgic =0W. E1 ¢ CE CcC M B
- . \Y . t
Le tran5|st_or est saturé pour vg > 0 et E, = - eT \{/ ie VCEsat >
suffisamment grand pour que ¢
VCE = VCEsat = 0.1 V=0V alorsic est montage avec un transistor de type NPN
il ot éaal & ime . = Ve iy
maximal et egal aicgat = + RG - CC | ic
5.2. les conditions de saturation Csat
On doit vérifier I'inégalité VCE t
ooJlcsat Vce E1
Bsat B Bsat >~ R B IVCEl
E¢-0,6 Vv E | I
N 1 os cC 2 v t
Rp Rc-B CEsat L= 5
= BR E1-0,6 montage avec un transistor de type PNP
= << .
B c Vee
Dans le cas ou Eq = V¢, on choisit ic
Rg <<B.Rc | - icsat /& _courbe d'isopuissance
. 4 . s " charge inductive
La pwssance_dlssmee _par le trqn5|stor vaut charge résistive
Pd:VBE.IB+VCE.IC DVCE.IC agow ) '
carvgg 00,6V, iB 01 mA, VCE 0o,1v [ VCE
Conclusion : le transistor dissipe de la chaleur B -

uniquement lorsqu’il commute de bloqué a saturé et
de saturé a bloqué.

page 4/16 Lycée Louis Armand - MULHOUSE
Physique Appliquée - HASSENBOEHLER



BS1EL Le transistor bipolaire

%
5.3. les temps de commutation Eq €
IIs sont définis par le diagramme ci-contre pour une charge t
inductive . E,
ty est le temps de retard a la croissance ( delay time ) )
t, est le temps de montée ( rise time ), 'B —_— .
tg est le temps de stockage , \
t; est le temps de descente ( fall time) tq \—/
) Ic ic ICsat ts
la durée d’'allumage t o, = tq + t; augmente avec le rapport E i t
,de 0,5 Hs él_ 3us. _ ) :tr t
la duree d’'extinctiont ¢ =tg+ tfvariede lpusa7 ps. VeE
. L . . Y
Puissances dissipées par le transistor _ : p(t) = Vcg X ic cC VCEsat t
ces calculs sont nécessaire pour le choix du transistor et du p(t) V2
dissipateur thermique associé. - _CC
La fréquence de hachage est appelée f . On suppose que lors des Rc t
commutations les courants croissent linéairement.

Py, dissipée lorsque le transistor est bloqué, s’exprime en fonction de
Ve, Icf (courant de fuite), ty, (durée de blocage) et f. Pp = Ve lerth.f -

Psat dissipée lorsque le transistor est saturé, s'exprime en fonction de Vcggat, Icsat (courant de saturation), tgat
(durée de saturation) et f. Pgat = VeEsat-Icsat-tsat-f

Ps est la puissance dissipée par le transistor a la fermeture (passage bloque vers saturé) : Py = 5 Veelesat trf -

: i 3 1
Po est la puissance dissipée a l'ouverture : Ps =5 Ve lcsat -t f -

. L 1
Py est la puissance totale dissipée. Py = Py + Pggt + Ps + Po 05 Ve Iosar(tr + ).
DAS
5.5. Amélioration des temps de commutation 5 >
A 'aide d’une diode anti-saturation DAS 1 u K
Pour diminuer tg qui limite la fréquence d'utilisation f et tf qui produit L1
B . . : VAN <
I'echauffement P, on limite la saturation du transistor. D’
VcEsat = 0.6 V grace a DAS, D et VgE.
C
A I'aide d'un condensateur C en paralléle surlar  ésistance de base
B A la fermeture (passage bloqué - saturé), le condensateur a une impédance _l |_
1 - . R .

Co,Nulle, un courant ig intense le traverse et force le transistor a la conduction. A —
B A l'ouverture (passage saturé - bloqué), le condensateur, chargé sous une AN

tension E4 - vgE, applique a la jonction BE une tension négative importante Eo

- Eq1 + vgg (E2 < 0), permettant un blocage plus rapide du transistor.
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BS1EL Le transistor bipolaire

A I'aide d’un circuit d’aide a la commutation ou C. A.L.C.

