Mmise au point sur les
— TRANSISTORS

(Suite voir N¥ 1473)

3. LES TRANSISTORS

3.1. Généralites : les gains en
courant, tension et puissance

Un transistor est une boite noi--

re a trois électrodes, possédant
deux jonctions PN montées en
opposition, soit (PN - NP), ou
PNP, soit (NP -~ PN), ou NPN.
Une des électrodes par laquelle
on injecte des trous, ou des élec-
trons, s’appelle 'emetteur, sym-
bolisé par e dans les schémas et
dans les formules ; "autre, média-
ne, s’appelle la base, symbolisée
par b, directement connecté au
matériau support, ou substrat ; la
derniére, sur laquelle on recueille
les charges s’appelle le collec-
teur, symbolisé par c (fig. 3-1).

Les transistors PNP et NPN ne
se comportent pas de la méme
maniére et nous devrons bien ap-
prendre a les différencier pour les
employer au mieux de leurs per-
formances (fig. 3-2).

Pourquoi cette dénomination
consacrée de transistor ? Ce mot
résume, en fait, le phénomene qui
rend ce composant si attrayant. 1l
signifie TR ANS(fert) - (de) - ré-
sistance, (résis)TOR, (en anglais) :

TRANS(fer) - (Résis)TOR

Il permet le transfert de la re-
sistance d’entrée sur la sortie, af-
fecté d’un coefficient multiplica-
teur, ce qui le rend excellent am-
plificateur de tension (entre au-
tres applications).

Cette opération de transfert
d’une faible résistance (500 2) en
une forte (900.000 22) donc avec
un gain de 1800 (rapport de
900.000 £2 4 500 £2) ne nous éton-

nera pas quand nous saurons que -

pour l'obtenir il faut et il suffit de
polariser la diode émetteur-base
en direct (conductance élevée) et
la diode base-collecteur en in-
verse (conductance faible).

Les schémas de polarisation
sont indiqués fig. 3-3.

Les charges libres, ou porteurs
mobiles de courant, des transis-
tors NPN sont des eélectrons,
comme pour les tubes électroni-
ques a vide de la radio-électricité
classique. Dans ce cas, les trous
existent mais en nombre bien in-
férieur et on les nomme pour cela
porteurs minoritaires. En revan-
che, pour les PNP, c’est le contrai-
re qui se passe, les trous sont les
porteurs majoritaires tandis que
les électrons sont les porteurs
minoritaires. En ne s’occupant
que des charges majoritaires, on
constate que le courant d'élec-
trons dans les NPN et dans les
PNP suit les fléches, comme indi-
qué fig. 3-4. Ce courant d’élec-
trons est de sens opposé a celui dit
coventionnel du courant électri-
que (qui, en fait, est celui des
trous). ‘

Dans les deux cas, NPN et
PNP, le courant mesuré sur le
collecteur est de I'ordre de 5%
inférieur a celui de I’émetteur :

-9
le=Too e
ou gain en courant
a = L =095

I

Les tensions respectives :
émetteur-base :
Ry - I =V =5001,
base-collecteur :
Ry . [, = Vi =900 000 I,
d’ou le gain en tension gy :

£

\4 Ryo. I -
=R = _R_bc —
By Veh eb - Ie
_ Rye _ 900 000
= a = = 095 . 500
ou encore -

1800 = 0,95 x 1800
=1710 -

gy = a .

uel est le gain en puissance
. Q g puissan = a2 R = (0,952 x 1800
P eb
émetteur-base : e
P, =V,.L=R,. 2 dou: gp = 16245
base-collecteur : Ou encore
Py = Vi . I, =Ry . I2 gp = P . Vi I
donc PR, T Ve o T
P 1.2 R = = 1710 x 0,95
gp==K = = x =k gv . a )
I 12 R., = 16245
{Lz transistor, boste noir¢1
K
1%Jonction 2"“Jonction
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: Elgcirons
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tuent.

