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3 TRANSISTORS B1POLAIRES EN COMMUTATION.

3-1-Effet transistor

Nous avons etudie dans le chapitre precedent, le
fonctionnement d'une diode N + P a base courte devant la longueur de
diffusion (Wj;)«Ln). Nous avions dit que dans ce cas, le contact ohmique
est un lieu de recombinaison extremement intense, il assure que n(W^) =
rip (=0) (W b est de I'ordre de quelques microns et Ln de Pordre de
quelques centaines de microns). Dans ce cas, lorsque la diode est polarisee
en direct, I'effet de la recombinaison sur les charges injectees reste
negligeable, aussi les electrons issus de la region N parviennent-elles
presque integralement a la zone du contact ohmique. Un meme regime peut
etre obtenu en remplacant ce contact ohmique par une deuxieme jonction
PN polarisee en inverse (deuxieme zone N d'un potentiel positif), (Figure
3-1 a). Si elle est correctement polarisee, la premiere jonction fonctionne
comme une diode directe a base courte, la zone N+ emet des electrons (on
Pappellera emetteur) qui sont injectes dans la base (figure 3-1 b). Une
charge stockee Qs s'installe, due aux porteurs injectes et qui diffusent a
travers toute la base. Au contact de la deuxieme ZCE, ces electrons, qui
sont de type minoritaires, sont acceleres et balayes par le champ naturel
de cette ZCE ( d'ailleurs renforce par le champ applique en inverse, de
I'exterieur). Au total, en x = W^, la densite des charges injectees par
I'emetteur est devenue nulle, car leur vitesse est tres grande. Le profil de
densite sera done lineaire, comme avec une diode a base courte (figure
3-1 c), mais cette fois, les electrons ne sont pas forcement recombines en
Wfcj, ils traversent la zone ZCE2 et se retrouvent dans la deuxieme zone N,
au milieu des electrons majoritaires. Cette derniere joue le role de
collecteur de charges .
Un phenomene surprenant se produit done. Alors que la deuxieme jonction
est polarisee en inverse, elle peut etre le siege d'un courant important,
quasi-independant de la tension V Q ^ , si celle-ci est suffisamment
positive, mais qui peut au contraire etre controlee par une autre tension
Vbe
Remarquons que ce courant implique I'existence d'une charge Qs au profil
triangulaire dans la base, (dont la pente est precisement proportionnelle a
ce courant) et qu'une faible variation de Vj,je peut entramer une variation
importante d'un courant sous forte tension. C'est I'effet transistor, tres
interessant, car, on va le voir, il demande beaucoup moins d'energie pour
sa commande qu'il n'en controie par son collecteur.
Pour etablir ceci et voir dans quelles conditions on peut "construire un bon
transistor", on va faire un bilan assez fin des differents flux de charges
circulant a travers les differentes jonctions.
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FIGURE 3-1. Transistor a une dimension N+PN. Le flux d'electrons emis par Ve-
metteur traverse la base courte sans recombinaison et parvient au collecteur.



38 F. Devos

3-2-Bilan des flux de charges, efficacite d'injection

Le diagramme de densite et le bilan des flux sont donnes
graphiquement sur la figure 3-1 (a), (b), (c). Si S designe la surface
des deux jonctions, rij la densite de porteurs intrinseque, Njje et Njjc les
dopages "donneurs" d'emetteur et de collecteurs, Na le dopage de base, W^
et W e les largeurs de base et d'emetteur, Dn et Dp designent les
coefficients de diffusion, Ln et L« la longueur de diffusion des electrons
et des trous; les quatre flux principaux pour un transistor injecte sont :
-Un flux d'electrons iniecte dans une base courte :

Vu D
avec . . ^ r1-2 snl F VT

 snl 1 (Wb.Na)
-Un flux de trous injecte par la base dans I'emetteur qui habituellement

sera court aussi :

=0 r ( E x p ( ) - l ) avec O ^v FV fr ..,.,. ,
3_4 spl v FVVf f s?1 l (We.Nde)

-Un flux de saturation de trous du collecteur vers la base (qui ne derive
pas vers I'emetteur car les trous sont de type majoritaires dans la base) :

Vbc 2 DpO =0 _.(Exp(-±)-l) avec O =S.n.7r-4—
7_8 sp2 rvVT

 s?2 * (Lp.Ndc)

-Un flux de saturation d'electrons du collecteur vers la base (qui peut
deriver vers I'emetteur dans certaines conditions de polarisation) :

0 =0 ,.(Exp(-^-c)-l) avec O =S.nf.^r °5-6 s n 2 V ^vVT
y ' sn2 x (Wb.Na)

A ces 4 flux peuvent s'ajouter par effet transistor, 2 reports de flux. Le
report de O sur le collecteur qui s'ajoute au bilan ( -O +O ) et par

1—2 5—6 7~ 8

symetrie, le report de O sur ( O _ +O _ ) mais celui-ci est negligeable

dans notre exemple, a cause des conditions de polarisation (attention aux
conventions de sens positif des flux). Le report de O n'est cependant

pas complet, car au cours de leur traversee de la base, les electrons qui
constituent ce flux sont en excedent par rapport a la population normale
des electrons et sont done recombines. La perte de flux globale est
proportionnelle a cet exedent de charge appele charge stoquee Qs et vaut :

