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LE TRANSISTOR:

I/ RAPPELS
Semi-conducteur

Un semi-conducteur est un matériau dont la conductivité
¢lectrique se situe entre celle des métaux et celle des isolants.
A T'heure actuelle, les semi-conducteurs sont réalisés essen-
tiellement en silicium. Cet atome posseéde 4 électrons sur sa
derniére couche.
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En ajoutant un faible pourcentage d'atomes dotés de 3
¢lectrons sur la dernieére couche (Bore Gallium...) on créé un
semi-conducteur P déficitaire en électrons (excédentaire en
trous).Al'inverse, en ajoutant des atomes ayant 5 €lectrons sur
laderniere couche (Phosphore...) on créé un semi-conducteur
N excédentaire en ¢électrons (les électrons libres).

Semi conducteur Semi conductenr La diode
ge type N de type P En associant un semiconducteur N a un

semiconducteur P on créé une diode. La zone
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Le dipdle ainsi fabriqué peut étre polarisé
de deux manicres différentes :

4/‘\\ ,
@ .2 @ = T R ——

T
Atare danmour A0 A% SpAELr .
[phosplene, arsenle, antinedne. ) (Bor, dediur, gallivee alusenloe... ) -

finages de D. Chevallier “hutp://courelectr free fr/CRISTAL/CRISTAL. HTM

-
T ee
Z

eee

En direct : le bloc P est branché a laborne + g
du générateur et le bloc N a la borne -. Les élec-
trons vont circuler de la région N vers la région ® © &

P et les trous en sens inverse. Le courant circule. e 6O
La diode est passante.
En inverse :
e e LA
— & e6 e 66— les porteurs de charges mobiles sont attirés
ers les connexions extérieures par la présence
solee e e e M 1CXIONS EXTETICUTES par fa p
des charges ¢lectriques de I'alimentation. Aucun
P N courant ne circule, la diode est bloquée.
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Il GENERALITES SUR LE TRANSISTOR

Un transistor bipolaire est constitué de semi-conducteurs dopés P e
former deux jonctions. Selon I'agencement de ces couches N et P, on réali

NPN ou un transistor PNP.
Emetteur
p Col lecteur
— N Base Base —
P
| Col lecteur Emetteur

Dans les deux cas les trois électrodes se nomment :  *Emetteur
*Base
*Collecteur
Moyen mnémotechnique : Dans le cas du transistor PNP la fleche d
Pénétre dans le symbole
BN P comme PNP

Le sens des courants est donné par le sens de la fleche du symbole :

PNP | NPN

| ilc
e bT / v\:b[

o 5 Vec b,

VbcTIb e VbeT \, be

Equations caractéristiques :

Courants : =1 +1,
Tensions : NPN : VCE = VCB+VBE
PNP:V, . =V_+V_.

Amplification en courant : [ .= .1,

1/ LE TRANSISTOR EN COMMUTATION
1.1/ Définition

Un transistor est utilisé en commutation lorsque son mode de fonctionnement s'ap-
parente a un interrupteur.
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En réalité sa polarisation ne lui permet que deux modes de fonctionnement par op-
position au fonctionnement en régime linéaire (amplification).

Interrupteur Transistor Point de fonctionnement
Ic M
- BLOQUE
OUVERT Ic=0; Vce =V
Vee
A SATURE Ic
FERME Vee=0 ;
le=Courant maximum
" - " - TM;CE
autorisée par le circuit -
Définitions :
*On dit qu'un transistor est passant lorsque lc

*On dit qu'un transistor est bloqué lorsque
son courant de collecteur est nul

*On dit qu'un transistor est saturé lorsque
la relation Ic=P.Ib n'est plus vérifiée. Dans ce cas
son Vce est proche de Ov (dans la pratique 0,1v a
0,4V). Un transistor saturé€ est forcément passant
mais l'affirmation contraire est fausse.

son courant de collecteur est non nul. /

le=B.Ib

Zone de saturation

lll.2/ Analyse qualitative

Prenons comme exemple le schéma suivant:

Ra l’@zmzzzz
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N° | Méthode
1 Identifier le type du transistor (voir page 2)

2 Indiquer par une fléche le sens du courant de
du transistor

3 A partir de la tension de commande, vérifier

fleche et non nul. Si OUI => Transistor passant

Si NON => Transistor bloqué

que le courant de base réel est bien dans le sens de la

Dans I'exemple

R L@zmzzzz
]

Si Ve=12V alors PASSANT
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Par la mesure:

\ Pour vérifier par la mesure la saturation d'un transistor, il suffit de mesurer sa tension
= Vce (ou Vec). Si elle est quasiment égale a 0 (et que bien stir le montage est alimenté et
orrectement polarisé), le transistor est saturé. Si elle est égale a la tension d'alimentation,
le transistor est bloqué. Pour vérifier le bon fonctionnement d'un transistor utilisé en
commutation, il faut impérativement vérifier la saturation et le blocage du transistor.
En effet, un transistor défectueux peut €tre tout le temps bloqué ou tout le temps saturé.

1.3/ Saturation d'un transistor

Comme énoncé a la page 2 : On dit qu'un transistor est saturé lorsque son Vce est
proche de Ov (dans la pratique 0,4v) et que son courant de base réel se situe dans la zone
non linéiare de la courbe Ic=f(Ib). Un transistor saturé¢ est forcément passant mais 'affir-
mation contraire est fausse.