F:g 3-1 - Un transistor est un tripdle formant entre e et b, une entrée, entre b
et ¢ une sortie (et vice-versa comme nous le verrons ultérieurement). 1l com-
prend deux jonctions et s’identifie par la nature des matériaux qui les consti-
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Fig. 3-2 - Deux diodes P-N accolées cathode contre cathode montrent ce qu'est
un transistor PNP (a) ; la fléche sur le collecteur indique le sens de circulation des
trous. (lacunes d’électrons) qui correspond au sens conventionnel du courant;
deux diodes P-N montées anode opposée a anode figurent un transistor NPN (b).
®
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Fig. 3-3 - Pour faire fonctionner un transistor NPN, il faut polariser en direct sa
jonction base-émetteur et en inverse sa jonction base-collecteur {a); de méme
pour un PNP, mais les piles d'alimentation doivent étre échangées pole contre
pole par rapport au montage précédent (a), les positifs sont remplacés par les né-
gatifs et vice-versa (b}

Sens conwventionnel du courant

o

|

Courant ¢lectronique

N N

YYvy

Fig. 3-4 - Mise en évidence du courant d'électrons dans le cas d'un NPN (a) et
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Evidemment, si 'on connait,
grice aux notices des construc-
teurs, w, on aura la possibilité de
déterminer gp et de la, le rapport
r entre les résistances-collecteur
R, et émetteur Ry, :

En effet :
gp=a.gv=a.a.RbC =0y.T
cb
Par suite :
r= 8 = 2 By
a?l al
= & = _R_Rbc
a eb
que nous vérifions aisément :
1624.5 16245
0,95) 095 x 0.95
16245 _
09025 ~ 1800

Ainsi, par les seules données de
a (gain en courant) de gy (gain-en
tension) et une mesure, par exem-
ple, celle de L, (courant émetteur)
on parvient a établir les princi-
paux parameétres de fonctionne-
ment d’un transistor (NPN ou
PNP).

Les gains, en tension (gy), en ré-
sistance (r), en puissance (gp) sont
tous fortement supérieurs a I'uni-
té. L’emploi du mot gain est jus-
tifié. En compensation, le gain en
courant (a) est inférieur a 1 (de
’ordre de 0,95 avons-nous dit) : il
y a donc perte de courant et non
pas gain, mais I’'usage s’en est im-
posé. Dcailleurs le courant ne
s’évapore pas dans la nature ! Il se
retrouve dans [’électrode de
base b.

3.2. Le probleme des « fuites »

Si les transistors étaient par-
faits, il n’y aurait pas de « fui-
tes »,ou de « pertes de courant ».
Trois catégories sont connues,
pratiquement :

— Celles dues aux mauvaises
polarisations d’entrée et de sortie.
— Celles dues aux phénoménes
internes de transfert des charges,
lorsque I’émetteur reste «en
['air » (n’est pas connecté); ce

* Sans entrer dans la théorie, il faut
pourtant dire que le matériau de base
des transistors est un semi-conduc-
teur, ou semicteur (voir appendice 1)
de haute pureté (raffinage parfait) de
résistivité p intermédiaire entre les
métaux et les isolants (germanium, si-
licium, arsénuire de gallium, etc.). On
diminue sa résistivité en injectant des
agents dopants qui sont des « impure-
tes ».

*

sont des « impuretés » * qui en
portent la responsabilité.

— Celles dues aux effets de sui-
face, imputables aux imperfec-
tions technologiques du matériau
lors de la fabrication.

La figure 3-5 schématise par
quatre diagrammes ce qu’il faut
entendre par la et montre la fagon
d’en assurer les mesures, pour un
transistor PNP (de loin le plus ré-
pandu actuellement sur le mar-
ché, d’ou ce choix... Mais le lec-
teur, s’il le désire, peut se faire un
aide-mémoire complémentaire en
raisonnant, seul sur le transistor
NPN, en reprenant les figures 3-3
et 3-5).