Qe II . D'ailleurs, comme dans une diode courte :*» n

nf Wb V
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On peut maintenant ecrire le bilan des flux au niveau de la ZCE2 :

Qs lbO = -O +O +(O - —) = -O +O +(1 - —) O
ZCE2 5-6 7-8 1-2 T 5-6 7-8 /j; !'2

n n
en se souvenant que le temps de transit est relie a la largeur de base par :

On definit le facteur de transport des electrons dans la base par :

B0 = l-— et <I> = - O +O + B . Ou
 T

 ZCE2 5-6 7-8 0 1-2
n

Ce facteur est d'autant plus voisin de 1 que IK « TM . C'est a dire quew n

Wb « Ln. La perte de flux de O dans la base constitue un flux de

recombinaison :

ZCE1 ZCE2

contact de collecteur

Contact
d'emetteur

FIGURE 3-2. Bilan des flux
dans un transistor "injecte"
lrec = (1-Bo>-ll et l i=». le

Contact I I electrons (charge <o)
de base ^^ trous

3-3-Equations fondamentales du transistor bipoiaire.

Si on effectue le bilan des courant au niveau des contacts

ohmiques (orientes selon la figure 3-2), en introduisant le rapport J

d'injection de I'emetteur (1^ =y.le) et les courants ip^ et i«2 des trous

au niveau des ZCE-j et ZCE2 (-6 represente la charge de I'electron).

n2 = e.Orec
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I = — = I + 1 , = L + Ibe 1 pl c b

In2) = B0.y.Ie + 0 + In2)

Ib= Le + Ipl - Ok + U = <1- Bo)'T-Ie + d^-Ie" Op2 + U

Le courant principal est l-j et ce courant est commande par la tension
appliquee a la jonction base-emetteur, done par le potentiel de base, si
Ton considere que I'emetteur est au potentiel zero. Ce potentiel de base
est donne par un equilibre, au sein de cette base entre la recombinaison.
qui fixe des charges negatives et done abaisse le potentiel local et
I'apport de trous positifs par le courant ib, actif par lrec. En definitive ,
lrec fixe done le potentiel de commande.
Un transistor sera un bon transistor, si la commande reste de faible
puissance et proportionnelle au courant principal qu'elle genere ; done si
les courants de trous vers I'emetteur Ip^ et provenant du collecteur Ip2
restent faibles devant les autres. En resume, il faut que :
H >> 'rec >:> !p1 * ( !p2 + 'n2)
La premiere condition sera realisee si la base est courte (Wb « Ln). La
deuxieme, si I'emetteur est beaucoup plus dope que la base.

Cela se traduit par I'expression :

^p On 4) XT n XT 1 _li 1

Tirrr- < w-^r - — S01t Nde> 7-- Na alors Y# I
n

Si Ton pose : Bo.y = ao (habituellement, ao # 0.99 ), on peut ecrire :

'c = ao-'e + Cp2+'n2) = ao-'e + 'cbO
'b= (1" ao)-'e - Cp2 + ln2) = (1" ao)-'e - ' c b O

Ces equations sont caracteristiques du fonctionnement en "base
commune" (entree par Pemetteur, sortie par le collecteur) (figure 3-3).
ao represente le gain statique en courant du montage. (Ip2+'n2) encore

appele lcbo represente le courant de fuite collecteur/base, lorsque
I'emetteur n'est pas branche ( le = 0).
Si I'on pose p= a0/(1-ao) ( p# 100), on peut mettre les equations sous la
forme :

le = (p/a0).lb + (P/a0).(lp2+ln2) = (p/a0).Ib + Ice0

lc = p.lb + (P/a0).(lp2 + ln2) = P 'b + ! c e O
Prepresente le gain en courant du montage "emetteur commun" (entree
par la base, sortie par le collecteur) et p/ao le gain en courant du montage
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"collecteur commun" (entree par la base, sortie par I'emetteur).

a/ Montage en base commune
(gain en tension)

b/ Montage en emetteur
commun (gain en courant et ten-
sion)

+Vcc

c/ Montage en collecteur commun
(gain en courant)

FIGURE 3-3. Different* montages de base du transistor bipolaire (cas du NPN).

'ceO represente cette fois le courant de fuite collecteur/emetteur,
lorsque la base est "en I'air". Remarquons qu'etant donnees les valeurs
habituelles de p, lceo est beaucoup plus grand que Icb0- On peut
I'expliquer facilement en remarquant que, meme "en Pair", la base perd des
electrons et regoit des trous du collecteur (figure 3-1b et 3-1d) done
elle est maintenue a un potentiel positif. De ce fait, la jonction
emetteur-base est legerement passante et cela contribue a grossir le
courant Icb0-
La tension entre la base et I'emetteur est reliee au courant d'emetteur par
le flux d'electrons injectes.

l e = (e.^/y^ExpfYbe/VyH)

Si on neglige le facteur y, en principe proche de 1 , on peut remarquer que
la diode base-emetteur est une diode sur laquelle on applique V^e mais
dont le courant le n'est pas pris a la base (l|}«le) mais
quasi-integralement au collecteur.

