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EURELEC COURS DE BASE ELECTRONIQUE

(16) SEMI-CONDUCTEURS 4

L'étude des diodes a semi-conducteurs étant terminée, nous allons
voir maintenant les TRANSISTORS.

Le nom de ces composants dérive de la fusion de deux termes
anglais : TRANSFER et RESISTOR, signifiant "transfert et résistance”.

Le second terme rappelle que le TRANSISTOR est un dispositif
présentant une résistance électrigue, mais une résistance de type hien
particulier.

En effet, le TRANSISTOR est un élément en mesure d'accomplir
une AMPLIFICATION, donc de remplacer le TUBE ELECTRONIQUE
dans la presque totalité de ses diverses applications.

| -L'EFFET TRANSISTOR

Le fonctionnement du TRANSISTOR est dii 8 une propriété parti-
culiére des SEMI-CONDUCTEURS, découverte par hasard par
J,BARDEEN et W.H, BRATTAIN, en 1348.

Ces deux physiciens travaillaient pour la Société
américaine BELL=TELEPHONE et effectuaient des recherches sur les
semi-conducteurs.
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Ils deveient, entre autre, contrdler la résistance électrique en divers
points des surfaces opposées d'un cristal {figure 1).

Pointes métalliques

\r\ .

/ i Cristal semi-conducteur
Base métallique

EXPERIENCE DE J. BARDEEN ET W.H, BRATTAIN
(EFFET TRANSISTOR).

Figure 1

Lors de ce contrble, la surface inférieure du cristal adhérait parfai-
tement & une base métallique, de maniére a assurer un bon contact
électrique.

Les POINTES DE TOUCHE de I'appareil de mesure étaient appli-

quées sur la surface supérieure et entre ces pointes et la base métallique,
deux OHMMETRES étaient insérés (H).

Lors des mesures et plus précisément, lorsque les deux physiciens
travaillant en médme temps, utilisaient les deux appareils de mesure, ils
remarquérent que les indications d'un instrument étaient influencées de
maniére évidente par le circuit du second appareil de mesure,
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Ainsi, alors que la résistance indiquée par un appareil était relative-
ment élevée, en |'absence du second appareil, cette résistance tombait
immédiatement & une valeur relativement faible, lorsque ce second
appareil était relié (comme sur la figure 1).

Les deux physiciens notérent ce phénoméne et en déduisirent qu’il
était possible de COMMANDER le COURANT D'UN CIRCUIT par
I'INTERMEDIAIRE de la TENSION et du COURANT de I'AUTRE
CIRCUIT,

Dans des cas de ce genre, c'est-a-dire en présence d'un dispositif
composé d'un CIRCUIT D'ENTREE, d'un CIRCUIT DE SORTIE et
lorsque le COURANT DE SORTIE dépend de la TENSION D'ENTREE,
on peut exprimer le rapport existant entre les deux grandeurs électrigues,
en DIVISANT la TENSION D'ENTREE par le COURANT DE SORTIE.

Ce rapport constitue une nouvelle grandeur, dite RESISTANCE
DE TRANSFERT (transfer-résistor en anglais).

Le phénoméne découvert par les deux physiciens de
BELL TELEPHONE a été appelé par lasuite EFFET TRANSISTOR.

En étudiant plus sérieusement par la suite, les conditions dans
lesquelles ce phénomeéne se produisait, on pl constater que I'EFFET
TRANSISTOR était possible lorsque le CRISTAL comportait DEUX
JONCTIONS P N (figure 2).

Par exemple, si le cristal est de type N, on peut avoir L'EFFET
TRANSISTOR aprés formation dans ce méme cristal, de deux zones P,
proches I'une de |'autre, mais nettement séparées entre-elles.

Dans ce cas, on trouve donc¢ une portion de semi-conducteur N
entre deux zones P, Cela revient & dire qu'il v a DEUX
JONCTIONS PN : I'une entre la premiére zone P et la zone N intermé-
diaire, I'autre entre la seconde zane P et la méme zone N intermédiaire.
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Pour former les deux zonesP dans le cristal N, on peut avair
recours au systéme de laPOINTE METALLIQUE, comme nous I'avons vu
dans la lecons SEMI-CONDUCTEURS 2.

Base métallique Cristal N

PRINCIPE DU TRANSISTOR A POINTE

Figure 2

En appliquant DEUX POINTES sur un MONOCRISTAL N, et en
faisant circuler un COURANT CONTINU entre chaque pointe et le cristal, .
il a été possible de réaliser le premier type de transistor, appelé TRANSIS-
TOR A POINTES DE CONTACT ou plus simplement TRANSISTOR a
POINTES.

Il -FONCTIONNEMENT DES TRANSISTORS

Pour comprendre les phénoménes qui sont & la base de I'""effet
transistor’’, il faut imaginer que le TRANSISTOR est constitué par trois
petits blocs de matérisu semi-conducteurs : un bloc P adhérant & un
bloc N, ce dernier adhérant lui-méme a un autre bloc P (figure 3), ou
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encore un bloc N adhérant & un bloc P qui & son tour adhére & un autre
bloc N (figures 3 et 4).

Le premier est appelé TRANSISTORP.N.P et le second,
TRANSISTOR N.P.N.

Dans I'un et dans 'autre, il y & toujours DEUX JONCTIONS P.N
ayanten commun les parties N ou P.