3.3. « Transistor-metre » écono-
mique

Considérons la figure 3-6. Elle
comprend trois milliampereme-
tres étalonnés de 0 a | mA, deux
résistances R; et R, de protec-
tion, une pile, un interrupteur-in-
verseur et un interrupteur a bou-
ton-poussoir. Si I’on ne possede
qu’un seul milliamperemeétre, il
suffit de court-circuiter leurs bor-
nes(a - a’), (b -b), (c -c) et refai-
re trois fois la mesure voulue.

Lorsque K, est ouvert, on deé-
termine sur le milliampéremetre
¢ -c’, donnant I, la valeur du
courant de fuite entre I’émetteur
e et le collecteur c, appelé I,

“dans la littérature. Le circuit de

base doit étre ouvert pour cette
opération (ne pas appuyer sur K).

En ouvrant K, {position A,) on
note que le courant de base est
nul (milliampéremétre b--b’,
donnant L).

lceo = 20 micro-amperes environ

Sil’on approche un fer a souder
du boitier, on s’apergoit que cette
intensité augmente jusqu’a 200
micro-amperes. Lorsque le fer est
enlevé, il faut attendre cing minu-
tes environ pour observer un re-
tour a la normale.

La température joue un role
primordial dans I’affaiblissement
des performances des transistors,
aussi convient-il de toujours veil-
ler a une excellente ventilation.

Refermons K et K; et enregis-
trons les grandeurs affichées par
les appareils de lecture :

— Milliampéremetre cc’, collec-
teur: 1. =0,40 mA

— Milliampéremetre aa’, émet-
teur : I, =0,42 mA

— Variation des courants :
Collecteur: 040 - 0,02

= 0,383 mA
Emetteur: 042 - 0,02

Indication visible
exterieure ( boitier)
de I'é¢metteur

®

Polarisation

Résistance pour

< limiter le courant
\dans la base
@\ Rp

correcte
d'entrée 1 I

®

Polarisation
incorrecte
dentrée : permet
fidentification du .

©

Polansation
correcte de
sortie d'un PNP

fuite s [ggeres

@

Polarisation
incorrecte de
sortie d'un
PNP: le courant
émergeant peut

détruire le transistor

Fig. 3-5 - Montage destiné a la mesure des courants de fruite en polarisation cor-
recte (a) et incorrecte (b) pour un PNP au niveau de la jonction base-émetteur ;
mémes mesures pour la jonction base-collecteur, polarisée en direct (c) et en in-
verse (d). Le flux d’électrons peut étre tel qu'il entraine la destruction (burn-out)

du transistor.

transistor I I -

Courant etectronique
dd aux impuretes
_—

Courant electronique
-

NO 1478 - Page 239



variat on du courant collecteur Al =038 _, 95
variation du courant émetteur Al, 040

Pour les transistors a jonction a
n’excede jamais 1.

On a vu, qu'avec K, ouvert, le
courant dans la base est nui tandis
que I, vaut 0,02 mA. En bascu-
lant K, sur sa position « marche
M, », le courant collecteur atteint
alors 0,40 mA. Ainsi pour un ac-
croissement de 0,02 mA du cou-

Comme :

il vient, en divisant le numéra-
teur, et le dénominateur de cette
fraction par Al {ce qui n’en chan-
ge pas la valeur) :

rant de base I, le courant collec- %lrc- a
teur I se trouve multiplié par un = - = AL Al
N \ b e = c
:":(.:teur 19, a peu prés. On appel- i\ AT
g = variation du courant collecteur 4l _ 0,40 - 0,02 0,38
- variation du courant base Al, T 002 0,02
B =19 d’ou:
La variation du courant dans la 8= aAI = 2
base Al, est égal au rapport 1 -EL -a
€

AL /p) :

Al = iﬂlc = 5B8-0m
De plus:
Al = Al - Al

= 0,40 - 0,38 = 0,02 mA

Plus « se rapproche de I'unité,
meilleur s’annonce §.