Vee ig ic Ro Vee
Vi t v Y i=lIcsat
t
DRL 248 ) ¢ oo DRL 28 - Charge
ic Icsat i /I\VCE Co 9
R ~ B | T R
t
& i 1
‘ B Ry Ro
Df zs Lt VCE M 0
Vee ﬁ VCEsat - T y
ic —/__~ . ic Vi
{ |C DO
i ’I‘VCE o) i9—|;B \ ’I\VCE Co =
— - 3
aide a la fermeture aide a 'ouverture circuitcom  plet

B A la fermeture (passage bloqué - saturé), I'effet inductif de Ls fait chuter v et ralentit la montée de ic.

B A l'ouverture (passage saturé - blogué), la tension v augmente exponentiellement en suivant la charge de
Co par Dg. Ry sert a décharger C a la fermeture suivante.

5 .6. les montages Darlington

Afin de commander un fort courant, > 1A, a partir d'un circuit électronique ne pouvant pas débiter qu'un tres faible
courant, par exemple 1 mA, il est nécessaire de disposer de transistor avec un coefficient d'amplification 3
supérieur a 1000. Pour cela on associe deux transistors de méme type.

montage Darlington a transistors NPN montage Darlington a transistors PNP

T4 est un transistor de moyenne puissance avec 31 mini U 50 alors que To est un transistor de puissance
associé souvent a un dissipateur thermique avec Bomini J40.

T Jic ‘¢ Sl *lez | )
Rg iB1 _ =PB1ig1 + P22 Rg IE1
—D—’—K—‘_' ICZ = Bl'iBl + BZ'iEl F T2
iEl. -I: T2 = Bl'iBl + Bz.(ﬁl-i-'l).iBl - iBl N |
=B1.ig1 +B2-B1.ig1 * B2-iB1 1ic1 vy ic

= (B + B2. By + B2liB1
Le B du super transistor ainsi réalisé vaut 1 + Bo. B1 + B2
Pour le calcul de Rp, lorsqu’on utilise le transistor en commutation, il suffit de prendre le produit B5.31.

Lorsque la fréquence de hachage est grande (> 5 kHz), les charges R
stockées dans la base du transistor peuvent maintenir le transistor passant. B
Pour éviter cet inconvénient, il faut placer entre la base et I'émetteur de chaque T
transistor une résistance de faible valeur. TP
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BS1EL Le transistor bipolaire

6. I'amplificateur de puissance

amplificateur

Rappels sur I'amplificateur linéaire : le S
Il est représenté par le schéma électrique équivalent ci-contre. —> Z

Vv s Vv
Ze est l'impédance d'entrée © € Ay Ve S
Zg est 'impédance de sortie

Ay, est 'amplification a vide
La notation complexe rappelle que les mesures se font sur des grandeurs sinusoidales, notamment, s'il s'agit d’'un
amplificateur audio, sur un signal sinusoidal de fréquence 1 kHz.

6.1. I'amplification en classe A

+V
a) _polarisation du transistor cc
La classe A : le transistor fonctionne toujours dans le domaine linéaire ; R RC
au repos le point de polarisation a comme coordonnées (Ico. VcEo: |Bor VBEO) - B ICo
'Bo
Polarisation par résistance de base T\V CE
La résistance de base Rg placée entre V¢ et la base fixe le courant °
v T _

_Vec-VeEo BEo + iEo

Bo RB : 7;7
Rc permet de limiter le lieu des points (ic; vcg) a une droite ic

appelée droite de charge . .

VCC VCE ICsat
Son équation est donnée par la maille de sortie ic=—&_— -5 ; . > in =1
i i ¢TRe Re ' e | NI ®7leo
cette droite passe par les points sur les axes : ‘
Vcce VCE

ic=7%H_ = =V ouric =0.

ic Rc pourveg =0etveg cch c 3
Le point de fonctionnement au repos P est donné par l'intersection de la caractéristique ig = Ig avec la droite de

charge.

L’inconvénient de cette méthode de polarisation est qu’elle n'empéche pas I'emballement thermique du
transistor : si la température augmente, lco augmente, Vggq diminue en entrainant une augmentation de

IBo. Qui @ son tour produit une augmentation de Icq , ..., et cela jusqu'a ce que le point de fonctionnement
P dérive et atteigne S ou, jusqu’a la destruction du transistor.

Montage a contre-réaction paralléle de tension

Il assure la stabilité thermique du transistor : si la température augmente, |co augmente,
VcEo diminue en entrainant la chute de Igg, qui a son tour fait diminuer Icq.

Montage avec pont de polarisation de la base

C’est le montage le plus fréquent. La polarisation de la base est assurée par un pont
diviseur de tension Rq - Ro. R et Ry sont choisis pour que le
courant dans Rq soit grand devant g,

(11 = entre 5 et 10 fois Igq).