Voyons d'abord le fonctionnement du transistor P.N.P,

A cet effet, il convient de se référer aux trois schémas de la
figure 3.

Sur celui-ci, on voit une PILE entre un bloc P et le bloc N et une
seconde pile entre ce mé&me bloc N et 'autre blac P, Chacun des circuits
ainsi constitué est muni d'un MILLIAMPEREMETRE.

Etant donné que le positif ( + ) d’une pile est relié au bloc P (cdté
gauche) et le négatif (—) au bloc N, la diode obtenue, en ne considérant
que ces deux blocs, est polarisée dans le SENS DIRECT (figure 3-a),

Dans ce circuit, il pourra donc circuler le COURANT DIRECT de
cette diode, courant indiqué par la fléche et le symbole | ¢ . L'appareil de
mesure, permet de mettre en évidence ce courant.

Dans le circuit de la figure 3-b, ou I'on ne considére que les deux
blocs de droite, la pile est reliée avec san positif ( + ) au bloc N et son
négatif (—) au bloc P, La encore, I'ensemble constitue une diode, mais qui
est cotte fois POLARISEE en SENS INVERSE.

On trouve donc, dans ce circuit, le faible COURANT INVERSE,
indiqué par la fléche et le symhole | 5 5.

FERMONS MAINTENANT LES DEUX CIRCUITS & I'aide des
interrupteurs (figure 3-c).
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FONCTIONNEMENT DU TRANSISTOR P.N.P.

Figure 3
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al

b)

c)

FONCTIONNEMENT DU TRANSISTOR NPN

Figure 4
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On pourrait penser que les deux courants lg et |, oo continuent
simplement d’'exister comme précédemment, avec la méme intensité.

En réalité, on observe que le tnurantlm mesuré par
I'APPAREIL DE DROITE, aprés la fermeture de I'INTERRUPTEUR DE
GAUCHE, AUGMENTE d'une valeur pratiqguement égale a celle du
courant Ig .

Cette manipulation met en évidence l'influence exercée par le
CIRCUIT Iz sur le CIRCUIT I, . c'est-a-dire met en relief 'EFFET
TRANSISTODR.

Cette influence toutefois serait nulle, si le bloc N avait une EPAIS-
SEUR suffisante ou si les deux jonctions P.N étaient simplement
constituées par deux diodes a cristal reliées entre elles.

En effet, 'EFFET TRANSISTOR ne peut &tre obtenu gue lorsque
LES JONCTIONS SONT FORMEES DANS UN SEUL ET MEME
CRISTAL et ala condition que la zone centrale soit trés mince.

En observant la figure 3-c, on voit comment l'on peut interpréter
ces phénoménes.

. Le courant I se subdivise en deux parties : une partie traverse la
zone N centrale et va s'ajouter au courant I, ., formant ainsi le
courant |- ; une seconde partie du courant | continue a circuler
dans le parcours d’origine,

Dans la partie commune de la liaison externe, reliant les deux piles
d la zone N, on devrait trouver en méme temps deux courants circulant en
sens inverse, c'est-a-dire une partie du courant Iz et le courant | 5qq .

En réalité, étant donné que les deux courants sont de sens
opposé, il ne circule dans la liaison commune qu'un seul courant,
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D'INTENSITE EGALE & la différence lg =lego « Que l'on appelle le
courant lg .

Le sens de ce courant |y dépend de la valeur des deux courants
opposés qui le constituent, comme nous le verrans par la suite.

La partie du courant |g passant a travers la zone N centrale et
entrant dans le circuit du courant lggo , est indiquée sur la figure 3-c, sous
forme d'un produit littéral : & lg.

Dans ce termey (alpha) représente un nombre sensiblement
inférieur & 1 et I représente la valeur du courant mesuré par I'appareil de
gauche.

En donnant & », une valeur légerement inférieure a 1, on veut
indiquer gque PRESQUE TOUT LE COURANT Iz npasse dans le
circuit l cgo -

Quant & la partie du courantlg continuant & circuler dans le
parcours d'origine, elle est indiquée par le produit (1 = 4 ) 1_.

Il est évident que le terme 1 — » représente un nombre trés petit,
n‘étant que trés légérement inférieura 1.

Le fait que la valeur de I'expression 1 — , soit trés petite, indigue
gue la partie du courant |l subsistant dans le circuit d'origine est égale-
ment trés faible.

La valeur du coefficient , qui apparait dans les deux expres-
sions » lg et (1 —=p )Il., dépend exclusivement des
CARACTERISTIQUES du transistor,

En général, cette valeur est comprise entre 0,92 et 0,99,

Voyons avec un exemple comment calculer o , connaissant les
valeurs de courant relatives aux circuits des figures 3-b et 3-c.



Document Eurelec.net et Ludovic —Septembre 2009

10 SEMI-CONDUCTEURS 4

Le courantl cgo est, par exemple, de 0,01 mA, le courant |
de 6 mA etle courant | ¢ de 5,90 mA.

Le courant o I estcalculé al'aide de la formule :
gle =lc —lceao, donc :
¢le =590- 0,01 =589

On obtient la valeur de o parla formule :

¢ le
@ = danc
le
5,89
p === (0,98 environ
6

Le nombre ¢ est appelé COEFFICIENT D'AMPLIFICATION
ALFA, car il existe une certaine relation entre sa valeur et I'amplification
du transistor, comme nous le verrons dans la prochaine lecon.