Grace au montage de la figure
3-6, on peut commencer un tri de
transistors du point de vue des
gains en courant (collec-

teur/émetteur, ou a), (collec-
teur/base, ou ) tout en vérifiant
(K, ouvert) les valeurs de leurs
courants de fuite. De surcroit, en
enlevant le milliampéremetre cc’
(I) et en plagant dans ses bornes
¢ -¢’ un casque audiophonique,
on arrive trés bien, grace a la sen-
sibilit¢ de loreille, a repérer les
transistors a faible bruit.

Enfin, le montage de la figure
3-7 va nous aider a vérifier les ré-
sistances des transistors en polari-
sations directe (position 1 sur le
schéma) et inverse (position 2 des
commutateurs). Il suffit de possé-
der un rotacteur a 5 galettes a 3
positions pour effectuer cette opé-
ration. La position médiane met le
circuit a arrét. Deux piles sont
nécessaires. En (1), la lecture sur
’ohmmeétre voisine 600 £2. En(2),
elle passe a 1 MS2 environ. La po-
larisation directe infligée, dans |a
position 1, au transistor en essai
ne lui cause aucun dommage
puisque le test ne dure pas et que
le courant requis est faible.

Pour tester des NPN, il faut in-
verser les connexions de I'ohm-
métre.

On obtient ainsi :

R
R

C

r =
€

CONCLUSION

Les généralités sur les transis-
tors sont achevées. Il nous faudra
connaitre, par une prochaine pa-
rution, les différentes réalisations
que 'on trouve dans le commer-
ce, le réle des composants passifs
(résistance, condensateurs, self-
inductances, transformateurs)
dans les circuits. On étudiera en-
fin des petits montages en insis-
tant sur les raisons du choix de tel
type de produits, pour satisfaire
au mieux la fonction désirée.

Un coup d’ceil sur les varistan-
ces, sur les thermistances, etc., ne
sera pas inutile.

Alnsi se trouveront réunis tou-
tes les données indispensables a
qui veut employer, au mieux de
leurs performances ces « petites
bétes » si délicates et, pourtant,
pleines de possibilités.

! ol
b .
LC——Doui(l:sk

Mesure du bruit
avec casque audiophonique

[(nter

Marche My Arret Aq

Fig. 3-6 - Montage simple qui permet de mesurer les paramétres essentiels des
transistors du commerce {a. §, g, gv. etc.) sans oublier le bruit, grace au casque
et a un excellent détecteur... I'oreille humaine.

fCommande simultanée de

K1,K2,K3 , Ky Ks-

®
Q]

i

L

Fig. 3-7 - Montage simple qui permet de mesurer trés rapidement les résistan-
ces d'entrée et de sortie des transistors PNP, ou NPN en inversant les
connexions (01 0'1) - (02 O'2) de 'ohmmeétre 2.
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APPENDICE I :

UN COMPRIME DE
PHYSIQUE DU SOLIDE
POUR CEUX QUI SONT
ATTEINTS D’INSOMNIE

1. Constitution de la matiére

La plus petite particule, tout
en taille, qu'en masse, chargée
d'une certaine quantité délectri-
cité g est I’electron. 1l existe des
électrons positifs, ou positons
(charge + @) et des électrons né-
gatifs, ou négatons (charge - q).

Dans le systéme d’unités de
mesure M.K.S.A. (métre, kilo-
gramme, seconde, ampere, pour
la longueur [L], la masse [M], le
temps [T] et Iintensité (1) I'élec-
tron est défini par :

— Sacharge :[g=1,6 x 10~ cou-
lomb [Cb]

— Samasse: mg=9,1 x 103! ki-
logramme [kgl

-- Sa charge spécifique: gfm =
1,8 x 10" [Cb/ke]

Lorsque des négatons se dépla-
cent en sens inverse sous l'effet
d’une force, ou d’'un champ élec-
trique (mesuré en volts/meétres),
ils laissent a ta place qu'ils occu-
paient auparavant des lacunes,
de méme volume qu’eux, mais de
signe opposé (positif) que 'on dé-
signe par trous. Ce ne sont pas
des positons, mais bien des sites
vides de négatons, qui se propa-
gent, a leur tour, dans la direction
opposée a celle du transfert des
négatons (fig. A-1).