3-4-Phenomenes limitant la fonction des transistors

Nous avons deja signale ('intervention de phenomenes parasites
tels que les pieges de la zone de charge d'espace et les effets de surface
pour les diodes faiblement injectees, ces phenomenes se manifesteront
egalement pour les transistors sous faible polarisation et leur
caracteristique dans ce cas sera de la forme :
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Nous avons par ailleurs precise que, pour les "bons transistors", le dopage
de la base doit etre tres faible par rapport au dopage de Pemetteur. Dans
ce cas, la ZCE-j s'etend surtout vers la base mais elle reste de largeur
environ constante pour les regimes lineaires de fonctionnement, car V^e
ne varie pas beaucoup. II n'en est pas de meme pour la zone ZCE2 qui est en
inverse et qui supporte VQ^. En fait, nous avons donne au paragraphe
precedent une evolution du courant de collecteur qui semble etre
independante de Vc^ :

2
s.e.n- .Dn V .

b . a T

Ce n'est qu'une apparence, car W^ depend de la largeur de ZCE2, done de
Vcjj. Si VCb augmente, Wj, diminue et done lc augmente. C'est I'effet
E A R L Y . Pour minimiser cet effet, on a interet a ce que le collecteur
"proche de la base", soit encore moins dope que cette derniere. Si c'est le
cas, c'est vers le collecteur que s'etendra la zone de charge d'espace. De
plus, lorsqu'une tension sera appliquee au collecteur, la ZCE£ entre une
zone p et une zone N" sera naturellement large, elle resistera mieux aux
fortes tensions.
Malgre ces dispositions, ('application d'une trop forte tension peut encore
avoir deux autres effets particulierement genant : le pergage de la base et
le deuxieme claquage. le pergage de la base est facile a comprendre, si la
tension appliquee est trop forte, W^ diminue et les deux ZCE peuvent se
rejoindre ; alors il n'y a plus de zone de trous a traverser done plus de
recombinaison. II n'y a done plus de controle possible du courant de
collecteur par un flux de trou dans cette base. Ce percage entrame la mise
en court-circuit du transistor, et s'il se prolonge au dela de quelques
microsecondes, le transistor peut etre detruit.
Pour expliquer le deuxieme claquage, il faut faire un petit retour en
arriere sur le bilan des courants a travers un transistor (figure 3-2) en
detaillant le comportement de la ZCE2- Nous savons que c'est une zone a
fort champ et que les electrons issus de I'emetteur sont acceleres par ce
champ. Us atteignent des energies de plusieurs electrons-volts, et sont
parfois capables par choc, d'arracher un electron lie a un atome de
silicium de cette ZCE. Ce faisant, ils creent a chaque fois une paire
electron-trou, capable a son tour d'ioniser d'autres centres. II y a
phenomene d'avalanche avec forte augmentation du courant de collecteur.
Ce phenomene peut etre caracterise par un facteur de multiplication du
collecteur M (figure 3-4) qui est de la forme :

1 - (-V
Le terme M est non forcement entier, superieur a un et depend du cristal.
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L'expression de M reste definie pour Vcb < V^r et diverge ensuite. L'effet
d'avalanche a deux effets. Tout d'abord, un effet facilement previsible : le
courant de collecteur ne sera controlable que si la tension Vc^ reste
inferieure a cette tension Vjjr d'avalanche, mais un deuxieme effet plus
cache est tout aussi desastreux. Meme avant la tension d'avalanche, I'effet
existe et grossit le courant lc . II cree done vers la base, un courant de
trous (M-1).Bo.!-j. Ce courant vient grossir le courant ip2- Le courant de
trous total peut etre important bien avant qu'on atteigne la tension
d'avalanche, et il est capable, si Ton ne I'absorbe pas suffisamment par
I'electrode de base (potentiel V^g suffisamment bas et peut-etre meme
negatif) d'augmenter le potentiel de cette derniere done de rendre le
transistor plus passant .

ZCE1 ZCE2

'Contact
d'emetteur

electrons
trous

Contact de base

contact
de collecteur

FIGURE 3-4. Nouveau bilan des courants dans
un transistor mettant en evidence Teffet
d'avalanche dans la ZCE du collecteur.

et par emballement, de mettre le transistor en court-circuit. C'est le
deuxieme claquage, dont la tension d'apparition depend cette fois de la
valeur de la resistance en serie sur la base et de la tension a laquelle elle
est raccordee (figure 3-5).

lc Points chauds

SX . .
\ ••X-.-aire de securite

"̂ S. Puissance dissipee

FIGURE 3-5. Second claquage.
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En conclusion de ce paragraphe sur les effets parasites, on peut resumer
les condition de fabrication d'un bon transistor ; par exemple (figure 3-6)
le transistor npn vertical ou technologie planar.
II faut un emetteur tres dope N + , une base moins dopee p, d'epaisseur
faible mais constante (double diffusion), un collecteur peu dope (N~), suivi
d'une couche N + , qui permet de remonter le contact en surface sans
ajouter de resistance. Un tel transistor, realise dans une couche epitaxiee
d'une dizaine de microns sur un substrat p", possede un gain Pd'environ
100, a une tenue en tension de plusieurs dizaines de volts et repond en
frequence jusqu'a environ le Gigahertz. Des transistors P + NP, au
fonctionnement symetrique, sont bien sur realisables.