La stabilisation en température est assurée par une résistance Rg placée en série
avec I'émetteur : si la température augmente, |cq augmente, |, augmente, la tension
sur I'émetteur Rg.lgo augmente, la tension sur la base suit en entrainant une diminution
de Igg qui rétablit la valeur initiale de Icq.
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BS1EL Le transistor bipolaire

b) _le montage émetteur commun
1. le montage (abrégeons par m.e.c.) :
Rg et vg sont les parameétres du générateur
(le micro, ...) et R, est la résistance d'utilisation, la charge

du montage (“load” en anglais, le haut-parleur, ...). Rg [] Ry
Valeurs numériques pour exemple : Rc = R =hq1 Vg A Ve

=1k@, Rg =100 @, B=hyq = 100, 1/hyy = 10 k.

)

2. attague en courant et attague en tension

Les schémas suivants expliquent le principe de fonctionnement de I'amplificateur. Les signaux appliqués a
I'entrée, soit par une source de tension vgg, soit par une source de courant ig modifient ic et vgE.

I (i)
c(mA) 5= 10044
attague
en courant 101 5= g0uA
I (may 81
(M) lB:1DD."-"«-'E'~ \ .f'-.ic B0 A
attaque en 10 & e O
tension ] I = I A0 pidy t
. B= 80uhA 4 & ,f}
1 20 ﬂ-\/
lg= 60 A 5 £
------------------- Bf \\ I [ A \VCEM
40 A\ < | >
4 GO 40 20 L 10
| 2 P
Bluf) " (R —— '\VCEW?' 08
= - — - N N
B0 40 20 i h d10 [
' ' g : B ""."II
; | : B ge™) o
Lna
VBEM"' VBE ;ET f:nft

L’attaque en courant est préférable car elle ne produit pas de distorsion.

3. le schéma équivalent pour les petits signaux

Les condensateurs sont chargés par des composantes continues ; pour Cg, VMo, POUr Cg, Voo €t pour

s . W - A .
Cg, VEMo- Mais a la fréquence f = P de vg, ce sont des courts-circuits. s arrétent la composante continue de la

polarisation du transistor ; on remplace aussi I'alimentation Ve par un fil, puisqu’elle n’est pas vue, ni de I'entrée,
ni de la sortie.

Ce et Cq sont des condensateurs de liaison

. ) iB ho1.ig
et sont choisis en fonction de w et des valeurs .
des résistances voisines. Ry 1
1 Ve [1R R, h — Vs
Donc a << Rg +R1 /IRy /hqq et 'f\VgT e 1 2 11 hoo Rc RUT

1
@ <<Rc +Ry.
Pour les calculs des capacités, le signe << signifiant “trés petit devant” devient “10 fois plus petit que”.

_1
Cg est un condensateur de découplage de la résistance d'émetteur Rg : Ce Coo <<Re.

Les lois des mailles et des noeuds du schéma équivalent permettent de trouver les caractéristiques du montage.
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BS1EL Le transistor bipolaire

v
4. L'impédance d’'entrée _du m.e.c.: Zg = ||—e| =Rq1 /Ry /l'hqq1 Ohqq .
‘e

Cette valeur est de 'ordre du k Q mais comme elle correspond a la résistance dynamique de la jonction BE

o : . 0,030
polarisée en direct; elle dépend de Igg : h1q O ™
0
e . Vs (Rc/IRy) hzg . L
5. L’amplification en tension _ du m.e.c. A, = Voo hy carvg=-(Rc//Ry) hoq.ig etvg = hqq.ig .
SiRc = Ry = 1000 Qet 5= hyq =100, on trouve A, = - 50. _
ie .
[
6. L'impédance de sortie _du m.e.c. : Zg ORc S
- Ry Zs ORc
7. L’'amplification en courant _ du m.e.c. Ve [Ze R.| Vs
is Rc.Ry.h AV My-ve u
A 's C-"u-N21 g
i =T = -- & o P
'e (Rc+Ry)? m.e.C.

car en s'aidant du schéma électrique équivalent représenté ci-contre
- Av-Ve :_RC'RU'th'hlli _ _RC'RU'th i

S Rs*Ry™ (Rec+Rp2.h1p ¢ (Re+Ry?2 ¢

SiRc = Ry = 1000 Qet 5= hyq =100, on trouve Aj = - 25.