On pourrait refaire toutes ces considérations fondamentales pour
le transistor N.P.N, de la figure 4, & la seule différence QUE LES POLA-
RITES DES PILES DOIVENT ETRE INVERSEES, les blocs P.N etant
eux-mémes inversés par rapport au transistor P.N.P (voir figures 4-a, 4-b
et 4-c).

La figure 5 met en évidence les différences assentielles entre ces
deux types de transistors.

NOTONS tout d'abord le nom de chague zone, qui reste le méme,
quel que soit le type de transistor considéré,

Nous avons ainsi :

L'EMETTEUR - LA BASE - LE COLLECTEUR.
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P
VeB 4 -V
EMETTEUR o COLLECTEUR

e l'a l'c

lalile
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EMETTEUR g COLLECTEUR
l'E I : ['c
| s |
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TENSION ET COURANT DU TRANSISTOR PNP ET NPN

Figure 5
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L'EMETTEUR est I'électrode du transistar a laquelle est appliquée
la TENSION de POLARISATION Vgg (tension existant entre I'émetteur
et la base).

CETTE TENSION EST POSITIVE dans le cas du TRANSIS-
TOR PNP et NEGATIVE DANS LE CAS DU TRANSISTOR NPN.

C’est dans la partie correspondant & cette électrode que se forme le
courant ¢ .

Retenons bien, qu'étant donné l'inversion de polarité entre le
transistor P.N.P et le transistor N.P.N, le courant |g est lui-méme inversé
selon le type du transistor considéré,

La BASE est I'électrode de la zone centrale et sert de référence
pour la mesure des tensions de 'EMETTEUR et du COLLECTEUR.,

En général, les courants de base | ; du transistor PN.P et N.P.N,
circulent dans le sens indiqué sur les figures 5-a et 5-b ; il n'est cependant
pas exclu que ces courants puissent aussi circuler dans les sens opposés.

Lorsqgue le courant (1 —y )z est plus intense que le
courant | oz (figures 3-¢ et 4-c), le sens du courant Ig est celui indiqué
sur la figure 5-a pour le transistor P.N.P et celui de la figure 5-b pour le
transistor N.P.N.

Inversement, lorsque le courant(1— @)l est inférieur au
courant l ., , le courant | g est inversé par rapport aux sens précédents.

LE COLLECTEUR est I'Slectrode du transistor & laquelle est appli-
quée la TENSION D'ALIMENTATION V .5 (tension COLLECTEUR-
BASE).

Cette tension (par rapport & la BASE) est NEGATIVE pour le
transistor P.N.P (= Vg ) et POSITIVE pour le transistor N.P.N.
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Les courants de COLLECTEUR (I.) dans les deux types de
transistors, circulent dans des sens opposés,

La figure 6 représente les signes graphiques (symboles) qui seront
utilisés dans la suite du cours, pour représenter les transistors P.N.P
et N.P.N.

C C
B B
E E
TRANSISTOR PNP TRANSISTOR NPN
E = EMETTEUR B = BASE ¢ = COLLECTEUR

SYMBOLE GRAPHIQUE DU TRANSISTOR

Figure 6

Notez bien que le SENS DE LA FLECHE correspondant & I'émet-
teur, sert & l'identification du type du transistar (P.N.P ou N.P.N).

LORSQUE LA FLECHE EST DIRIGEE VERS LINTERIEUR,
il s'agit d'un transistor P.N.P.

LORSQUE LA FLECHE EST DIRIGEE VERS L'EXTERIEUR,
il s"agit d'un transistor N.P.N.
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Il faut cependant mentionner la nouvelle normalisation des sym-

boles (normalisation peu suivie actuellement) ol le transistor est
représenté comme sur la figure 7).

Base Base
Emetteur Collecteur Emetteur Collecteur
Base Base
al TYPE PNP al T¥YPE NPN
Figure 7

Cette représentation présente I'avantage de faciliter la réalisation
d'un schéma.

Il n’est plus nécessaire, en effet, de prévoir lors de I'implantation
des transistors, la disposition exacte des électrodes, la BASE pouvant se
trouver indifféremment sur le trait vertical ou horizontal, comme indiqué
figure 8.

I -BARRIERES DE POTENTIEL DANS LE TRANSISTOR P.N.P

En étudiant le fonctionnement du transistor PN.P., on a dit
qu'une partie du courant | pénétre & travers le zone N centrale et va
s'ajouter au courant lgg, , formant ainsi le courant 1. (figure 3-c).

Le méme phénomeéne se produit dans le transistor N.P.N
(figure 4-c) ; cependant, dans cette lecon, nous ne naus occuperons pas de
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ce dernier, étant donné que les explications relatives a celui-ci sont essen-
tiellement les mémes que celles concernant le transistor P.N.P.

c E

B B B B
E C
B B

E c c E
B B

DIFFERENTES POSSIBILITES DE REPRESENTATIOM AVEC
LES NOUVEAUX SYMBOLES

Figure 8

L'aspect particulier du phénomeéne qui se produit dans les transis-
tors de I'un ou l'autre type, est d0 au sens de circulation du courant Ig
dans la jonction P.N entre COLLECTEUR et BASE.
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On a vu que ce courant est constitué du courant lggg et d'une
grande partie du courant |g . Ces deux courants se superposent et traver-
sent en sens inverse la jonction COLLECTEUR-BASE.