Prise de contact
metallique

Remontee
decoll. Diffusion

de base
Diffusion
d'emetteur/ Semelle

enterree
de coll. / Caisson

/ diffuse

Couche
epitaxiee

:ubstrat

FIGURE 3-6. Transistor planar

Transistor
vertical

Tres en vogue en technologie Germanium, ils sont de moins bonne qualite
que leurs homologues N + PN en technologie Silicium aussi ils ne sont
generalement utilises qu'en analogique et dans les cas de "force majeure".

3-5 Regimes de fonctionnement du transistor

Les equations obtenues au paragraphe 3-3 ont le merite d'etre
simples et parlantes, mais ne sont pas completes (nous sommes dans le
cas d'une polarisation "normale"). En reprenant les equations de flux et en

tenant compte du "report" possible de O5 6, on aurait pu etablir de facon

rigoureuse un systeme independant du regime de polarisation :

le = ls i .(Exp(Vb e /VT)-1) - (Xj.l

lc =OCn . ls 1 . (Exp(Vb e /VT)-1) - lS2-(Exp(Vb c /VT)-1)

's1 et 's2 sont globalement les courants de saturation des 2 jonctions
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emetteur/base et base/collecteur. CX et OC. traduisent le rendement dun i
report des flux O et O Fixons quelques ordres de grandeur. Pour

1-2 5-6
des transistors classiques (genre 2N2222),
Is2 #10.ls1 #10 pA, OCn# 0.99 e t O C j # 0.50. (Les differences de valeurs

de ces parametres aux 2 jonctiorts sont liee a la geometrie globale du
dispositif et au dopage des differentes zones.)
Soft le montage "emetteur commun" de la figure 3-7. Le point de
fonctionnement est donne pour differents i^, par I'intersection ( f igure
3-8) de la caracteristique lc(Vce) avec la droite de charge du montage.

FIGURE 3-7. Transistor en emetteur
commun.

FIGURE 3-8 Reseau de caracteristiques :
Differents regimes. BloqueRig.

On peut ainsi definir plusieurs regimes pour ce transistor (figure 3-9) :
- le mode actif (qui contient le regime lineaire),
- le mode bloque (qui se subdivise en bloquage rigoureux et
pratique), et
- le mode sature (qui se developpe en quasi sature et sature).

Ge
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'C

T"L iICDO :

-0.1 I +0 ,̂2 +0

bloque j i bloque l\]n^r

rigoureux pratique

FIGURE 3-9. Regime de fonctionn
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> sature b1oclue bloque
rigoureux pratique

ement du transistor germanium et siliciur

7
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e sature
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3-5-1-Fonptionnement normal (Vbe >jL.y.bc ̂

Le mode normal a deja ete presente dans les paragraphes
precedents et constitue le mode actif de Pelectronique analogique
(souvent petits signaux). Le jeu d'equations se simplifie et correspond,
(exprime en fonction de Vbe), au cas des paragraphes 2 et 3.

le =ls1 .(Exp(Vbe /VT)-1) + CCrls2

ic - an.is1.(Exp(vbe/vTH) +is2 = an.ie + icbo
Si Ton pose

"cbo = >s2-(i- ocn.aj) , 3= an/d- an) et

"ceo = (P/an)- 'cbo
le systeme devient alors:

le - (P/OCn)-lb + 'ceO

lc = P-!b + 'ceO
V b e #V T .Ln( l e / l s i )

C'est le meme systeme qu'au paragraphe 3 et Ton pourrait faire

I'identification de QQ et OC , exprimer IS2 en fonction de Op2+'n2) e t c - - -

3-5-2- Mode bloque (Vbe <o. V.bc <o)

Le mode bloque correspond a lc#0. Les deux diodes sont bloquees et le
systeme initial se reduit a :

!e = - IS1 + aijs2 « 5PA

Jc = - «n.Isl + IS2 -Icbo «10pA
Ib = - (1 - an).Isl - (1 - a.). IS2 - 5pA

- Hors les phenomenes de claquage, ces courants sont quasi
independants de Vce : ceci constitue le bloquage rigoureux (qui demande un
courant de base negatif).

- Un montage de bloquage simpliste aurait conduit a laisser la
base non branchee (lb = 0), mais rappelons que dans ce cas :

le = Ic # Iceo # P - Icbo <~ 500pA)

Un modele simplifie du transistor bloque (figure 3-10) est done reduit a
deux capacites de transition Cteb et Ctbc en parallele sur deux sources
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de courant de saturation ise^ et isbc de valeurs variables entre icbo et
'ceo se'on 'es conditions de contre polarisation de la base.

Ctbc

b

Ctbe
'SbC
- .'sbe Mcbo, Iceol

FIGURE 3-10. Models du transistor bipolaire bloque.