Les atomes sont constitués par
des électrons négatifs qui entou-
rent un noyau formeés de particu-
les plus lourdes, les protons, de
méme charge que les positons,
mais de masse beaucoup plus im-
portante mp :

mp = 1,7 x 10~ kilogramme
d’ou le rapport kK :

Me = 1836 = k
m,

A ¢6té des protons, se trouvent
des corpuscules électriquement
neutres, ou neutrons, de méme
masse que les protons. Entre pro-
tons et neutrons, l’énergie
s'échange continuellement en se
transformant sous des formes
corpusculaires et matérielles qui
donnent naissance a des particu-
Ies lourdes (ou baryons) et a des
particules légéres (ou leptons).
Leur intérét, capital en physique
nucléaire (nucléonique) reste dis-
cutable pour notre propos, aussi

nous haterons-nous de les ou-
blier.

Les atomes en se réunissant
construisent des molécules. Les
liaisons qui y existent peuvent
étre électriques (€lectrovalence)
ou neutres (covalence). Les ions
¢lectrovalents sont positifs, ou
négatifs, a cause de ’éviction, ou
de I'absorption, de négatons. La
figure A-2 précise cette notion. Si
I'orbite externe de I'atome, ou de
la molécule, est saturée, elle appa-
rait comme neutre (fig. A-3). Ni
trou ni négaton ne peuvent s’y
glisser. Sides corpuscules de cette
nature sont retenus dans cet édi-
fice, ils y constituent des « nua-
ges » (Drude) de porteurs libres,
soumis au seul mouvement dés-
ordonné (thermique) identifié par
Brown. Si on leur applique un
champ électrique extérieur, ils se
déplacent en « groupe organisé »
et deviennent des porteurs mobi-
les de charge électrique.

Les molécules géantes structu-
rées selon une architecture bien
ordonnée procurent des verres,
des cristallites, des cristaux, au
fur et a mesure que leur degré de
cohésion augmente. On passe ain-
si progressivement des isolants,
amorphes, en général, au métaux,
dans lesquels les ions sont rangés
avec la parfaite ordonnance des
athlétes sur un stade. La conduc-
tivite o (inverse de la résistivité p)
s’accroit notablement des isolants
(ou diélectriques) aux métaux.

Entre les deux, il existe une fa-
mille de corps, pas tout-a-fait iso-
lants, pas tout-a-fait métaux, ap-
pelés semi-conducteurs, ou se-
micteurs.

Leur résistivité varie de 5000
d’ohms/meétre pour le germanium
(Ge) a 5.000.000 d’ohms/métre
pour le silicium (Si. Leur princi-
pale propriété tient a ce que leur
conductivité augmente avec la
température (fig. A-4), d’abord en
suivant la loi d’Ohm, linéaire, puis
apres étre passés par un stade
d'équilibre, dit de plateau, s’em-
ballant, deviennent vite inutilisa-
bles.

2. Nature de la conductivite

Pour achever c& résumeé suc-
cint et incomplet, nous voulons
toutefois déterminer la nature in-
time de Ia conductivité o (fig. A-
3S).

La loi d’'Ohm (voir § 1) permet
d’écrire :

U =R .I=p.ls.1
ou encore :
[=G.U,=a.5s/l.U,

La densité (surfacique) du cou-

rant est égale a l'intensité I, divi-

Orbite ¢lectronique ala

Sensde déplacement des glectrons négatits

‘ 7 @ négaton

trou O E—T>
’.\ a—
(e} (e} o} © ) [ [ e o

Fig. A-1 - Conduction par saut des trous, remplacés par un électron laissant un
site vacant derriére lui.