Normalement, le COURANT INVERSE admis & travers une
jonction P_N est relativement faible, comme on !'a vu en étudiant le fonc-
tionnement des diodes & cristal.

On voit au contreire maintenant gue dans la jonction COLLEC-
TEUR-BASE, ce courant peut acquérir une intensité considérable en
raison de I'EFFET TRANSISTOR.

Ce phénoméne provient de la distribution des potentiels le long
des jonctions du transistor et de la modification de cette distribution, due
aux tensions de polarisation, appliquées de |I'extérieur.

Voyez & ce sujet la figure 9 ol sur le croquis d'un transistar, on a
représenté la courbe illustrant I'allure du potentiel V.

En regard d'une grande partie des zones P (& gauche et a droite de
la zone N), la courbe présente une allure horizontale.

Cela signifie que dans ces parties du transistor, le potentiel se
maintient au MEME NIVEAU, c'est-a-dire reste constant en passant d'un
point @ un autre.

La portion en pointillé autour de chaque jonction P.N, représente
la région d'épuisement dans laquelle se forme la BARRIERE DE
POTENTIEL.

Dans la lecon SEMI-CONDUCTEURS 2, on @ vu comment se
forment “cette région d'épuisement” et la BARRIERE DE POTENTIEL
qui en résulte.
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Celle-ci se présente avec son cdté négatif (=), & 'extrémité du

semi-conducteur P et son coté positif (+) & lUextrémité du semi-
conducteur N.

+

EMETTEUR COLLECTEUR

BASE

BARRIERE DE POTENTIEL DU TRANSISTOR PNP

Figure 9

En conservant ce critére pour établir les polarités, on a tracé en
tace des régions d'épuisement, LES BARRIERES DE POTENTIEL B1
et B2,

Lallure de la barriére B1 indique que le potentiel V augmente
d'abord lentement, puis rapidement et de nouveau lentement, en passant
du cdté P au coté N de la jonction EMETTEUR-BASE.

De la méme facon, I"allure de la barriére B2 indique que le poten-
tiel V diminue d'abord lentement, puis ropidement et de nouveau
lentement en passant du cdté N au coté P de la jonction COLLECTEUR-
BASE.
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Le potentiel V dans la partie centrale, reste pratiguement constant
autour de la valeur maximum,

La distribution de potentiel représentée figure 9, concerne un
transistor privé de polarisation et d'alimentation,

Comment se présente cette distribution du potentiel, dans un
transistor polarisé et alimenté ?

La figure 10 répond & cette guestion.

T — = — = == —

Jifij=2

DISTRIBUTION DU POTENTIEL EN PRESENCE D‘UNE POLARI-
SATION NORMALE DES ELECTRODES

Figure 10

Sous I'effet de la POLARISATION DIRECTE de Bp, la “région
d'épuisement” autour de la jonction EMETTEUR-BASE s'est rétrécie.
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L'amplitude de la BARRIERE DE POTENTIEL B1 a donc dimi-
nué.

D’autre part, sous I'effet de la POLARISATION INVERSE de B ,
la “"région d’épuisement” autour de la jonction COLLECTEUR-BASE s'est
élargie.

L'amplitude de la barriére de potentiel BZ a donc augmenté.

Observons 'allure du potentiel V de I'émetteur au collecteur, tel
qu'il apparait d'aprés I'allure du graphique, reporté au dessus du schéma
du transistor,

Le potentiel de 'EMETTEUR {(E) se trouve & un niveau assez
élevé, mais dans la ""région d'épuisement”, il augmente encore jusqu’a un
niveau légérement supérieur, situé au-dessus de la zone centrale de |2 base
(B).

Le potentie! de BASE se trouve au niveau maximum, mais dans |a
*région d'épuisement’ de la jonction COLLECTEUR-BASE, il commence
a diminuer et descend rapidement & un niveau nettement inférieur a celui
de la BASE et de FTEMETTEUR.,

Dans ces conditions, le courantlg se formant dans I"émetteur
lorsque la tension de polarisation augmente, passe a travers la jonction
EMETTEUR-BASE et circule dans |'électrode de BASE ET EN GRANDE
PARTIE dans le circuit de COLLECTEUR, en raison de la dénivellation
considérable de potentiel.

Toute l'explication de I'EFFET TRANSISTOR réside donc dans

cette “dénivellation électrigue’ due aux tensions extérieures appliquées au
transistor.
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IV-CIRCUITS FONDAMENTAUX DES TRANSISTORS

Pour I'étude des circuits électriques des transistors, il n'est pas
nécessaire de connaitre le comportement intrinséque des semi-
conducteurs. Il suffit de comparer le transistor & une "BDITE
QUADRIPOLE™ a laquelle sont fournis des tensions et des courants
d'entrée, permettant d'obtenir des tensions et des courants de sortie

(figure 11-a).

le lu
|——-0-—----—- ——I--—--Qq—l
Ve  EnNTREE QUADRIPOLE SORTIE  Vu
]—-D——-—-—- S
la lu
a)
X i
TRANSISTOR
3 - ) 2
: Y &
b)
Point commun
QUADRIPOLE ET TRANMNSISTORS

Figure 11
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Précisons ici qu'un QUADRIPOLE est un dispositif guelconque,
comportant DEUX BORNES D'ENTREE et DEUX BORNES DE
SORTIE. Ce dispositif est PASSIF s'il ne contient que des éléments pas-
sifs ; il est ACTIF s'il contient en outre des générateurs de tension ou de
courant.

