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Le transistor bipolaire

Situation déclenchante
1- D’aprés la photo ci-dessous, donner le nom et le schéma normalise des composants électroniques que vous

connaissez.
@ A
S S
-

———
\-—-E.

Résistor, condensateur, (Diode Electroluminescente : LED), transistor

2- Citer quelques composants électroniques qui peuvent se trouver dans les circuits des appareils, tel que : la
commande du téléviseur, le poste radio, le portable.

Comme composants électroniques, on distingue : le résistor, la diode, le pont a diodes, le condensateur, le

transformateur, I’amplificateur opérationnel, le transistor...

3- Comment fonctionne une diode ?

La diode suivant son sens par rapport a un courant électrique se présente sous deux aspects: direct et
inverse.

%l Direct : laisse passer le courant ;

= Inverse : le sens inverse, lui bloguera le passage du courant.
4- Une association en opposition de deux diodes (anode commune ou cathode commune) conduit- elle le
courant électrique ?

-

non
5- Quel est le réle d’un potentiométre intercale dans un circuit électrique ?
Comme résistance variable

6- Donner quelques exemples d’appareils ayant quatre bornes.
Potentiométre, transistor, thyristor, diac, triac.....

Dans ce chapitre, on s’intéresse au composant "transistor”.
Qu’est ce qu’un transistor ? ¥a
Le transistor bipolaire est forme d’un monocristal semi-
conducteur (Silicium) dans lequel on a créé trois zones de
conductivités différentes. La zone centrale, trés mince,
constitue LA BASE (notée B) ; les autres zones sont
L’EMETTEUR (note E) et LE COLLECTEUR (note C).
Elles sont reliées a trois bornes extérieures.
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Un transistor bipolaire est un composant électronique qui a trois poles : la base,

I’émetteur et le collecteur.
La photo ci-dessous représente quelques transistors.

Remarque :

Les notices fournies par les fabricants permettent de repérer les pdles.

Généralement, I’une des faces du transistor comporte une partiec d’apparence métallique et 1’autre porte des
numéros. En regardant la face portant les numéros, le brochage est de gauche a droite : émetteur, collecteur et
base.

Il existe quelques formes de boitiers de transistors avec repérage des poles.

Boitiers T05, T018, T039 Boitier TO92 Boitier TO126 Boitier TO202-220
| ¢ 1] - o b H H
b cw
2N 1711 .
2N 2222 BC 237; BC 347 ; BC 547 BD135:- BD137 nP20: TP

Boiitier 7TO232

— D>  2N305

Vuo latfrale
Vue deo dessous

2N 3055

Pour un méme boitier TO92, on trouve 5 brochages différents suivant les modeles de transistors.

Boitier TOS9S2

Cc e b e
be bc e c Ceb

BC 237 BF 238 2SD667 BC 224 BF 502

Quels sont les comportements des dipdles EC, EB et BC d’’un transistor?

Etudions sommairement les dipoles EC, EB et BC.

Pour cela, on met en série une pile G de 4,5 V, une ampoule adaptée a cette pile et le dipdle forme avec
les deux bornes du transistor.

L’ampoule est choisie de fagon que le courant nécessaire pour I’allumer ne risque pas de détériorer le
transistor (une ampoule de signalisation 6V, 50 mA convient en général).
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puis EB
puis BC

Montage simple pour tester un transistor

i Avec le dipble EC, ’ampoule ne s’allume jamais quelque soit le sens de branchement ;

% Avec le dipble EB, I’ampoule s’allume pour un sens de branchement du dipdle et reste éteinte si les

connexions sont inversées : tout se passe comme si on avait branche une diode.

%l Le dipble BC se comporte de fagon analogue, comme une diode.

Les dipbles EB et BC sont équivalents a des diodes, alors que EC (qui correspond a EB et BC en série)
bloque toujours le passage du courant : ¢’est que, si la diode EB est passante, BC est bloquée et inversement.
Donc, du point de vue constitution, un transistor pourrait étre assimile a deux diodes en opposition.

Remarque : I’association de deux diodes en opposition ne constitue pas un transistor.

Un transistor est nécessairement fabrique dans un méme bloc de semi- conducteur.

Si le p6le B n’est pas branché, Ice est nul quelque soit le sens de branchement des deux autres poles.