Pg Vgig Vg g
8. L’amplification en puissance _dumontage Ap= 5 =7 =5 .7 =A,.Aj=-50x-25=1250!
P~ Pe Veig Ve "lg

9. bilan énergétique

- pour un maximum de puissance utile  (dans la charge R,)
it 2 our inférieure & —.CC

VCEmax est limité a une valeur inférieure a —— car

droite de charge dynamique
ic AS Rc + Ry
comme le représenté le graphique, le point de — de pente - RC—R
fonctionnement {ic ; vcg} se déplace sur la droite de u

charge dynamique dont la pente est plus grande car pour icg 1
les petits signaux il faut aussi tenir compte de Ry,. pente - R_C

Définissons I'expression des grandeurs électriques

droite de charge statique de

si on suppose que le signaux non distorsionés sont

B v
sinusoidaux : v C<E>~ CE
VCE = VcEo * VCEmax Sin wt etic = Icg - Icmax Sin wt max
T
. . . : 1 .
- puissance fournie par I'alimentation : Pabs= T fVCC (lco - Icmax Sin wt)dt = Ve o -
0
10
Par exemple : Pypg = 10 X 5% 1000 - 50 mW
2
. N (VCEmax/\/E)2 . . . " VCEmax
- puissance fournie alacharge: Py == g lesignal étant sinusoidal pur. Donc Py; =5~
u u
- rendement maximal
Vee/2 | Vee!l P Vee lco ! 4
Pyt est inférieure a ce .@ = Ci co d’'ou le rendement maximal n = = ut = SC Clo =0,25 =25 %.
V2 W2 abs CC-'Co
17 17
- puissance dissipée par le transistor Py == fVCE-iC dt== f (VcEotVCEmax-Sin W).(Ico-lcmax-Sin w) dt
0 0
VcEmax:!
=VcEolco - & ma; Cmax ; cette puissance est donc maximale lorsque Vcgmax = 0, lorsque le transistor au

repos ; elle vaut PTmax = VcEo -Ico - Dans 'exemple : Pt =(10/2) x (5/1000) = 25 mW.

Conclusion : le m.e.c. est a utiliser si on veut une forte amplification en tension ou en courant mais pas de
puissance, la chaleur disssipée par les transistors étant excessive.
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BS1EL Le transistor bipolaire

c) le montage base commun

_ h21.iB _
le < Is
Rg T R iB \'
Ve E 1 R R T S
\ h — C u
Ng 11 hyy
Le montage (en abrégé m.b.c.) et le schéma équivalent pour les petits signaux

qui donne les relations vg = - h11.ig = Rg.g (1) ; ig =ig - ig - h21.ig (2) ; vg = (Rc // Ry). ho1.ig (3) ;
Vg = - Ry.ig (4) ; hoo étant faible est néglige
Valeurs numeériques pour exemple : Rc = Ry =h11 =1k, Rg =100 2, S=hpq =100, 1/hpp = 10 k2.

o ) Ve h11-Rg
L'impédance d'entrée du m.b.c. : (1) et (2) = Zg = = RE + N1 + Re.hog
e .

; 'exemple donne Zg = 9 Q!

v
N , s N .
L'impédance de sortie  du m.b.c. : Zg =5~ = + o car, en remplacant le modele le Norton { hp4.ig , 1/hpp} par le
s

modele équivalent de Thévenin, on voit de la sortie la grande résistance 1/hyo.

, o ) Vg RC'RU'th ’
L’amplification en tension _ dum.b.c. : (3) et (1) = A, = E = m ; 'exemple donne A, = + 50 !

L’amplification en courant _dum.b.c.: (1)a(4) = Aj= —= ; l'exemple donne A; = 0,9!
' e Ry(Re*h11+REN21) !

Le m.b.c. est peu utilisé.

d) le_ montage collecteur commun ou émetteur suiveu r

+VCC
ce LR .
C i B h i
| |- S e B 11 s
I N * >
Rg Rg R R i \'
\ R v A S
g’ 2 []RrRe TVS Ry 'T\VgT e []R1 []R2 Tﬂzl B [|Re RUT
v 7}” "MetC

Le montage (m.c.c. en abrégé) et le schéma équivalent pour les petits signaux

hoo étant faible est néglige

v
L'impédance d'entrée _du m.c.c. : Zg = i_e =Ry /I Ro/l'[h11 +(Rg /I Ry)(1+hoq) 1; 'exemple donne Zg = 5 k2!
e

Cette relation est obtenue en transformant le modele le Norton { ho1.ig ; Rg // R} par le modéle équivalent
de Thévenin { hoq.ig.(Rg // Ry) . (RE /I Ry)}

\Y hll
L'impédance de sortie _du m.c.c. : Zg = == h11 // Re Il 77— ; 'exemple donne Z¢ =9 Q!
ST ig 11 E hoq S

La résistance de sortie est la résistance vue de la sortie, la source autonome v éteinte : vg = 0.

