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Chapitre 4 : Le Transistor Bipolaire a Jonction
4.1. Définition :

Le transistor bipolaire est une source de courant commandée en courant. Un transistor sert & amplifier le courant,
dans ce cas il fonctionne en régime linéaire. Un transistor peut étre utilisé comme un interrupteur commandé, on
dit alors qu’il fonctionne en commutation (régime non linéaire). On distingue deux types de transistors
bipolaires :

- Transistor bipolaire NPN
- Transistor bipolaire PNP

VEC

Les trois électrodes d’un transistor bipolaire se nomment : émetteur (E), base (B) et collecteur (C).

4.2. Réseau de caractéristiques d'un transistor bipolaire NPN:

Le fonctionnement du transistor se résume a ’aide de son réseau de caractéristiques.
- La caractéristique d’entrée : ig = f(vgg).
- La caractéristique de transfert : ic = f (i) @ Vce constante.

- La caractéristique de sortie : vcg = f (i) a is constant.
A

4.2.1. Zone active (amplification):
Le transistor est alors, le plus souvent, utilisé dans un montage amplificateur.

o . . I .

I. =PBI; avec B = - = gain en courant béta et o = I—ngam en courant alpha
| 1

le=lc+lg=1.+5==1
B a

Veeo<Vee<Veesat; Vge = Vg, =0.6 & 0.7 V (silicium)
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4.2.2. Zone de saturation: C
I <Bl;
VCE = VCEsat

B

Viee = Vieo = 0.6 2 0.7 V (silicium) - VeEsat
le>1psat
Vg, €st de lordre de 0,3 4 0,4V.
En pratique, on prendra donc Vg, ~ 0V. E

C
4.2.3. Zone de blocage: B
IB:OetVBE<VBEO:0.7V0u0.6V &—----
lc=0=1.=0

E

4.3. Transistor en commutation (Interrupteur).
On peut assimiler le transistor a un interrupteur commandé électriquement. La commande étant la base, et

I'interrupteur étant entre le collecteur et I'émetteur.

Exemple:

Calculer la tension de sortie Vs pour S ouvert et fermé.

On donne: Vee=5 V, Rc=100 Q, Rg;=10 kQ, Rp,=10 kQ, =200, Vggo=0.7 V, Vcesa=0.3V, Viesar= Vieo-

a) Interrupteur ouvert:
Pour montrer que le transistor est bloqué, on calcul Vge pour 13=0 et on le compare a Vggo.
Le courant I, est nul, donc: I,=-Ig.
Rpzl; = Vg = 0=>—Rpylg — Vg = 0=>Vpp (I = 0) = —RpIp = 0
=> VBE(IB = 0) =0< VBEO =07V
=> |le transistor est bloqué => Iz=Ic=1g=0
=>Vs =Vee —Rele = Ve
b) Interrupteur fermé:

De la méme fagon que précédent, on calcul Vge pour Ig=0 et le compare & Vpeo.
=0 =>1,=1, =>Vpp = Vg, = Rsfii?sz Vee
=> Vgp = 2.5V > Vggo = 0.7V
=> |e transistor est soit saturé soit amplificateur.
Pour confirmer qu'il est saturé, on suppose qu'il est saturé et on calcul Ig et I¢ ensuite on vérifie I'inégalité:
Ic<pBls .
Vee = Veesat

[ =——"""—""—=47mA
C R, m
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Ip=1h—I L ="22=70puA; I ="C—"F0 = 430 4

Rp2 B1
=>[p = 360 uA
=> [ =47 mA < Blz = 72 mA => |e transistor est sature.

4.4. Transistor en amplification.

Le transistor est un composant unidirectionnel, pour amplifier des signaux sinusoidaux il faut donc ajouter une
composante continue appelée « polarisation » a chaque grandeur qui sollicite le transistor. Alors la tension a
I’entrée de transistor est ve = Vo + V. 0U V, est le signal a amplifier et V, la composante continue. Il faut dans tous
les cas pour un transistor NPN V, > 0. Donc la composante continue Vy doit étre plus grande que I’amplitude de ve.
En régime linéaire le principe de superposition est applicable, on distinguera donc I’étude de la polarisation (étude

en statique) et de I’amplification des signaux (étude en dynamique).

4.4.1. Montage émetteur commun :

Dans ce montage I'émetteur est relié directement a la masse ou au travers d’une résistance, alors que la base du

transistor est reliée a I'entrée et le collecteur a la sortie.

Vce
Ebl R
CLs
CLe
Rch g
Wa Fbz FE
ZOE

On fera les calculs dans I'ordre suivant :

a) En statique (v.=0):

On utilise alors un schéma simplifié en sachant qu'en continu tous les condensateurs
sont enlevés (remplacés par des interrupteurs ouverts).

a.1) Droite d’attaque et droite de charge statiques:

On trace la droite de charge statique (Ic=f(Vcg)) et la droite d’attaque
statique (Ig=f(Vge)) sur les caractéristiques de transistor pour mieux voir le
fonctionnement du transistor et voir dans quelle région il fonctionne (on
positionne le point de repos Q dans la zone d’amplification).

Pour le courant continu (v.=0), les condensateurs sont ouverts.