3-5-3- Mode sature

Lorsque le transistor, en mode normal, voit sa tension de base augmenter,
le courant collecteur augmente, et si ce dernier est relie a la source
d'alimentation Vcc par une resistance R c , la tension du collecteur doit
baisser, done se rapprocher de V^. peut-etre au point de la rattrapper puis
de la depasser. Dans ce cas, V^Q peut devenir nul puis positif, mais dans
ce cas, la jonction b-c n'est plus contre-polarisee. La ZCE diminue en
taille et en champs. Cette zone d'attraction des electrons injectes par
I'emetteur disparait. Le facteur de transport diminue. Vu de I'exterieur,
tout se passe de fagon airto-equilibrante. Si 1̂  augmente, le rendement du
report de le sur lc diminue pour laisser lc environ constant (pour que V^c
reste dans une zone de mise en quasi-conduction de la jonction). Le
transistor entre progressivement en mode sature.
L'augmentation de i^, a courant ic constant a une consequence immediate :

dn(x) e.D.-e.D dx W,-
n . [(n(O)-n(w)] = cste

done la pente du profil de densite est constante.

n(x) . dx
e.W,
~2r~

- n(w)) + 2n(w)]

Si Ib augmente c'est que n(w) augmente. Cela se traduit par une evolution
de Qs selon le profil de la figure 3-11. Tant que ijj augmentera, la charge
Qs augmentera (a pente constante) afin de permettre au courant de de
recombinaison de compenser i^.
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ZCE2

Base CollecteurEmetteur 0
FIGURE 3-1 1 Evolution du profil de densite des electrons dans la base

lorsque Ton passe du regime lineaire au regime sature.
La charge stockee se partage en une charge utile constanteQsi
et une charge de saturation Osat •

Le modele de transistor en regime sature peut etre donne par la figure
3-12. II correspond a 2 modeles de diode en cascade.

Os o 0S1 + Osat

FIGURE 3-12 Modele de transistor bipolaire en regime de saturation.
Noter que la charge utile Qs1 est differente de la charge
stockee totale Os.

3-6 Commutation du transistor

On ne s'interesse qu'a la commutation du courant collecteur (ou
de la tension Vc e ) pour une commande appliquee entre la base et
I'emetteur.

3-6-1 Description qualitative du phenomena de commutation.

Soit un creneau de tension applique au montage en emetteur
commun de la figure 3-7 selon le schema de la figure 3-13.
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Ve

'lb

Ic

-4-CX

h

/
' *dM V*

FIGURE 3- 13 Etude qua

-Ei-
t' t<j retard a la croissance

charge de Ct1 .

1 V etablissement de Ic en
1 regime lineaire.

-IkO

I ^^ t ts retard a le decroiss.
1 f Correspond a 1'evac.
I ./ de la charge stockee.

\Cr^ *f extinction de Ic en
\ 1 regime lineaire.

\L
ts tf

Native de la commutation du courant Ic.

Tout d'abord, on retrouve sur i^ toutes les caracteristiques de I'attaque
d'une diode en commutation, le pic de courant a la fermeture correspond a
la charge de la capacite de transition Cfj. II correspond a un retard a la
"fermeture" du courant de collecteur. Le retard a I'ouverture correspond au
recouvrement de la charge stoquee Qs dans la base. Cote collecteur, le
vocabulaire consacre est le suivant :

tj = retard a la croissance de ic
tr = temps de croissance (de 10 a 90% de ic)
ts = retard a la decroissance
tf = temps de decroissance (de 90 a 10% de ic)

avec ton = tj + tr et toff = ts + tf (I'ordre de grandeur varie selon
les transistors de10 u,s a 0.1 u.s.)

3-6-2- Commutation bloque-passant.

Les deux jonctions etant initialement dans un etat bloque
(capacites Ct-j et C t2 chargees). Le premier temps t^ correspond a la
decharge des zones de transitions selon le schema de la figure 3-14. Ce

schema permet de definir la constante de temps 1^ qui intervient dans le

calcul de t^ .
On voit tout de suite que ce temps depend du taux de bloquage (valeur de
-EI). On etablit simplement qu'au premier ordre :

td = T d . l n l
E2-V5
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b Rb Rbb' b'
V b

cCt2

FIGURE 3-14 Le temps td correspond a la decharge des capacites de transition entre
base/emetteur et base/collecteur.

t^ est habituellement de I'ordre de T,. Cette expression neglige le temps

d'etablissement du debut de la charge stoquee dans la base quand le
transistor passe en mode actif (temps de traversee de base) et le temps de
montee de ic de 0 a 10%.

- Le deuxieme temps correspond a un fonctipnnement lineaire,
avec etablissement progressif de la charge Qs a courant constant ( RJ-,
suffisamment grand et Vgsuffisamment proche de la tension finale Vjy)-
On peut ecrire :

_ Qs dQs _ Qs
J- —. ——— -J— — ^ L J^ —— --——

cette equation est facile a integrer si 1^ # Cste = \^ -j

Qs(t) = Tn.Ibl . (1 - Exp(- -)) et Ic(t) = p.Ibl.(l - Exp(-))
T Tn n

Dans cette zone, le transistor est equivalent au modele de la figure 3-15
(si la forme ressemble, les elements sont de valeurs differentes du
modele de Giacoletto).

Ib1 C lc

°~ ]̂̂ ^T
FIGURE 3-15 Modele lineaire du

transistor en
grands signaux.

F

'c Qs

r-lb1 ...-••-•

lc-sat=p-'bo

^/0.1 j

[kli N
V^-A

^
'\«

Osi

*r t V t

"IGURE 3-1 6 Chronogramme du courant collecteur et de la
charge stockee quand le transistor sature.