Rg 050Q, Riet Ry de valeurs élevées sont négligés devant hyq.

Il reste hq1 en parallele avec Rg et la source de courant liée ho1.ig.

Cette association permet de trouver Rg la résistance équivalente de la source : hy1.ig = hp1.ig.Rgq:
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BS1EL Le transistor bipolaire

\Y hll
L’amplification en tension _ dum.c.c. : A, = V—S =1/(1+ RE /T Ry)(hor* 1) ) ; 'exemple donne A, = 0,9!
e u

La formule est trouvée en écrivant que vg = hq1.ig + Vg et vg = (R // Ry).(hp1+1).ig.
U . s _Re (hp1+1)(Rq // Rp) _
amplification en courant _ du m.c.c. : Aj = io = "Re+Ry Ry /1 Rp)+h 1+ (Rg 1 Ry(o1+D) °
lexemple donne Aj=-4,5!

i

. . . . . . s

Pour trouver la formule on cherche ig et ig en fonction de ig puis on fait le rapport R
e

Vg Ry-is Ry-is _
Vg=-Ryig=Rgig=ig= R_E =- RE etcomme ig = ig - ig (ho1+l)onaig = - R—E - ig (ho1+1) puis

. _Re
ig=- IB'?"'RU (hoq+1)

) Ve ) ) ) ) ) h11+(RE I Ru)(h21+1)
ie = R1/I Ry +ig etvg =ig.h11+(Rg // Ry).(ho1+1).ig donne ig = ig. R{/TR) +1 .

Le m.c.c. amplifie pas en tension mais, comme Zg est important et Zg faible, il sert d'adaptateur d'impédance

i
e al
6.2. 'amplification en classe B, le montage push-p _ ull
Les montages sont en classe B si les transistors au repos (ve = 0) ne T ic1 / Vv
sont pas traversé par un courant de polarisation (Icg = 0). 1 vg —mm | 'CC
Le pont de fonctionnement P dans le plan ic = f(vcg) se trouve en B
. z E— E
(transistor bloqué). éj Ry is ;7'77
. Ve
a) fonctionnement du montage T
Les deux transistors sont utilisés en émetteurs suiveurs ;

donc vg = Vg - vgg HVe. A D =

lls sont complémentaires : I'un est de type NPN et transmet e ¥
I'alternance positive de vg et I'autre de type PNP transmet ¥s='e” 'BE
I'alternance négative de vg. \ T
L)
2

De la vient la dénomination PUSH-PULL signifiant
POUSSER-TIRER, nous rappelant que les courants dans les
collecteurs sont de sens inverses.

Pour éviter des dissymétries préjudiciables on les choisit appariés
(on dit aussi appairés ) ;
cela signifie gu'ils ont des caractéristiques identiques.

Le défaut du montage est la distorsion de croisement  lorsque pour des valeurs faibles de vg les transistors ne

conduisent pas a cause du coude de la caractéristique d'entrée ig = f(vgg).

b) suppression de la distorsion par polarisation de la base
Les tensions "de déchet” vgg sont supprimées par les tensions

directes des diodes D4 et D».
Vg=Ve+tVpD-VBE = Ve -
R4 et Ry polarisent les diodes D et D». Si la tension aux

bornes des diodes est trop importante, les deux transistors
conduisent et par emballement peuvent méme mettre
I'alimentation en court-circuit.

Profitons de ce montage pour parler des résistances R g de

faible valeur (0,1 a 1 Q) permettant d’éviter un
emballement thermique. Si ic croit accidentellement, la

tension Rg.ic augmente diminuant ainsi la tension vgg .
Le courant ig diminue, entrainant le rétablissement de ic.
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BS1EL Le transistor bipolaire

¢) suppression de la distorsion avec un amplificate ur de fort gain

Le montage fonctionne comme un montage R
redresseur sans seuil (voir le chapitre sur les 2
applications des diodes).

Vol Vs T Vee
+ <o B N M

Ve T il - ;%WM

Vg uls 1/
7 To Vce

m

d) bilan énergétique
Ve = Vemax SiN Wt et Vg = Vgmax Sin wt avec Vgmax < Ve, Posons que Vgmax = aVec avec 0<a<l.