La TENSION D'ENTREE V, appliquée sux barnes d'entrée, fait
circuler le COURANT D'ENTREE le.

LA TENSION DE SORTIE Vu est présente entre les bornes de
sartie entre lesquelles circulent le courant de sortie lu, ces deux grandeurs

électriques dépendant de la tension et du courant d’entrée (précisons gue

les termes Vu et | usignifient TENSION D'UTILISATION et COURANT
D'UTILISATION)

Les dispositifs quadripoles ACTIFS, absorbent évidemment de la
puissance i l'entrée, mais fournissent aussi une certaine puissance de
sortie.

A premiére vue, on ne peut guére apparemment, comparer le
transistor 3 un quadripole, dans la mesure ol I'on ne dispose que de trois
bornes (EMETTEUR-BASE-COLLECTEUR) au lieu de quatre.

MAIS, S| L'UNE DES BORNES EST COMMUNE AU CIRCUIT
D'ENTREE ET DE SORTIE, le transistor devient un vrai quadripole
(figure 11:b).

Sur la figure 11-b, les bornes du transistor sont désignées par les
lettres X, Y et Z, car on ne précise pas entre quelles électrodes s'effectuent
I'antrée at la sartie, ni qu’elle est I'électrode commune.

Le transistor comportant trois électrodes, il est évident que I'on
peut réaliser au moins TROIS BRANCHEMENTS DIFFERENTS et
chacun d’eux se distingue par 'ELECTRODE COMMUNE choisie.
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La figure 12 représente les TROIS CIRCUITS FONDAMENTAUX
que I'on peut réalisar avec les transistors.

a} MONTAGE A EMETTEUR '
COMMUN E HL

bl MONTAGE A BASE
COMMUNE
B C
E
R
c] MONTAGE A COLLECTEUR _ ) )
COMMUN = Générateur de courant alternatif

CIRCUITS FONDAMENTAUX A TRANSISTORS

Figure 12
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Il s"agit de :

-MONTAGE EMETTEUR COMMUN (ou EMETTEUR & la masse),
-MONTAGE BASE-COMMUNE (ou BASE & la masse],
-MONTAGE COLLECTEUR COMMUN (COLLECTEUR ala masse).

Pour ces trois circuits, le générateur de courant alternatif repré-
sente la source de tension et de courant d'entrée et la résistance R la
charge extérieure, c'est-d-dire la CHARGE D'UTILISATION, aux bornes
de laguelle se trouvent les tensions et les courants de sortie.

Voyons maintenant chacun de ces trois montages.
IV-1-MONTAGE EMETTEUR COMMUN

Le schéma complet du MONTAGE EMETTEUR COMMUN est
représenté figure 13.

Dans celui-ci, I'entrée se trouve entre la BASE (B) et 'EMET-
TEUR (E), alors que la sortie se trouve entre ce méme EMETTEUR et le
COLLECTEUR.

L'EMETTEUR est donc hien |'électrode commune.

On a déja dit que dans le transistor P.N.P, la tension de polarisa-
tion Vgg doit étre appliquée a 'EMETTEUR (Vg = tension positive).

Cela signifie que la BASE doit &tre NEGATIVE par RAPPORT A
L'EMETTEUR.

On a déja dit également que le COLLECTEUR est alimenté par la
tension d'alimentation — V.o, ce qui impliqgue évidemment que le
COLLECTEUR doit étre négatif par rapport 4 'EMETTEUR,
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Etant donné que la BASE et le COLLECTEUR sont tous deux
négatifs par RAPPORT A L'ELECTRODE COMMUNE (L'EMETTEUR),
on peut n'utiliser qu'une seule pile pour alimenter le COLLECTEUR et
polariser la BASE,

En effet, en prélevant la tension au pole négatif (=) d'une seule
pile, dont le positif ( +) est connecté sur FTEMETTEUR, an peut obtenir
la TENSION NEGATIVE de COLLECTEUR (- Vg ), & travers une résis-
tance de valeur appropriée (R ¢ = résistance de charge ou résistance de
collecteur) et obtenir également la TENSION NEGATIVE DE
BASE (- Vgg), a travers une autre résistance de valeur déterminée (R ).

La resistance R estcalculée de telle sorte que la chute de tension
a ses bornes, soit égale & la différence entre la tension de la batterie et la
tension préconisée pour le collecteur,

Connaissant les deux tensions at le courant circulant dans le circuit
de collecteur, on peut calculer R al'aide de la formule :

V -V

batlerie CE
Ftc avec
I

Re =  Hésistance de collecteur en k&2

Vce = Tension collecteur en Vaolts

lc =  Courant collecteur en mA
EXEMPLE :
Vbatteria = 9 V — Vce =5 Voltg —lgc =3 mA.

Lavaleur de R sera de :

Rg =——=—= 1,33 k£ environ
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La résistance Rg , dite résistance de BASE, se calcule de telle sorte
que la chute de tension & ses bornes soit égale a la différence entre la
tension de la batterie et la tension préconisée pour la BASE.

