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Editorial

Ce numéro de minilabo est
consacré exclusivement aux
transistors bipolaires . Nous
rencontrons ceux-ci partout dans
notre vie quotidienne car ils sont
utilisés dans les tous les appareils
électronique et informatique.

Ce composant électronique est
présenté sous son angle
historique, ensuite il est étudié de
maniere plus technique. Le

Shopping

Broché: 90 pages
Editeur : Hachette
Technique (15 avril
2009)

Collection : Guides
pratiques
industriels

Langue : Francais
ISBN-10: 201180521X

_pratique de
I’Blectronique

Livre :
O E'lqctronique de
) puissance
SEeltll  Editeur : Nathan
de puissance (1992)

Collection : Etapes
Lp/Lt

Langue : Francais
ISBN-10: 2-09-176-

966-5
8,95 € d'occasion

Electronique de puissance
Auteur : RMERAT |
R.MOREAU |
L.ALLAY | J-
PDUBOS |
J.LAFARGUE | R.LE
GOFF |
e Editeur : NATHAN

= Collection : Etapes

mémento

L™

ELECTRONIQUE
DE PUISSANCE
Comvertissews

Année : 09/2001

Courrier

dossier expose son mode de
fonctionnement théorique, ses
spécificités, son mode de
fonctionnement, ses applications
usuelles.

Le dossier propose également une
méthode pour tester le transistor
en laboratoire et comment
l'utiliser sur une breadbord.

Si vous avez envie d'approfondir
le sujet, vous pourrez le faire

ISBN-13: 978-2011805218
16,53€ sur Amazon.fr

Destiné aux éleves de lycées
professionnels et aux auditeurs de
la formation continue, ce guide
pratique, qui regroupe les
connaissances de base d'un
électronicien, est a la fois : un

Nombre de pages : 127
Reliure : Relié

ISBN 10 : 2091779822
ISBN 13 :9782091779829

12,54 € d'occasion

1 - Diode de redressement ;

2 - Diode. Comportement ;

3 - Transistor de puissance ;

4 - Transistor de puissance ;

5 - Transistor MOSFET ;

6 - Amplification de puissance ;

7 - Redressement non commandé
en monophasé ;

8 - Filtrage par condensateur ;

9 - Filtrage par une bobine ;

10 - Redressement non commandé
en triphasé ;

11 - Redressement commandé.
Principe ;

12 - Redressement commandé
double alternance ;

13 - Alimentation d'une machine a
courant continu ;

grace aux livres de références qui
vous sont proposés.
Bonne expérimentation a tous

aide-mémoire qui énonce les
principales lois de 1'électricité et
de l'électronique ; un résumé de
la technologie des composants ;
un formulaire. Cet ouvrage
permet de découvrir ou de
retrouver facilement les principes
et les notions fondamentales de
I'électronique tout en évitant de

14 - Onduleur assisté ;

15 - Redresseurs industriels ;

16 - Gradateurs ;

17 - Hacheur série. Principe ;
18 - Hacheur série avec charges
inductive ;

19 - Hacheur parallele ;

20 - Hacheur réversible ;

21 - Alimentation a découpage :
convertisseur "fly-bach" ;

22 - Alimentation a découpage
"forward" ;

23 - Onduleurs a deux transistors ;
24 - Onduleur en pont ;

25 - Onduleur a MPLI ;

26 - Onduleurs.Applications ;

27 - Systemes commandés ;

28 - Systémes asservis ;

29 - Régulation de la vitesse d'un
moteur ;

30 - Précision et stabilité ;

31 - Transducteurs et capteurs.

minilabo




Dossier : L'amplification

Un amplificateur électronique (ou
amplificateur, ou ampli) est un
systeme électronique augmentant
la tension et/ou l'intensité d’un
signal électrique. L'énergie
nécessaire a I’amplification est
tirée de 1’alimentation du systeme.
Un amplificateur parfait ne
déforme pas le signal d’entrée : sa
sortie est une réplique exacte de
I’entrée mais d’amplitude
majorée.

Le transitor

Un transistor bipolaire est un
dispositif électronique a base de
semi-conducteur de la famille des
transistors. Son principe de
fonctionnement est basé sur deux
jonctions PN, l'une en direct et
l'autre en inverse. La
polarisation de la jonction

PN inverse par un faible

courant électrique

(parfois appelé effet

transistor) va permettre

de « commander » un

courant beaucoup plus
important. C'est le principe de
I'amplification de courant.