Le transistor entre en saturation quand lc atteint le courant lc.sat, tel
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que # 0V (figure 3-16). On calcule done :

T ,tr = i .Ln(n R T - 0.i u.Rp.b l

Quand P-l^-j est bien plus grand que lc-sat (commande d'entree
suffisamment energique), lc ne decrit qu'une fraction de I'exponentielle

(tr < 1 ) et I'allure est quasi-lineaire (figure 3-14 et 3-16). Remarquons

egalement que lorsque lc.sat est atteint, Qs evolue encore (en passant
d'un profil triangulaire a un profil trapezoidal). C'est a partir de cet
instant que s'installe la charge de saturation.

3-6-3 Commutation passant-bloque.

Quand le regime d'equilibre de I'etat passant est atteint, si Ton
provoque en entree une commande de bloquage, le courant i^ reagit comme
un courant de diode. Tant que la base est noyee d'electrons, un courant
inverse -1^2 Peut s'etablir, uniquement limite par ies elements exterieurs
(-EI.Rjj) . Hors la recombinaison, qui est independante des conditions de
polarisation, ce courant inverse est seul capable de faire disparaTtre la
charge Qs de la base et tant que cette derniere existe et reste superieure
a la valeur de saturation Qs-|, lc persiste et reste constant (figure 3-17).

Changement
d'asymptote

•t s temps d'evacuation de la charge
de saturation. Le transistor entre
ensuite dans un mode lineaire

tf temps d'evacuation de la charge
utile. Lorsque QS1 atteint zero,
l^s'annule.

FIGURE 3-17 Bloquage du transistor
commande en tension.

\ (Asymptote :-(3.Ib2)
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On est dans la phase de retard ts. Si :

T — sl T — c'sat

IM-— <* Ito- —
n ^

l + Ib2

b2 AbO
ts est d'autant plus grand que le transistor etait sature (ijji important) et
d'autant plus petit que la tension de bloquage est grande en valeur absolue
("b2 important). Les conditions d'un bloquage efficace vont a I'encontre
d'une mise en conduction rapide. Quand Qs franchit QS1. >c diminue. On
entre dans la periode tf. La loi est formellement la meme et tf prend fin
lorsque Qs devient nulle :

Ttf = Tn. Ln(
+Abcx

Ab2
lc a la forme d'un morceau d'exponentielle d'asymptote negative car E2<0
mais comme lc reste confine entre ls.Sat et 0> on aura dans la plupart

des cas (tf<'Cn) et 'c aura une a"ure lineaire (figure 3-14 et 3-17). S'il on

fait un rapide bilan des circonstances de commutation, on voit qu'une
commutation energique (1^1 et 1^2 important) peut raccourcir separement
les differents temps caracteristiques mais en intervenant "a contrario"
sur tr et ts, ainsi que surtf et t j j . Un juste compromis est en general a
trouver, qui depend du probleme precis de mise en oeuvre, et qui souvent
se traduira par un taux de saturation "raisonnable" (i^-j * 3 a lO.i^g)
selon que Ton veut une frequence de fonctionnenment maximum ou des
fronts tres raides.

3-6-4 Consommation de puissance en cours de commutation

Bloque ou sature, un transistor ne consomme que peu de
puissance (ou lc, ou Vce est faible). Lors de la commutation, il n'en est
pas de meme, lc et Vce coexistent. En premiere approximation :

v = V - R Iv ce v cc AVc'Ac
et si lc suit une approximation lineaire :

*c = Ac-saf T- QU Ic = Ic-saf(l" T~)
Lr If

selon le sens de la commutation et en prenant separement I'origine des
temps au debut de chaque variation.
Pour chaque impulsion transmise, I'energie dissipee dans le transistor est
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done :

w=wr+wf# Vce.Ic.dt +
V I

V_L.dt' # cc c"sat.(tr+tf)ce c

~t=0 t'=0
En entrant dans le detail, on peut distinguer plusieurs types de bloquages,
selon la valeur de î  par rapport a Qsi/^n (figure 3-18). Tout d'abord, si
i|32 de blocage est faible, la charge Qs est detruite au rythme de la
recombinaison, le transistor se desature alors qu'il est encore passant, la
tension Vce s'installe alors que lc est encore important. Une telle
commutation est lente, bien qu'un courant important puisse charger la
capacite de transition collecteur/base. II y a done une pointe de puissance
consommee quand ZCE2 se desature, tant que ZCE-j ne se bloque pas. A
('inverse, si 1^ est trop important, la fraction de Q s proche de ZCE- j
disparait, alors que la ZCE2 est encore passante et noyee d'electrons.
Dans ce cas, lc diminue fortement alors que la tension ne peut se
reinstaller, dans ce cas, c'est un courant 1̂  qui terminera d'evacuer les
charges proches de ZCE2- On aura alors une queue longue d'evacuation des
charges restantes et de recharge de la capacite de transition... Le cas
optimal se presente lorsque les deux jonctions vont se bloquer en meme
temps 15 s'occupant de la jonction emetteur/bas'e et lc de la jonction
collecteur/base.

a)

FIGURE 3-18 Different* modes de bloquage.
a) It, est trop faible. La tension Vcbs'installe alors que le transistor est passant.
b) I), est trop fort. La jonction e/b se bloque la 1iere. Seul Ib pourra bloquer

la jonction b/c.
c) cas ideal. Les deux jonctions sont bloquees simultanement.