T2
. N 1 Vsmax . .
- puissance fournie a la charge : Py = =7 R dt . C'est le calcul de la valeur efficace d’'une tension
u
0
2
al.Vv
sinusoidale au carré divisé par Ry;, donc P = SR, Cette puissance est maximale pour a = 1 et vaut alors
Ry
2
Y

402
Putmax = Z%C Par exemple, pour Vcc =40V et R, =8 2, Pytmax = %8 = =100 W !

- puissance fournie par les alimentations: chaque alimentation débite un courant simple-alternance de valeur
. aVee Imax
créte — g . La valeur moyenne d’'un courant simple-alternance d’amplitude I, 55 vaut <i> = -
u

1 (T2 av aVee
D'ou Pgpg = 2 X ?j Vee. (%sm wtdt. Palim =2 75

TR

0 u

a. V2 a2, V2 2 a2
. o . CcC CC _ Vee a _ .
- puissance dissipée par le transistor Pt =75 (Pallm Puw = TR.  4R. - R T T ; cette puissance
u u u
2

2 CC

est donc maximale lorsque a = — = 0,64, alors PTmax = T!Z R

u

Par exemple, siVcc =40V etRu=8 @, Prmax = 402 (72 x 8) = 20,3 W.
- rendement maximal

2./ V2
le rendement vaut n = 20t = = -CC,, 2 TCC _am o maximal =1 donnant
erenaementvaut n = Pabs =" Ru T[.Ru =72 ce qui est maximal pour a = 1, nous donnant un

rendement maximal Nyax = 78,5 %.

- les dissipateurs thermiques
Les calculs précédents permettent d'évaluer la puissance des transistors  a choisir ainsi que les puissances des
résistances thermiques des dissipateurs thermiques a leur associer.
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BS1EL Le transistor bipolaire

7. l'amplificateur différentiel
a) le principe _: 'amplificateur de différence est un dispositif destiné a fournir en sortie une tension proportionnelle

a la différence des deux signaux d'entrée, | Vg = Ag (ug-uo) | ol Ay est I'amplification différentielle.

Le montage est soit a sorties flottantes soit a référence commune .

Aq _/I\VS Ad |—

o g e
7

Al g
7
Performances_:
L’'amplificateur différentiel réel a une tension de sortie qui dépend aussi de la somme des tensions d’entrée,

Vg =Aq (Uug-up)+A; (ug +uo) | ou Ac est I'amplification en mode commun .

Le mesurage de I'amplification différentielle Ag4 Le mesurage de I'amplification en mode commun
est obtenu en appliquant des tensions identiques en Ac est obtenu en appliquant des tensions identiques

€ e Uq = Uo .
valeur absolue uq = > etuy = - > 1 2

0 87" - ;T,, o _,T,,

Le RRMC rapport de réjection en mode commun ou TRMC  taux de réjection en mode commun

A
est défini comme suit: | RRMC = A—d
C

A
ou en décibels| TRMC = 20 log ‘A—d‘
C

par exemple si Ag = 200 et A; = - 0,2 on a RRMC = 1000 ou TRMC = 60 dB.

b) le montage my;
CcC
Deux transistors T4 et T identiques, souvent dans un méme
boitier, sur le méme substrat, sont polarisé par une source de courant Rc Rc
continu {lI5 , Rp}. Les dispositifs sources de courants sont rappelés en fin I Vs I Sy

de paragraphe. B,

On a soit vg = VS,Sq si on veut la sortie flottante, H Tvs
S0t Vg = Vg, Si on veut la sortie référencée a la masse. ul/]\ u2

Par symétrie les courants dans les émetteurs sont égaux, [

lo lo m 0 \l/ Ro 7m
IE1 = IE2 =7 d'ouVcg =Vce - Rey + VBE en absence de signal
d’entrée (uq = up = 0). Donc, pour que les transistors fonctionnent dans
-V
I CcC

o )
le domaine linéaire, il faut que Vcc - Rcs + VBE > VeEsat:

Lycée Louis Armand - MULHOUSE
Physique Appliquée - HASSENBOEHLER page 13/ 16



BS1EL Le transistor bipolaire

¢) modéle équivalent en régime dynamique
i1 bh11 A h11 ig2 La résistance R est la résistance équivalente pour

les petites variations de la source de courant |,

d) amplification a référence commune

calculons v gop en fonction de (u 1-us) et (uq+us)
VSZM =- Rc.h21.i52 cherchons donc iBZ'
i=igg +ig2 + h21.ipy + h21.ip2 = (hp1+1)(iB1 * iB2)
d'ot uj =hg1.ig1 + Ro(h21+1)(ig1 + iB2)
up = hy1.ig2 + Ro(hp1+1)(ig1 + ig2)
= (ug-up) = hy1.(ig1 - ig2) et (u1+up) = h11.(ig1 +ig2) + 2R(hp1+1)(ig1 + ig2)-
La premiére relation donne la différence des courants, la seconde, la somme ; on pourra en déduire par
soustraction le courant igo recherché, qui donnera vgop.