Droite d’attaque statique 15=f(Vgg) :
Ryo(I, —13) — Vg — Rgly = 0

Vce

Iy = (B + DIy
I = (Vec—Rp2Up—Ip))
b=
Rp1 Is
1 _Rb2__ Vee <
> [, = — Rp1+Rp2
B Rp1//Rp2+(B+1)RE Ver + Rp1//Rp2+(B+1)RE

Droite de charge statique Ic=f(Vcg) :

Vee = Rele = Veg — Rglg =0 Droite d’attaque
'3 +1 statique
Ig = I
B

Droite de charge

statique

»
Vee
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Collecteur_et_%C3%A9metteur_(%C3%A9lectronique)

1 Vee
= ]|, = —— 7/ + —
¢ RC+BﬁiRE CE Rc+BﬁL1RE
Le point de polarisation Q (point de repos) correspond a l'intersection de la droite de charge avec la
caractéristique du transistor. Un point de polarisation particulier est celui défini par le milieu de la

droite de charge.

a.2) Calcul des coordonnées du point de repos Q:
Pour calculer les coordonnées Ic et Vg du point Q, on admet I'approximation: VgexVeego.
A l'entrée du transistor, on peut remplacer Vcc, Rp; et Ry, par le générateur de Thévenin: Eq, et Ry,

R
Avec: Ep, = —22—V;¢ et Ry, = Ry1//Ry2

Rp1+Rp2
=> [0 = Ern—=VBEo
BO ™ Rpp+(B+DRg
— _ _ Ern—VBEo
= Ico = Fleo = B Sann;

Vee = Relco —Vego — Rglgo = 0

avec: IEO = IBO + ICO = (%4‘ 1) ICO

=>Vego = Vee — (RC + (% + 1) RE) Ico

b) En dynamique (Vcc=0):

Notons en outre qu'en régime alternatif la source d'alimentation continue V¢ est équivalente a sa résistance interne
supposée nulle (donc le point V¢ et la masse sont reliés par un court-circuit en alternatif) et que les condensateurs
sont supposés équivalents a des court-circuits.

b.1) Droite de charge dynamique :
La droite de charge dynamique s’écrit : i, = f(Vce)

Amplificateur en charge : I, = —

c

i A Droite de charge dynamique a vide (Rg—0)

Droite de charge dynamique en charge

leol---- N\[Q / R

»
Vee

Vceo

[
»

ice

ic=lcotic ; Vee=VerotVee
ic : courant total; I, : courant en statique; i. : courant en dynamique.
Vce : tension totale; Vg :© tension en statique; v, : tension en dynamique.
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b.2) Schéma équivalent alternatif petits signaux du transistor: parametres hybrides
Le transistor est considéré comme un quadripdle ; il a deux bornes d'entrée (base et émetteur) et deux
bornes de sortie (collecteur et émetteur). L'émetteur est alors commune a I'entrée et a la sortie.
Autour du point de repos Q, les relations entre les faibles variations sont décrites par :

{Vbe = hllib + hlzvce

Ie =y +hyyVe

Ces relations decrivent les lois électriques du schéma ci dessous qu'on appelle schéma équivalent
alternatif petits signaux ou schéma équivalent en dynamique du transistor.
I
4—e
2

c
Vee
2
E

ha1ip 1/h

* hy; est I'impédance d'entrée du transistor.

KT/ 0.026 .
h{1 = TR Igo est le courant de la base en statique.
BO BO
* h,; est le gain en courant du transistor.
hp1 = B.

* hy, est un terme de réaction interne. Sa valeur est trés faible, il sera le plus souvent négligé.
» 1/hy, est I'impédance de sortie du transistor.
Dans les calculs qui suivent, on prend: hy,=0 et h,,=0.

b.3) Paramétres de ’amplificateur :

Si on applique les regles (on court-circuite les sources de tension continues, on ouvre les sources de courant
continues et on remplace le transistor par son schéma équivalent), on obtient le schéma équivalent en alternatif ci-
dessous. Pour simplifier I’étude, on néglige les impédances des condensateurs (on court-circuite les condensateurs).

Hc Hm

b.3.1) Gain en tension :

Le gain en tension A, est le rapport entre les tensions de sortie et d'entrée : |A,, = —

Le gain en tension peut étre défini de deux maniéres : Le gain a vide, c'est a dire sans charge connectée en sortie du
montage (R.,—) et le gain en charge, avec la charge connectée.
e Gain en tension en charge:

Ve = hllib
. h,.(R. /R
On appliquant la loi des mailles : v, =—(R. /R, )i. = A, = ﬁ—w.
v
ic = thib ) .

e Gain en tension a vide (Rg—0):
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Le gain a vide est donnée par : A, =

b.3.2) Impédance d’entrée :

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

est I'impédance d'entrée Z,:|Z, = =

Ve

I

Vv, =(R, /R M, )i, =

b.3.3) Impédance de sortie :

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

Z, =R, /IRl

. , . \Y
I'impédance de sortie Z;: |Z, = I—s v, =0
S
Vs = RC(IS _Ic)
ic = h21ib =

V,=h,; v,=0=1i,=0
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