Histoire

Réplique du premier transistor
bipolaire inventé par les
laboratoires Bell en 1947
Différents types de transistors
NPN/PNP

La découverte du transistor
bipolaire a permis de remplacer
efficacement les tubes
électroniques dans les années
1950 et ainsi d'améliorer la
miniaturisation et la fiabilisation
des montages électroniques.
Transistor point-contact

Réplique du premier transistor
bipolaire inventé par deux
chercheurs des laboratoires Bell
et testé avec succes le 16
décembre 1947. John Bardeen et
Walter Brattain sous la direction
de William Shockley avaient mis
en place un groupe de travail sur
les semi-conducteurs des 1945.
Un premier prototype développé
par Shockley ne fonctionna pas
correctement et c'est avec 1'aide
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Les amplificateurs électroniques
sont utilisés dans quasiment tous
les circuits électroniques : ils
permettent d’élever un signal
électrique, comme la sortie d’un
capteur, vers un niveau de tension
exploitable par le reste du
systeme. Ils permettent aussi
d’augmenter la puissance
maximale disponible que peut
fournir un systeme afin
d’alimenter une charge comme
une antenne ou une enceinte

des physiciens Bardeen et
Brattain qu'il réussit a détecter et
corriger les divers problemes liés
aux champs électriques dans les
semi-conducteurs. Le 16
décembre 1947, Bardeen et
Brattain mirent en place
un petit dispositif
composé de germanium
et de deux contacts en
or qui permettait
d'amplifier le signal en
entrée d'un facteur 100.
Le 23 décembre, ils le
présenterent au reste du
laboratoire. John Pierce, un
ingénieur en électricité, donna le
nom de « transistor » a ce
nouveau composant qui fut
officiellement présenté lors d'une
conférence de presse a New York
le 30 juin 1948.
Transistor avec des jonctions PN

Peu apres la découverte de
Bardeen et Bartain, Shockley
tenta une autre approche basée
sur les jonction P-N, une
découverte de Russell Ohl
remontant a 1940. Les travaux de
Shockley ouvrirent la voie pour la
réalisation des transistors
bipolaires composés d'un
sandwich NPN ou PNP. Toutefois,
leurs fabrications posaient de
réels problemes car les semi-
conducteurs étaient
insuffisamment homogénes. Un
chimiste du laboratoire Bell,
Gordon Teal, mit au point en 1950
un procédé de purification du
germaniuml. Morgan Sparks, Teal
et d'autres chercheurs purent
fabriquer des jonctions PN puis un
sandwich NPN.

électroacoustique.

Amélioration des procédés de
fabrication

Les deux années suivantes furent
consacrées a la recherche de
nouveaux procédés de fabrication
et de traitement du germanium.
Le silicium était plus difficile a
travailler que le germanium en
raison de son point de fusion plus
élevé mais il offrait une meilleure
stabilité devant les changements
thermiques. Néanmoins, ce n'est
pas avant 1954 que le premier
transistor en silicium put étre
réalisé. En 19522, les premiers
appareils avec des transistors
furent commercialisés. Les
laboratoires Bell imposerent leur
savoir-faire durant toute la
décennie avec notamment la mise
au point du masquage par oxyde
par Carl Frosch3. Cette technique
offrait des perspectives nouvelles
pour la fabrication en masse des
transistors en silicium. La
photolithographie sur les plaques
de silicium, un procédé développé
par Jules Andrus et Walter Bond
en 1955, contribua fortement a
l'arrivée de nouvelles techniques
d'usinage plus précises et
efficaces. Encore aujourd'hui, la
photolithographie constitue une
étape cruciale dans la réalisation
des transistors.




Historique

L'invention de l'effet transistor se
situe dans un contexte qui trouve ses
racines dans les début de la
radioélectricité et dans la téléphonie.
Depuis 1936 les Bell's lab
cherchaient a remplacer les
commutateurs électromécaniques
des centraux téléphoniques par des
dispositifs statiques plus fiables.
D'autre part, la seconde guerre
mondiale a provoqué un
développement rapide des semi-
conducteurs (germanium) pour
réaliser les diodes de détection des
RADAR.