- - Ul'uz - - u1+ U2
—'B17'B27 Thyy ©11B1Y B2 2Ry (hp1+ 1)l + iB2)

~ ho1.Rc ho1.Rc N
Vsam = 2hq (ug-up)- ZRo(h21+1)(u1 u)

Par identification avec vg = Ay (uq - up) + A (U1 + up) on détermine I'amplification différentielle et

o h21-Rc h21-Rc
I'amplification en mode commun Ay = —2h11 etAC =-S5k (hort1) (hop+1)
0

Sihyq =100, hy1 = Rc = 1 k2, Ry = 10 k2, Aq =50 et A; = - 0,05 = TRMCgg = + 60 dB

d) amplification a référence commune

calculons vg = vgog1 en fonction de (uq-us) et (uq+up) ; pour cela il suffit d’utiliser la relation donnant vgq) et
d’écrire vgop qui est identique par symétrie (échanger uq et up) :
v =-—Sn . (U1-ug) -5 (U tu
SiM 2hqq (ug -up) ZRo(h21+1)( 1+Uup)

: C
VS2M = * Ton (ug -up) - —ZRo(h21+1)(U1 +U) = Vg=VS2S1=VSaM - VSIM =+ T

U1 -uU
hll (l 2)

h21-Rc . " . .
d = 2hy; etA. = 0= Entre S1 et Sy, en sorties flottantes, 'amplificateur de differ  ence est parfait .

e) les entrées

Siup=0,vg=+ h—ll .uq alors que si up =0, vg = - h—ll .Uo. L'entrée 1 est non inverseuse alors que

I'entrée 2 est inverseuse .
uq-u
L'impédance d’entrée différentielle  vaut Zgq = TgL 2.h11 (ig1 =-iB2)-

L . 1 frri
L'impédance d’entrée en mode commun  vaut Zgst = 8L h11 + (ho1+1)Rg = Zg™ par symétrie.

f) le circuit de décalage des potentiels

I
A . 0 - el .
Pour éliminer la composante continue Vgo\ o = Ve - Re; de la polarisation, le montage différentiel est suivi

d'un étage a collecteur commun par exemple. La tension Vggg = 0,6 V élimine Vgopo-
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BS1EL Le transistor bipolaire

q) principe d'un circuit multiplieur analogigue

VBE
Pour la jonction base - émetteur, on peut écrire ig = Ig.e VT
. VBE .
_9% s - B __ b 9 1 0l 1 ha_lo
dVBE VT ! VT 2.h21.VT dVBE hll 2.h21.VT hll hll 2.VT
h21 . _ h21-Rc ) e
Ce rapport h_ll apparaissait dans la relation vgp = + W .(uq - up), A etant négligé. Si en plus on met la
. N N lo-Rc
sortie 2 a la masse, on aboutit a vgp = + T g . +Vee
La tension vg), est proportionnelle a | et a uy. o =
Rc C
%
Le courant |, provenant d’'un 51 5\ Ijjz ;J
montage convertisseur Ro B1 B2 N
tension - courant I, = =3 R1 A - TVS %
0=Ry" uy | | u,=0 S
- <00
on réalise un montage R |4 ¢ m m
multiplieur. —1 m
-V
u CcC
- sl e
VSM = K.US.Ul | 2 Rl
7777 <

limite » o

u Un multiplieur est dit “a un quadrant”, “a deux quadrants” , “a quatre
S ‘1’ uz=10V guadrants " suivant que le produit se réalise avec des tensions positives ou

- S négatives. La linéarités est les limites du multiplieurs sont étudiées a
] ——U3=>5V I'oscillographe en relevant en mode XY les courbes v g = f(u 1) pour des
> U1 valeurs constantes de ug.
| U3 =-5V
U3 =-10V

linéarité

h) applications des circuits multiplieurs analogiqu es:

la modulation en amplitude : on multiplie la porteuse au signal modulant ;

I'extraction de la racine carrée  d’une tension : le multiplieur en contre-réaction dans un montage inverseur ;

le wattmeétre : la tension est multipliée par la tension image du courant prélevée aux bornes d’un résistor étalon ;
etc. ...

i) les dispositifs sources de courant & transistors | +Vee *Vee
0
Dans les deux montages la résistance R> polarise la diode Uz R
Z Rz /I\ E
Zener, imposant a la résistance d'émetteur Rg une tension
constante Uz - Vgg. Le courant dans le collecteur est égal au Ry
, . Uz - VBE RE vz

courant constant dans I'émetteur qui vaut | = —5 .