3-6-5 Compensation des transistors en commutation

Hors des considerations de limitations des tensions de
commande (E1 et E2) pour des raisons de securite de fonctionnement,
I'optimisation de la commutation sur charge resistive se fera strictement
comme dans le cas d'une diode, avec un condensateur Cj, en parallele sur
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Rjj tel que R^^b #^n (revo'r 'e paragraphe correspondant dans le chapitre
sur les diodes) avec pour principal objectif de reduire ts.

3-7 Commutation d'un montage Darlington

Un montage Dar l ing ton est une combinaison a deux
transistors d'un montage amplificateur de courant et de tension (figure
3-19).
Le (3l et le (32 sont les gains respectifs des deux transistors, le gain en
courant global du transistor equivalent, estv.

= pr P2 + P +3(1- be2

Ribl
Quand ijjt augmente et que le systeme entre en saturation, i^i n'a plus
d'action sur lc-| (qui fournit î  ) done Vke2 ne varie plus. T1 est seul a
se saturer et T2 qui reste a la limite de saturation conserve son gain
propre. Ceci a surtout une consequence sur la commutation de I'etat sature
vers I'etat bloque. En effet, si une impulsion negative est appliquee en
entree, T2 ne peut se bloquer que si lc-j commence par s'annuler. Les
temps de stockage ts-j et tS2 des transistors T1 et T2 s'ajoutent done.
De plus, tant que T2 est sature, I'evacuation de Qs-j (charge stoquee dans

T1 ) s'effectue uniquement par la base car il n'y a pas de tension
collecteur possible. Ts-j est done tres long. Comme T2 n'a pu se saturer,
tS2 serait relativement bref mais I'evacuation de QS2 se produit dans une
circonstance relativement defavorable (i^ = 0).

T1

FIGURE 3-1 9 Montage Darlington T2 ne peut pas se saturer car
car Vce1 reste positif ; cependant ib2 ne peut devenir
significativement negatif.

Le temps tf de descente du courant lc correspond a celui du deuxieme
transistor seul, car il se produit a un moment ou le transistor T1 est deja
bloque.
Globalement, le temps de commutation tOff est catastrophique, puisque le
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premier transistor commute a tension Vce nulle et le deuxieme a courant

ik2 nu'- P°ur t
des gains.

c<est 'e contraire. On beneficie du facteur multiplicatif

3-8 Commutation du transistor de puissance

Un transistor de puissance utilise seul commute comme un
transistor classique hors les considerations d'aire de securite en
commutation qui assurent que la puissance dissipee pendant cette
commutation ne va pas detruire le transistor (figure 3-5).
Le probleme courant est que les circonstances de commutation sont tres
significativement modifiees en fonction de la charge a commuter. Ceci est
particulierement vrai lorsque la charge est selfique (ce qui est souvent le
cas en electronique de puissance). Nous aliens voir que les phenomenes de
commutation propres du transistor vont etre totalement masques par les
transitoires imposes de Pexterieur.

3-8-1 Commutation a I'ouverture d'une charge selfique

Le montage est celui de la figure 3-20. A I'instant t = 0, l^
devient negatif, le transistor evacue normalement Qs puis se bloque. Le
courant lc installe ne peut cependant s'annuler a cause de la self et la
tendance a baisser de lc entraine une augmentation du potentiel de
collecteur pour compenser cette baisse.

a) Montage b) Caracteristique de fonctionnement

Avec diode

ans diode

Figure 3-20 Commutation d'une charge selfique. Sans diode de recuperation, le point de
fonctionnement sort de 1'aire de securite. la diode permet de limiter la
tension supportee par le montage.

On atteind ainsi le deuxieme claquage a V^R^. Le schema equivalent est
donne en figure 3-21. II nous montre que la tension du transitoire depend
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de V| j r _R|3 (no tee Vbrx sur la figure 3-21) et que le temps de
commutation est fixe principalement par les composants exterieurs L et
RC
De plus, ce transitoire a toutes les chances de faire sortir le transistor de
son aire de securite, aussi a-t-on I'habitude de completer le schema de la
figure 3-20a par une diode appelee diode de recuperation ou diode de "roue
libre" aux bornes de la charge (Rc,L).Quand le transistor se coupe, la
tension aux bornes de (Rc,L) tend aussi a augmenter, mais des qu'elle
depasse Vcc de Vg, la diode se met a conduire et le courant qui circulait
dans la self peut se boucler sur lui-meme par la diode sans que le
transistor ait a atteindre son deuxieme claquage.

Isat

f/cc Q-
L

Vcc_Vb

Rc R%
Vbrx

_ Vcc
Tvbrx
^ Vsat

0- ——————————————— ,

•Ic

W"fe

'•--.._ t

•x

•Vce

V1
t

FIGURE 3-21 Commutation du courant dans une
charge selfique.

Isat

Vcc t QJ

•*~SL _*L
.• - Rc

TJRc •Ld vcc.vd
Vce 4 Vcc

Vsat
0- ———————————————— ,

Id

\S*S"*0

I - - - - - - t

•Vce
MMM^

i tr2 > tr1

t
FIGURE 3-22 Commutation avec diode de roue

libre. V2 > Vicar Tasymptote est
plus proche de zero.