Connaissant les deux tensions et le courant du circuit de base, on
peut calculer Ry & l'aide de la farmule :

vbatterie - VBE
HE =
IE

Rg =  Résistance de base en M2

Vee = Tension base-émetteur en Volts

le = Courant de base en wA (microampére)
EXEMPLE :
Vhatterie =9 V - lg=30pA et —Vge =0,14V

Lavaleur de R g serade:

R 9-0,14 8,86
Re = = = 0,295 M£2 environ, soit 295 kQ2

30 30

IV-2-MONTAGE BASE COMMUNE

Le schéma complet du montage BASE COMMUNE est donné
figure 14.

Dans ce montage, 'ENTREE se trouve entre 'EMETTEUR (E) et
la BASE {B),etla SORTIE entre le COLLECTEUR (C) et la BASE (B).

_ La BASE est donc bien I'électrode COMMUNE aux circuits
d‘entrée et de sortie.



Document Eurelec.net et Ludovic —Septembre 2009

26 SEMI-CONDUCTEURS 4

- Vb

*]

AMPLIFICATEUR ET EMETTEUR COMMUN

Figure 13

Nous savons que la tension d'EMETTEUR doit étre positive par
rapport & la base alors que celle du COLLECTEUR doit étre négative.

Les deux tensions étant de signe contraire, admettons pour le
moment que deux batteries sont nécessaires pour alimenter et polariser le
transistor, c'est-a-dire une batterie B1 pour la tension de polarisation
positive de I'émetteur et une batterie B2 pour la tension négative d’alimen-
tation du collecteur.

La encore, des résistances de valeur appropriée permettent
d'obtenir les valeurs requises pour les tensions.
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- Vb2

le Re

Ve I'

B c
IE

Vi

“EB —AA

Re

1|

*
L

Sortie

ntrée =

B

AMPLIFICATEUR A BASE COMMUNE

Figure 14

Nous trouvons donc la résistance R dite RESISTANCE
D'EMETTEUR et comme dans le mantage précédent, la RESISTANCE

DE COLLECTEUR R

Connaissant la tension devant exister entre EMETTEUR et
BASE (Vg ), le courant d’EMETTEUR (I ;) et la tension B1(V,, ), on
peut calculer R al"aide de la formule :

Vpr — Veg

avec,
le
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Re =  Résistance d'émetteur en k2
Ves = Tension émetteur-base en Volts
le = Courant d‘émetteur en mA

EXEMPLE :

Vo1 =15V Veg =018V le =5 mA

La valeur de Rg sera de :

15-0,18 1732
Re = = = 0,26 kS2 enviran
5 b

Enfin, connaissant la tension devant exister entre COLLECTEUR
et BASE (- Vg, le courant de COLLECTEUR (- 1) et la tension de la
batterie B2, on peut calculer R, & I'aide de la farmule :

Bz — Vce
Rec = avec
Ic

Ac = Résistance de collecteur en k2

Vece = Tension collecteur-base en Volts

Ic = Courant de collecteur en mA
EXEMPLE :
Vg2 =45V = Veg =3V — lg =5 mA

La valeur de Rc sera de :

45-3 1,5
Rec = = = 0,3k
A 5
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Comme nous le verrons par la suite, il est possible (et c'est
toujours le cas en pratique), de n'utiliser qu'une seule batterie pour
polariser et alimenter le MONTAGE BASE COMMUNE.

Le circuit se présente alors comme sur la figure 15.

Entrée IE

Figure 15

Au lieu de rendre 'EMETTEUR plus positif que la BASE, on peut
rendre le potentiel de cette électrode plus négatif, ce qui revient évidem-
ment au méme.

Le condensateur C a ici pour role de rendre la base COMMUNE
aux circuits d'entrée et de sortie, en ce qui concerne les TENSIONS

VARIABLES.
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Pour ces tensions, la REACTANCE CAPACITIVE de C est prati-
quement nulle et, de ce fait, la base reste bien commune aux circuits
d'entrée et de sortie.

IV-3-MONTAGE COLLECTEUR COMMUN

Le schéma complet du MONTAGE COLLECTEUR COMMUN est
représenté figure 16.

'VC="Vb

AMPLIFICATEUR COLLECTEUR COMMUN

Figure 16

Dans ce montage, l'entrée se trouve entre la BASE (B) et la
MASSE; et la sortie entre 'EMETTEUR (E) et la masse.

La masse constitue donc I'élément commun aux deux circuits. A
premiére vue, on ne comprend pas comment le COLLECTEUR peut étre
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I'électrode COMMUNE, c'est-d-dire comment on peut le considérer
comme étant pratiguement relié & la masse, étant donné que la batterie B
ga trouve entre e COLLECTEUR et la masse.

L'explication est bien simple : la tension de collecteur — V¢
RESTE CONSTANTE PAR RAPPORT A LA MASSE, bien gue le courant
de collecteur varie en fonction des tensions d'entrée (pour avoir une
variation de tension en fonction des variations de caurant, il faut en effet
qu’il existe une RESISTANCE dans le circuit).

Dans le cas de ce montage, nous avans donc — V¢ = — Vbatterie.

Sachant que la tension de collecteur reste constante, on doit en
conclure QU'ELLE EST INSENSIBLE A LA PRESENCE DU SIGNAL
DANS LE CIRCUIT D'ENTREE ET DE SORTIE.

Le COLLECTEUR se comporte donc bien par rapport au signal,
comme s'il était relié directement & la masse.

Le COLLECTEUR est donc bien dans ce montage l'électrode
COMMUNE sux circuits d’entrde et de sortie.