R Vee 0

Vee
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BS1EL Le transistor bipolaire

8. ANNEXE : Compléments de mathématigues - la notio _n de dérivée partielle :

8S(X; - ) R ) i . ) .
(%) est dérivée partielle par rapport a y de la fonction S( x, y ) ayant deux variables x et y ; on utilise le delta minuscule & car la fonction S a

plusieurs variables, comme on utilise le d minuscule de la dérivée d’une fonction a une seule variable.

le probléme posé

cherchons la variation dS de la fonction S( x, y) si la variable x varie de dx et si la variable y varie de dy

calculons dS en prenant comme exemple une trés faib le variation d’'aire d’'une surface simple

I'aire vaut S = xy

pour devenir lorsque x varie de dx et y varie de dy : .
S +dS = (x+ dx)(y + dy) = xy + x.dy + y.dx + dx.dy y en gris dS
d’'oli comme S = xy y +dy -

dS = x.dy + y.dx + dx.dy et puisque le produit de deux valeurs tres faible est négligeable devant z—
chacune de ces valeurs dS = x.dy + y.dx y

ou x = & ety = &
"\ )y=cte Y=\ox y=Cte S

ce qui se lit : « dérivée partielle de S par rapport a y pour x constante » et « dérivée partielle de
S par rapport & x pour y constante » X X + dx X

3S oS
Retenons alors que | dS = (@)X:Cte Ldy+ (5_X)yzcte e

exemple 1 : le calcul de la variation df si f = aTX et que x varie dx et y varie de dy

as = (?) Ldy + (?) . dx ; calculons les dérivées partielles (?)
Yy chte X Fcte Y chte

pour en déduire que dS = 2 dy - ax dx
y y2

a . (ﬁ) __ax
y X Fcte y2

exemple 2 : calcul d’erreur pour un produit

La tension de sortie vg d'un étage amplificateur émetteur commun est donné théoriquement par la relation vg =R . B . ig 0U R esta
résistance placée en série avec le collecteur, 3 I'amplification statique en courant et ig le courant de base.

Le montage a €té congu avec une résistance de base R = (1200 + 60) Q et un transistor dont on connait & peu prés le B€: § = (100 + 10).
On injecte au montage un courant de ig = (10 £ 1) pA.

Les calculs donnent vg = 1200 x 100 x 10x1076 = 1,20 V.
Du fait de I'imprécision des valeurs utilisées pour faire le calcul, on peut se demander si I'écriture avec 3 chiffres significatifs se justifie.

oV, oV,
. . ) e ) 5 S
Calculons I'erreur maximale dvg. D'apres la relation des dérivées partielles, on a d'abord dvg = (BT) te dR¢ + (6_) te dp +
C/Betig=cte B/Re etig =Ct®
(5_) g
8ig R etp=cte’ P

qui donne dvg =P.ig.dRc + R¢ .ig . dB+ R¢ . B. dig ce qui permet le calcul de dvg mais qui n'est pas une relation facile a retenir.

Aussi remarque-t-on, si I'on divise un cote de I'égalité par dvg et l'autre par R . B . ig que
dvg dRc g4p dic . , . . o .
— == + +—— ce qui correspond au calcul de 'erreur relative et est bien plus simple a retenir !
vs Rc B ic

Application numérique pour notre exemple ol vg = 1,20 V
%_ﬂ+1_0+i_005+01+01_025 25 % d’ D’aut t, dv. =1,20x0,25=0,3V
vg 1200 "100 T10° " ) ,1=0,250u 6 d'erreur. D'autre part, dvg =1,20x0,25=0,3V .

On peut donc s’attendre a une tension de sortie vg comprise entre 0,9 Vet 1,5V'!

Annoncer une tension de 1,20 V est donc trop précis, 1,2 V suffit amplement et encore !

. X . d dx d . . N

Remarque : pour un quotient Q = ; on asmplement% =5t _yX ; on ne tient pas compte du signe - a cause du + de I'erreur absolue !
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