Absence de negaton

( d'ou unrdle accepteur)
/ \-\’j
[
@// )

lon positif ou cathion

périphérie
—_
./ -q Electron
Noya u. ( @ supplementaire
\\ —(

{d'ou un rdle donneur)

Ion négatif ouanion

{migre vers l'anode dansles
2lectrolytes)

(se depose sur lacathode)

Fig. A-2 - Placés dans des mailles cristallines constituées par des atomes forte-
ment liés (texture covalente) des ions négatifs et positifs servent d’agents ac-
tivateurs, les uns en perdant les négatons supplémentaires qui les génent pour
se fixer parmi les éléments du matériau, les autres captant les électrons qui leur
mangquent. Mais ce sont des atomes « neutralisés » instables qui pégent, rela-
chent, rattrapent les corpuscules en mouvement, accélérant ainsi, par leur pré-

Trou

o)~

Negaton

sence, les phénomeénes de transfert des charges mobiles.

Fig. A-3 - Un atome a couche exter-
ne saturée refuse de perdre ses
électrons périphériques, ou d'en
prendre. Des échanges ont lieu, ce-
pendant, mais la forme saturée de-
meure.

see par la surface s qu’elle traver-
se:
J=1s=0.Uyl

Or, le quotient de U, par |, lon-
gueur du barreau cylindrique de
semi-conducteur, est le champ
électrique E, régnant dans les
mailles cristallines de ce substrat :

J=0.E

La densité de courant J est
constitude par les deux flux de
particules, négatives (de charge
- g et de nombre ny) et de trous
(de charge + g, quantité n,) qui
s’écoulent avec des vitesses lon-
gitudinales v et v, (d’ailleurs, v,
est supérieure a v,). Ces vitesses
sont appelées « de translation ».

Nous aurons par conséquent :

J=J,+J)=0¢.E

Mais, dans une tranche extré-
mement mince du solide considé-
ré, il passe en une unité de temps
(une seconde) n, charges mobiles,
animées d’une vitesse de circula-
tion - v, et n charges libres, a la
vitesse v,, d’ou :
I=J,+)

= .n.vg+q.n.v]
J=qlng +n) - (vg + v

=0¢.E

[y a contribution des électrons
et des trous au phénomeéne de
transport des charges non-liées.

o= q.

ng +n).vg+v)
- E

=Q-n0(uq +.ul)

avec:
ng = ng + n, = quantités de por-
teurs en mouvement ;
uq = v /E = vitesse tangentielle,
ou mobilité des négatons
u, = v/E = vitesse tangentielle,
ou mobilité des trous.
Par suite :
0=q.ng Yo

En revenant au principe fon-
damental de la dynamique (« la
force est égale au produit de la
masse par I'accélération qui lui est
procurée ») on pourrait mieux
préciser la nature de ¢, mais les
calculs a développer (bien que
simples) sortent, toutefois du ca-
dre qui nous est imparti (intégra-
tion).

Ce qu'il faut savoir, néan-
moins, c’est que la masse des por-
teurs de charge intervient dans la
formule. On démontre d’ailleurs
que la « masse apparente » des
trous est plus « lourde » que celle
des négatons, ce qui modifie gran-
dement les trajectoires internes,
en fonction des énergies locales *.
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Fig. A-4 - Caractéristique des corps semi-conducteurs : la conductivité augmen-
te avec la température {matériau intrinseque).
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Fig. A-5 - La loi d’'Ohm permet de déterminer la composition physique de la
conductivité o. Pour expliquer tous les phénoménes semi-conducteurs, classi-
ques, il faut faire intervenir également la constante diélectrique du matériau-
support, intrinséque (ou permittivité o) ; los centres donneurs et accepteurs doi-
vent aussi 8tre identifiés (ils appartiennent pour la plupart aux corps chimiques,
anciennement nommeés métalloides).
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nismes qu’ils mettent en jeu, la
conductivité du matériau.

B. MARIN

La circulation des trous et des
négatons est accrue si I’on insére
dans le cristal pur {intrinséque) de
haute résistivité des agents physi-
co-chimiques dopants (atomes ac-
cepteurs, ou donneurs d’électrons
fig. A-2) qui en modifient la struc-
ture (semi-conducteur extrinse-
que) et augmentent, par les méca-

* Voir du méme auteur: « Ré-
flexions sur les structures hyperfré-
quences a profils controlés » ni
« Lélectricité électronique moder-
ne » no 279 (février-mars 1974).