La tension d'EMETTEUR est l1a encore obtenue & l‘aide de la
résistance Rz et la polarisation de base (- Vg ) par I'intermédiaire de Rg
etdeRp.

Connaissant le courant d'EMETTEUR (I¢) et la tension devant
exister entre COLLECTEUR et EMETTEUR ( — Vce ), et connaissant
également la tension de la batterie, on peut calculer Rg a l'aide de la
farmule :

uha‘ttaria - VCE
Re = Bvec

le
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Re =  Raésistance d'émetteur en k2
Vce = Tension collecteur-émetteur en Volts
lg = Courant d’émetteur en mA

EXEMPLE ;

Vp =9V —Vege =5V et le =8 mA

Lavaleur de Re sera de :

Connaissant le courant de base (— lg), la tension devant exister
entre le collecteur et |'‘émetteur (— Vo) et la tension entre base et
émetteur (— Vge ), on peut calculer Rg a'aide de la formule :

Vee — Vae
Re = avec
s

Ra =  Résistance de base en M2

Vcg = Tension collecteur-émetteur en Volts

Veeg = Tension base-émetteur en Volts

g = Courant de base en pgA
EXEMPLE :
- lg = 60 pA - Vce=5V et -Vee=0,12V

Lavaleur de Rg sera de :
5-0,12 4,88

]

= 0,081 MQ2 s0it 81 kQ2

Re =
60 60
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IV-4-COMPARAISON ENTRE LES TROIS MONTAGES FONDAMEN-
TAUX

Pour établir une comparaison entre les trois types fondamentaux
des montages que nous venons de voir et qui sont, est-il nécessaire de le
préciser, des circuits AMPLIFICATEURS, il faut prendre en considération
deux grandeurs :

a) -les IMPEDANCES,
b) - le coefficient d’amplification.

Dans ces circuits, deux impédances sont intéressantes : I'IMPE-
DANCE D'ENTREE et I'lMPEDANCE DE SORTIE.

L'IMPEDANCE D'ENTREE de I'amplificateur & transistors est
donnée par la valeur obtenue en divisant la VARIATION DE LA
TENSION APPLIQUEE A L'ENTREE par la VARIATION DU
COURANT CORRESPONDANT.

On peut exprimer cette définition & I'aide de la formule ;

_Ae
le = A evec

Ze = Impédance d'entrée
Ae = (delte &) variation de la tension d'entrée
Ai = (delta i) variation du courant correspondant

Afin que I'IMPEDANCE D'ENTREE de [I'amplificateur soit
adaptée a I'IMPEDANCE DU GENERATEUR de signal d'entrée, il faut

que ces deux impédances aient une valeur égale ou du moins relativement
proche.
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L'IMPEDANCE DE SORTIE de I'amplificateur est donnée par la
valeur obtenue en divisisant la VARIATION DE LA TENSION DE
SORTIE par LA VARIATION DU COURANT CORRESPONDANT.

Dans ce cas également, il doit y avoir ADAPTATION
D'IMPEDANCE entre L'IMPEDANCE DE SORTIE et L''MPEDANCE DE
LA CHARGE.

En comparant les données du tableau de la figure 17, on voit
immédiatement qu'en fonction des valeurs des impédances d'entrée et de
sortie, L’AMPLIFICATEUR BASE COMMUNE convient lorsque le géné-
rateur de signal a une IMPEDANCE TRES BASSE et que la CHARGE a
une IMPEDANCE élevée.

Emetteur commun Base commune Collecteur commun
GAIN en courant ({1 faible blevi
GAIN en tension Sjavh blevd faible
GAIN en puissance Elevé maoyen mayen
Impadance d'antrée moyenneg faible Hevda
Impédance de sortie moyenna élavie falble
Tenslons de sortia en cpposition de on phase en phase
et d'entrée phase
Courants de sortie an phase an opposition de =n phess
et d'entrée phase

Figure 17
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Inversement, I'amplificateur COLLECTEUR COMMUN convient
lorsque le générateur de signal a une IMPEDANCE élevée et que la
CHARGE aune IMPEDANCE faibla.

Enfin, "amplificateur EMETTEUR COMMUN peut servir dans
tous les cas intermédiaires.

En ce gqui concerne le gain, nous avons déjad vu comment |‘on
abtient le coefficient alpha (& ) représentant un gain de courant.

Ce coefficient représente le gain en courant de I'amplificateur
BASE COMMUNE. On peut le définir par le nombre obtenu en divisant
LA VARIATION DU COURANT COLLECTEUR (& tension de collecteur
constante)} PAR LA VARIATION DU COURANT D'EMETTEUR
CORRESPONDANT.

Un autre coefficient, désigné par le symbole § (béta), représente
le gain de courant de I'amplificateur EMETTEUR COMMUN. On peut le
définir par le nombre obtenu en DIVISANT LA VARIATION DU
COURANT COLLECTEUR (2 tension de collecteur constante) PAR LA
VARIATION DU COURANT DE BASE CORRESPONDANT.

Un dernier coefficient, représents enfin le gain de courant de
I'amplificateur COLLECTEUR COMMUN.

On peut le définir par le nombre obtenu en DIVISANT LA
VARIATION DU COURANT D'EMETTEUR (a tension d'émetteur cons-
tante), PAR LA VARIATION DU COURANT DE BASE CORRES-
PONDANTE.