Cela signifie que si I'on veut étre stir de la saturation d'un transistor, il faut calculer son
courant de base nécessaire (Ib =1Ic ... /B), puis son courant de base (Ib) obtenu

nécessaire necessaire

avec le circuit de polarisation de la base.

SiIb .. <Ib_obtenu avec la polarisation du montage alors le transistor est correc-

nécessaire

tement polarisé en saturation.
Retour a I'exemple de Q1 Vce =0,4V; Vbe =0,7V; =100 R1=330Q R3=10k€2, Vc=12V

Etape Méthode Exemple
= 1 On calculeIc , . Ie=( )/R1
[c=35mA
2 OncalculeIb , . b, . =lc ...
avec Vc=12V a partir Ib . =350uA s o
delc, .. etdef lﬂ
3 On calcule Ib a partir des|  Ibr=( )/R3
¢léments du montage Ibr=1,13mA
4 On compare les deux Ib__ Ib, . letransistor est saturé
valeurs de Ib

1.4/ Puissance dissipée par un transistor en commutation

PN Sachant que la puissance dissipée par un transistor est ¢gale a P = Vce.lc d
puissance dissipée lorsque :

*le transistor est bloqué : P =
ele transistor est saturé : P =

Conclusions :

A fréquence de commutation trés faible, la puissance dissipée par u
tor en commutation est quasiment egale a

Plus la fréquence de commutation est importante et plus la pui
de dissipation moyenne du transistor est importante.
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I1.5/ Calcul de la polarisation d'un transistor en commutation

Le transistor en commutation est utilisé¢ pour résoudre un probleme. Ce dernier doit
donc étre parfaitement établi.

Le choix du type de transistor se fait en fonction de la charge et de la commande. Le
tableau ci-dessous résume les situations simples.

Charge a Vee Charge a GND

Vee Wt MEe

y =15
Yy 'S
1k
1
Commande au NLO
Fc §

Yoo
Rt
Commande au NL1
iz
e awv—
R2 Jy
1]

Calcul de la polarisation

Supposons que le souhaite commander une LED avec le schéma ci-contre

Vee=12V, V =1,5V, [ =20mA VEE
Etape Méthode Exemple B9
1 Choisir un transistor capable Q doit supporter v
de fournir le courant nécessaire | 12V et 20mA: A
sous la tension nominale 2N2907 avec ok D1
B,..=100
2 Si besoin on polarise les autres | R1=(12-Vce-Vi)/If LED ¥y
composants
3 On calcule le courant de base Ib=200pA
nécessaire avec lb=Ic/p R1
4 On applique un coefficient de | 1b,=lb.5=1mA
sursaturation 0
5 On calcule la résistance de R2=(Vcc-Veb)/Ib2
polarisation du transistor R2=11300Q2
6 On prend une valeur normalisée | R2=10KQ
inférieure pour garantir la saturation

Dans les documents constructeur le coefficient d'amplification en courant 3 est
souventdonné en deux valeurs : la valeur maximale et la valeur minimale garantie.
Cela s'explique par le fait que dans un méme lot de transistors les caractéristiques
peuvent légerement changer.
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Définition : Coefficient de sursaturation : C'est un coefficient de sécurite
sure de maniére certaine la saturation du transistor. |l correspond au rapport
courant de base que I'on souhaite avoir et le courant de base minimum ne
au fonctionnement. Ce coefficient est pris en général entre 3 et 10

11/ ROLE D'UNE DIODE DE ROUE LIBRE
lll.1/ Rappels :

Une inductance s'oppose a une variation bru- ul

tale du courant en son sein. Elle est capable de K <
stocker des charges électriques qu'elle restitue .

lorsqu'aucune source ne lui impose un courant. L

Elle se comporte alors en générateur dont la ET

tension aux bornes est : R TUr

U, = -L* di/dt

ou dl est la variation du courant qu'elle subit
et dt le temps s'écoulant entre cette variation.

Plus la rupture de courant est importante et plus la tension aux bornes de
I'inductance est importante.

l1l.2/ Commutation sur charge selfique - Diode de roue libre

Supposons la commutation sur une charge L1.
Lors du blocage du transistor, la tension VI prend la
valeur VI=-Ldl/dt.

M
Or d'apres la loi des mailles : L1 N

Vce=Vce-Vl soit Vee=Vee+Ldl/dt Rb Q1 T TVCC

Comme dt est faible, une surtension importante T

apparait aux bornes du transistor. Celle ci peut entrainer <+77
sa destruction. 0

Pour éviter cette dégradation, on place aux bornes
de la charge ou du transistor une diode de protection. On
'appelle DIODE DE ROUE LIBRE

*Lorsque le transistor est saturé : la diode est branchée en inverse et ne per-
turbe pas le montage

*Lorsque le transistor se bloque : la tension né- L S—
gative en VI rend la diode passante permettant e
ainsi I'évacuation des charges emmagasinées. #01 sio

Rb Q1,# —_ T‘Ucc

VI est limitée a la tension de seuil de la diode,
donc Vce est limité a Vcc+V.

A chaque fois que I'on commande un circuit inductif (in- | —"\\——, T\/ce
ductance, relais, transformateur, moteur, etc...) avec un '
transistor il est nécessaire de placer en paralléle avec ‘i
celui-ci une DIODE dite DE ROUE LIBRE permettant g

I'écoulement des charges stockées dans l'inductance
lors du blocage du transistor et empéchant la destruction de ce dernier.
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