Le transistor branché entre C et E se comporte donc comme un interrupteur ouvert : on dit qu’il est
bloqué.

Dans le dipdle BE ou BC, le courant ne peut circuler que dans un seul sens.

Le dip6le BE ou BC peut étre assimile a une diode.

Du point de vue constituant, un transistor est équivalent a deux diodes en opposition d’anode commune
(la base) ou de cathode commune (la base).

Quelles sont les deux catégories de transistor ?

m Constitution et caractéristiques physiques d’un transistor.

Assimilons le transistor a deux diodes associées en opposition.

Deux diodes en opposition peuvent étre branchées de deux facons: ou elles sont passantes depuis la base en
direction de I’émetteur et du collecteur, ou bien elles sont passantes en sens contraire.

E B C E B C
— K — P
(a) (b)

Modeéle a deux diodes d’un transistor

Au modele (a) correspond un transistor NPN et a celui de (b) correspond un transistor PNP.

Donc, on distingue deux types importants de transistors : le transistor NPN et le transistor PNP.

Les appellations NPN et PNP des deux types de transistor proviennent de leurs constituants internes. On
a signalé au départ qu’un transistor bipolaire est forme d’un monocristal semi-conducteur dans lequel on a créé
trois zones de conductivités différentes. Ces zones peuvent étre de type N ou de type P.

Le semi-conducteur est a base de silicium (Si) ou de germanium (Ge). Les zones conductrices sont
obtenues en injectant une petite quantité d’éléments étrangers ou impuretés (Arsenic, Bore...) dans le semi-
conducteur. Suivant la nature de ces impuretés, on obtient un semi- conducteur de type N ou de type P. Les
lettres P et N sont 1’abréviation de positif et négatif.
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La frontiére entre deux zones est appelée jonction PN.

La nature NPN ou PNP d’un transistor peut étre connue gréce aux indications codées qu’il porte : un
groupe de lettres majuscules suivies de chiffres.

Les fabricants de composants électroniques fournissent des catalogues dans lesquels ils précisent le code
utilise.
m Représentation symbolique des transistors
Deux symboles sont actuellement utilises pour le transistor bipolaire.

C C

%) )
E E

NPN PNP

Nous distinguons sur chacun des symboles une fleche. Celle-ci indique le sens passant de la jonction base -
émetteur ; c’est aussi le sens que doit avoir le courant dans cette jonction lorsque le transistor fonctionne
normalement.

Schémas récapitulatifs

Transistor bipolaire NPN Transistor bipolaire PNP

C c C
jonction BC — «— jonction BC =t
. « jonction BE e B B M__ jonction BE —

m Courants et tensions pour un transistor
- Cas d’un transistor NPN : dans ce type de transistor, les courants de base Ig et de collecteur I¢ sont rentrants,
et le courant d’émetteur Ig est sortant. Les tensions Ve ou (Ugg) et Vce ou (Ucg) sont ici positives.

Transistor NPN Ic Emetteur  Base Collecteur
_——— C
Is — =
B E* i)
Vee ; :
Vie ¢ (
l N T P N
, I
E "
Courants et tensions pour un NPN B

- Cas d’un transistor PNP : dans ce type de transistor, les courants de base Ig et de collecteur I sont sortants, et
le courant d’émetteur Ig est rentrant. Les tensions Ve et Ve sont ici négatives.
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Transistor PNP

Ic Emetteur Base Collecteur
&
Is
< B E e T C
Vae I I
E C
P l N |
|
E B
Courants et tensions sur un PNP B

- Pour les deux types de transistor, la loi des nceuds permet d’écrire :
IE = IB + IC
- D'autre part il existe une relation entre courant de base et courant collecteur due a I'effet transistor. Cette relation s'écrit :
IC = Bxlg (avec B : le gain en courant du transistor)
NB : Le coefficient B est parfois aussi appelé coefficient d'amplification statique en courant.
En régle générale [ varie de 30 a 300 avec pour valeur courante :
- Transistors dit "Petit signaux™ : 100 < 3 <300 ;
- Transistors dit de "Puissance™ : 30 < < 100 ;
- La relation (1) peut alors s'écrire :
IE:BX Ig + |BSOit|E:(B+l)X Ig
Remarque : Si Bx Ig est grand devant Iz (ce qui est le cas pour les transistors "Petits signaux™)
On peut alors écrire :
B+l=PBetle=Ic
Remarque : Dans la suite, 1’étude porte sur les transistors NPN.