La valeur de ce dernier coefficient est égale au nombre que I'on
obtient en divisant le coefficient § par le coefficient a.

On le désigne pour cette-raisan, par le symbolef/a .



Document Eurelec.net et Ludovic —Septembre 2009

36 SEMI-CONDUCTEURS 4

En divisant § par « , on obtient presque toujours une valeur peu
supérieure dcellede § (f/a=p+ 1). Danc, EN NEGLIGEANT CETTE
DIFFERENCE, ON CONSIDERE QUE LE COEFFICIENT g EST
VALABLE POUR LE CIRCUIT EMETTEUR ET COLLECTEUR
COMMUN.

En examinant le tableau de la figure 17, on peut constater que le
circuit EMETTEUR COMMUN est en général le plus avantageux, C'est
d’ailleurs le montage le plus fréguemment utilisé.

Quant au montage COLLECTEUR COMMUN, il n’est utilisé que
comme ADAPTATEUR D'IMPEDANCE (par exemple lorsqu’il est néces-
saire d’adapter un générateur de signal d'impédance élevée a un amplifi-
cateur EMETTEUR COMMUN).

L'emploi des amplificateurs BASE COMMUNE et COLLECTEUR
COMMUN étant assez limité, on n'étudiera dans les legans a venir que les
applications de I'amplificateur EMETTEUR COMMUN.

Cependant, dans la legon CIRCUITS ELECTRONIQUES 3, nous

verrons les trois montages fondamentaux et parlerons du concept DE
PHASE, figurant dens le tableau de la figure 17,

R REE AR
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NOTIONS A RETENIR

L*‘effet TRANSISTOR" fut découvert en 1948 par J, BARDEEN
et W. BRITTAIN (en réalité il faut ajouter & ces deux noms celui de
W.SHOCKLEY qui participait également aux recherches).

Le TRANSISTOR est un composant ACTIF, comportant
trois ELECTRODES : la BASE, 'EMETTEUR etle COLLECTEUR.

- Il existe deux types de transistors:le transistor P.N.P et le
transistor N.P.N.

- Un transistor P.N.P dait avoir son COLLECTEUR NEGATIF par
rapport & la BASE et son EMETTEUR POSITIF par rapport & cette
méme BASE,

- UnTRANSISTOR N.P.N doit avoir son COLLECTEUR POSITIF par
rapport a la BASE et san EMETTEUR NEGATIF par rapport a cette
méme BASE.

- Il existe trois montages amplificateurs fondamentaux a
transistors : le montage EMETTEUR COMMUN, le montage BASE
COMMUNE, le montage COLLECTEUR COMMUN.

- Le coefficient o désigne le gain en courant de |'amplificateur BASE
COMMUNE.

- Le coefficient § désigne le gain en courant de I'amplificateur
EMETTEUR COMMUN.

- Le coefficient3/a désigne le gain en courant de I'amplificateur
COLLECTEUR COMMUN. Cependant, comme il n‘existe qu'une
faible différence entre le coefficient B et le coefficient B/a, on
considére que le coefficient 8 est valable pour le montage
EMETTEUR et COLLECTEUR COMMUN.
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Le gain en tension, en courant et en puissance est dlevé pour le
montage EMETTEUR COMMUN. D’autre part, 'impédance d’entrée
et de sortie pour ce montage se situe dans des valeurs moyennes.

Pour ces raisons, le montage EMETTEUR COMMUN est trés utilisé.

A titre d’exemple, nous vous donnons guelques valeurs moyennes
d'impédance d'entrée et de sortie pour les trois circuits.

EMETTEUR BASE COLLECTEUR
COMMUN COMMUNE COMMUN
Z entrée 1 k&2 35 Q 35 kQ2
Z sortie 50 kQ 1MQ 500 &
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1)
2)
3)
4)

5)

EXERCICE DE REVISION SUR LA LECON

SEMI-CONDUCTEURS 4

En quoi consiste I'effet TRANSISTOR ?

Combien un transistor comporte-t-il de jonction ?

Qu'exprime le produit littéralocl o ?

Quels sont les trois types de montages fondamentaux a transistors ?

Que désigne le coefficient g ?
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REPONSES A L'EXERCICE DE REVISION DE LA LECON

SEMI-CONDUCTEURS 3

La caractéristique tension-courant d'une diode représente le
COURANT DE LA DIODE pour chague valeur de la tension gui lui
est appliguée en sens direct et en sens inverse.

La TENSION DE ZENER correspond 2 la tension particuliére pour
laquelle le courant inverse de la diode devient trés élevé.

A l'issue du raffinement des semi-conducteurs, ON N'OBTIENT PAS
ENCORE DE MONOCRISTAUX, mais seulement des agrégats
solides, constitués d'une trés grande quantité de cristaux trés petits et

‘différemment orientés. Apras traitement, ces agrégats polycristallins

se transforment en monocristaux, grice & des procédés de fusion et
de recristallisation appropriés.

En fonction du traitement adopté pour la formation de la
jonction P.N, les diodes a cristal peuvent étre différenciées en trois
classes distinctes, & savoir : les diodes A POINTE, A JONCTION eta
DIFFUSION,

Les diodes & semi-conducteurs ne sont pas seulement utilisées dans
les circuits d‘alimentation. Celles-ci sont également utilisées comme
détecteurs et plus récemment dans le domaine de la commutation.