Le montage equivalent est celui de la figure 3-22. La surtension est
limitee, mais il faut quand meme remarquer que le transitoire de courant
dans la self est plus long. En effet, si la constante de temps mise en jeu
est la meme, I'asymptote est beaucoup plus proche de zero done le temps
relatif de commutation est bien plus long. Heureusement, ce courant ne
concerne pas le transistor, qui a pu se bloquer a son propre rythme des le
temps t=0. La puissance dissipee dans le transistor est alors minimum.

3-8-2 Commutation & la fermeture

Si Ton installe un courant ik>0 alors que ic= isejf =0, quand
ic tend a devenir >0, la self, pour s'y opposer, absorbe toute la tension
d'alimentation.
On a done Vce qui tend rapidement vers 0 alors que ic est encore faible
(on passe du point D au point E sur la caracteristique de la figure 3-20b au
rythme de la mise en conduction du transistor). Ensuite le modele
equivalent du montage est donne en figure 3-23. Le courant s'installe dans
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'ensemble au rythme de x = L / R c . On parcourt la branche de
caracteristique de E jusque A.

Q;

"D

Vc,|

FIGURE 3-2

Me

ft> ,E Rc ,

Vce *
Vcc

f (schema equiv.
entre E et A)

Rc (la diode est
inactive)

TVsat
77.

3 Fermeture du transistor a
courant initial nul

FIGURE 3-24 Fermeture du transistor a courant
initial egal a lo. Est marque en
pointille le cas d'une diode lente.

lc

Isat

lo

0

Isat
lo-

"sat
lo

Vcc

Vsat
0-

^ x""""""̂  (caracteristique)

/H ' ""---. ̂ T\

'self

________X^T-k
F H RC

diode

F
VG . A
* r̂* t

,. | \ __ La diode n'a^pas
/ "recupere"

j^f-^'-fc

Vce t
**^ G

\H

temps agrandi pour observ.

S'il restait un courant iself ='o ^ I'instant ou Ton rend ib>0. c'est ciue

Ton etait encore au point de fonctionnement F (figures 3-24). Alors, quand
le transistor entre en conduction, son courant lc peut crottre rapidement
au detriment du courant dans la diode sans que cela demande a changer
'self et 'a diode voit la tension a ses bornes diminuer. Au point G de la
caracteristique, la diode se bloque (avec peut-etre un temps de
recouvrement si le transistor est rapide).- Le courant lo est reporte sur le
transistor, mais celui-ci tend toujours a augmenter son courant lc. La self
qui ne peut laisser lc croTtre trop vite absorbe alors la tension Vce, a
courant quasi-constant (car ce phenomene est rapide). Globalement, on
parcourt tres rapidement la caracteristique F, G, H et Ton se retrouve
pour finir dans le cas precedent. En partant du point H, on rejoint le point
A par une remontee exponentielle vers lc.sat (= Vce/Rc).
Remarquons que si la diode est plus lente que le transistor (pointilles sur
la figure 3-24), elle n'a pas recupere sa charge stoquee au point G. Elle
constitue alors un veritable court circuit pour le transistor (en parallele
sur (Re, L)). Si cela est rarement destructeur, on se doute que c'est pour le
moins catastrophique au niveau du bilan de puissance. En fonction de ce
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temps de recuperation de diode, on peut etablir que la puissance
consommee pendant une telle commutation varie entre :

— V I t < W^ < V I t2 * cc* VLr — YyTF — vcc'V4-

4- En resume

Un transistor bipolaire est constitue de deux diodes tete-beche
suffisamment proches pour que la diode injectee reporte son courant sur
la deuxieme diode. On a alors la possibilite de commander un courant
important sous forte tension par un courant faible sous faible tension. En
regime actif :

Ic = P-Ib + Iceo

T If / S X

En decomposant chaque grandeur en un terme constant de polarisation
CbO'Vbeo) et une Partie s'9nal

-Li * * *o I

Notons aussi que dans les bonnes conditions de polarisation, le courant lc
existe grace a I'installation dans la base d'une charge Qs a profil
triangulaire

et que cette charge est approximativement entretenue par un courant de
base positif qui compense la recombinaison :

T Qs tb I
Ib = = ' Ic = ( ^ pres)

Ce transistor peut etre : - bloque si ib<0, il n'est alors parcouru que
par des courants de fuite de type saturation ou

- sature si le mode d'utilisation introduit un
courant i^ suffisant pour faire disparattre la tension Vce (ib>ibo)- Dans

ce cas la charge Qs ne reste pas de profil triangulaire mais devient
trapezoi'dale afin de permettre a dn/dx de rester constant ( 'c-sat

constant) tout en augmentant Qs de facon que Qs^ Puisse egaler 1̂
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(QS>QSO). L'exces de charge (Qs-QSo) a un e^et catastrophique sur le
retard a I'ouverture du courant lc et constitue la principale limitation de
rapidite du transistor. Les circonstances d'attaque en commutation de
I'ouverture et de la fermeture du transistor intervenant "a contrario", on a
en general interet a limiter la saturation a un taux d'environ 3, pour avoir
a la foi des fronts raides et lineaires, mais un temps de stoquage ts pas

trop important (de I'ordre de T dans ce cas).

Enfin en general, un transistor qui commute n'arrive que rarement a
imposer son propre rythme de commutation aux composants exterieurs, on
a vu ici le cas d'une charge selfique, on verra celui de la charge
capacitive.a I'occasion des transistors MOS.