Les transistors NPN sont plus répandus car ils ont de meilleurs performances que les PNP (la
conductibilité du silicium N est meilleure que celle du silicium P, ainsi que la tenue en tension).
Comment commande-t-on le blocage et le déblocage d’un transistor ?

Réaliser sur une plaquette le montage suivant :
Gs : génerateur de f.é.m. E;= 1,5V
G, : générateur de f.é.m. E;= 4,5V
P : potentiométre de 10 kQ sert & faire varier I’intensité du courant Ig
Le transistor utilise est 2N2219
I ® |

> 03 @ (: / ® v @
ks “T

() Upe
)

m Pour Uge < 0,6V, Ig est nul, et de méme Ic (la lampe ne s’allume pas) : le transistor est bloqué.

m Pour Uge > 0, 6V, Ig est non nul, il y’a un courant Ic (la lampe s’allume) : le transistor est débloqué.

m Selon la valeur de Uge (et donc selon la valeur de lg), le transistor est partiellement ou parfaitement
débloqué.

Lorsque le transistor est débloqué et a I’aide d’un voltmetre, noter les signes des tensions Ugg et Ugc indiquées
dans le tableau suivant :
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Tension Signe
Uge +
UBC -

Lorsque Ugk est positive, on dit que la jonction BE est polarisée en direct et lorsque Ugc est négative,
on dit que la jonction BC est polarisée en inverse.
Le «fonctionnement normal» du transistor celui qui est caractérisé par :
- La jonction BE est polarisée en direct.
- La jonction BC est polarisée en inverse.
La tension Ugg, par le biais du courant I, peut débloquer le transistor et permet le passage d’un courant
de collecteur Ic.
Le courant de base lg débloque la jonction base collecteur. Elle devient conductrice malgré sa
polarisation en inverse : ¢’est I’effet transistor.

Définitions

Le circuit ferme sur les poles B et E est appelé circuit de commande.

Le circuit ferme sur les poles C et E est appelé circuit principal.

Quels montages possibles peut-on réaliser en utilisant un transistor ?

Un transistor peut étre monte en quadripole.

Quand on branche un transistor, on s’arrange pour qu’il y ait une borne commune a 1’entrée et a la sortie du
montage. Il existe donc trois maniéres de procéder :

m La borne commune est 1’émetteur : ¢’est le montage émetteur commun.

L’entrée est sur la base et la sortie sur le collecteur.

G
Ig
) Ui
UMT
Entrée Sortie
Courants Ig Ic
Tensions Uge Uce

m La borne commune est la base : ¢’est le montage base commune.
L’entrée est sur I’émetteur et la sortie sur le collecteur.

-2 \/f: ‘_l(‘
7 X
~/  |Ucs
Entrée Sortie
Courants le Ic
Tensions Ues Ucs

m [a borne commune est le collecteur : ¢’est le montage collecteur commun.
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L’entrée est sur la base et la sortie sur 1’émetteur.

B

Usc T

I

Entrée Sortie
Courants Ig e
Tensions Ugc Uec

On se limitera dans la suite a I’étude du transistor monte en émetteur commun.

Comment polariser un transistor en montage fonctionnement normal ?

En fonctionnement normal d’un transistor, la jonction base - émetteur doit étre polarisée en direct et la jonction
base - collecteur doit étre polarisée en inverse.

Cette polarisation du transistor peut é&tre obtenue par :

« Deux générateurs :

=« Cas d’un transistor NPN :

G(Ey)

E1, E2, Ry et R, doivent étre convenablement choisies.
Les p6les négatifs des générateurs d’entrée et de sortie doivent étre relies a I’émetteur.
Cas d’un transistor PNP :

Ga(E,)

Exemple : On donne: Uge =-0,7V, E; =15V, E; =8V, R; =200 KQ et R, =5 KQ

1) Montrer que la jonction base - émetteur est polarisée en direct.

2) En orientant les conducteurs comme ¢’est indiqué sur le schéma ci-dessous et en appliquant la loi des mailles
au circuit de commande, montrer que 1B= - 4 10°A.
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I ‘
=

L I

Yy

3) Sachant que Ic = 200.1g, calculer Ucg.

4) Déduire que la jonction base - collecteur est polarisée en inverse.
« Un seul générateur

- Polarisation par résistance de base

On considere le montage comme 1’indique la figure suivante :

Ondonne: Uge=0,7V,Rg=22MQ, Rc =2 ,2KQ, E, = 13,8V

Montrer que le transistor est en fonctionnement normal.

- Polarisation par pont de base

Dans le montage de la figure suivante, les résistances Ra, Rg et Rc doivent étre choisies de fagon a polariser en
direct la jonction base emetteur (Uge > 0,6V) et en inverse la jonction base collecteur (Ugc < 0).

1) Exprimer lg en fonction de E, Ugc, Ra et Rg.

2) Exprimer en fonction de E, Ugg et Ra, la valeur minimale de Rg pour que le transistor conduise.
Quels sont les modes de fonctionnement d’un transistor ?

Réaliser le montage suivant sur une plaquette adaptée.

G; : générateur de f.é.m. E; = 1,5V

G, : génerateur de f.6.m. E;= 4,5V

P : potentiometre de 10 kQ sert a faire varier 1’intensité du courant Ig

Rp et Rc sont des résistances de protection

Le transistor utilise est 2N2219
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La tension d’entrée Uge et la tension de sortie Ucg sont notées souvent Vge et Vce.
Augmenter doucement Ugg jusqu'a avoir Iz = 0,1 mA et poursuivre les mesures en faisant croitre Ig.
Le résultat obtenu est consigne dans le tableau suivant :
Ugg (V) 10 02 [04 06 065 0.70 0,75 0,77 0,78 0.79 0,80 0,82 0.83 0.84

Ip (ma) SN 02 05 1 (15 17 2 25 3 4

Ic mA) BT N0 0 O 10| 20 50 100 150 170 200 200 200 200
Ucg (V) SN EESH FESE R iaon 33 27 20 16 10 0,1 0,1 01 0,1

- tracer sur papier millimétre les courbes Ig = g (Ugg) et IC = f (Ig).

Courbe Ig =g (Ugg) Courbe Ic =1 (Ig)

|y mA) [ L(ma)

Saturation

U (v)

ls (mA_)

Interprétations des caractéristiques tracées :

Ig en fonction de Uge :

m La courbe Iz = g (Ugg) obtenue est analogue a la caractéristique d’une diode silicium : le dipble BE se
comporte comme une diode ordinaire de tension seuil Us voisine de 0,6V.

m Si Ugg est inferieure a Us = 0,6 V (tension seuil),ona: lg=1c=0

m Quand Ugg varie légerement autour de Us, Ic augmente fortement.

Remarque : La tension de sortie Uce décroit lorsque I’intensité du courant de base Ig et celle du courant
collecteur Ic augmentent.

Ic en fonction de I :

La courbe Ic = f(lg) obtenue présente deux zones séparées par une zone de transition.

m 1°® partie : I¢ est fonction linéaire croissante de I ;

m * 2°™ partie : Ic = cte

D’apres le tableau de mesure, on peut distinguer trois modes de fonctionnement pour un transistor.

» Domaine 1, transistor bloque :

Uge <Us; Ig=1c=0; Uce =45V = E; (f.e.m. du générateur place dans le circuit du collecteur).
Le transistor est équivalent a un interrupteur ouvert

Domaine 2, transistor amplificateur linéaire de courant :

Uge voisinede Us ; Ic=Blg (B>>1); lg=Ilg + Icvoisinede Ic ; Uce <E; =45V
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Domaine 3, transistor sature

Uge Vvoisine de Us; Uce voisine de 0 ; I¢c = E»/Rc = constante quelque soit Ig

Quels sont les modes d’utilisation d’’un transistor ?

En conclusion deux modes de fonctionnement sont possibles pour un transistor.
Mode tout ou rien :

domaines 1 et 3, le transistor fonctionne comme un interrupteur commande par Ig
donc par Uge : Ig =0, interrupteur ouvert ; Ig > lg sat, interrupteur ferme.

Mode amplificateur de courant :

domaine 2, Ic est proportionnel a Ig avec un coefficient élevé.
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