Les matériaux semi-conducteurs

Les matériaux semi-conducteurs sont
progressivement apparus avec la
radio-€électricité. D'abord la galéne,
puis I'oxyde de cuivre, le sélénium et
enfin le germanium. Ces matériaux
étaient poly-cristallins et étaient
utilisés pour réaliser des détecteurs
et des redresseurs. Les propriétés
curieuses, et méme versatiles, de ces
matériaux ont interpellé les
chercheurs. Les effets semi-
conducteurs ne sont apparus qu'avec
la mise au point de techniques de
purification extréme. Il faut en effet
obtenir une pureté de 10-12 pour
pouvoir réaliser un transistor. Les
premiers matériaux semi-conducteurs
modernes (silicium dopé de type N et
P) ont été réalisés par S. Ohl, JH.
Scaff et HC. Theurer aux Bell's lab au
début de 1940 sous la direction de
WH. Brattain. Des jonctions PN furent
ensuite réalisées et la technique de
fabrication des monocristaux par
tirage fut mise au point vers 1947. La
théorie des semi-conducteurs s'était
développée a partir des travaux
théoriques de Brilloulin.

Le transistor bipolaire

http://michel.hubin.pagesperso-orange.fr/physique/elec/chap_tr1.htm

Le composant le plus important de toute I'histoire de I'électronique est
vraisemblablement le transistor bipolaire qui est constitué de la succession de
deux jonctions P-N en opposition. On remarque immédiatement qu'il sera alors
possible d'avoir deux configurations différentes P-N-P et N-P-N dont les
propriétés seront semblables et complémentaires a la fois. Les propriétés
électriques de ces structures ne présentent un intérét que parce que la couche
centrale appelée pour des raisons historiques base posséde une épaisseur trés
faible (< 1 uym et parfois beaucoup moins) et un dopage modéré dont il résulte
une longueur de diffusion des porteurs sensiblement supérieure a son épaisseur.
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Chacune des trois zones du transistor est accessible de I'extérieur. Le courant
principal circule entre I'émetteur et le collecteur selon le sens de la fleche, tandis
que l'électrode de base permet la commande du courant principal via un courant
beaucoup plus faible (d' un facteur 40 a plus de 200).

Fonctionnement

Nous déduirons le fonctionnement des propriétés fondamentales des jonctions P-
N en simplifiant sensiblement la réalité et nous renvoyons le lecteur curieux vers
des ouvrages plus spécialisés (tels celui de Vapaille et Castagné) pour avoir une
description compléete de tous les effets parasites liés a la réalité du processus
technologique de fabrication du transistor. Nous rappelons pour mémoire le
schéma en coupe d'un transistor NPN tel celui retenu pour expliciter les
technologies de fabrication et, sur le schéma a gauche, le modele géométrique
sur lequel se base notre raisonnement, modele qui implique une méme surface
pour chaque jonction suposée par ailleurs parfaitement homogene (on ne
considére en gros que la zone hachurée sur le schéma de droite). Notons que
pour des raisons pratiques on place le collecteur en haut sur notre modele.

\"I::E=\’C-\'E=ID v

Vag=Vp-Vp=0,7 v

+10V lg :JL..nIBI

v

ce lg2ic

Gain en courant s

E =i/l 6mASGD pA =100

Bemelle
Caltaatour W

Fig. modele basique du transistor et des notations utilisées pour caractériser les
grandeurs électriques

Dans ce modele simplifié, en raison, d'une part, des dopages et, d'autre part, des
potentiels appliqués, on peut schématiser les densités de porteurs a l'intérieur

des différentes zones par les schémas ci-dessous.
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Fig. comparaison entre les concentrations de porteurs dans le transistor en
I'absence et en présence de sources extérieures

Sur la figure de gauche on a figuré les concentrations de porteurs telles qu'elles
résultent du dopage et des échanges naturels de porteurs. On a un dopage
dissymétrique et les zones désertées ont une largeur répartie de part et d'autre
de la limite métallurgique de la base en raison inverse des dopages (cf chapitre
physique des composants). Lorsqu'on applique les potentiels de la figure
précédente il en résulte : une polarisation en inverse de la jonction BC et par
contre une polarisation directe de la jonction EB. En conséquence les
concentrations de porteurs sont modifiées et correspondent a la figure de droite.

On constate un minimum aigu de la concentration des électrons dans la base au
voisinage de la jonction collecteur. De méme dans le collecteur on constate un
minimum de trous. De plus la concentration en trous a augmenté dans I'émetteur
sur une longueur égale a plusieurs fois la longueur de diffusion.

Al'interface EB on a une injection constante de porteurs (électrons) qui dans la
base sont des porteurs minoritaires. Ces porteurs diffusent vers le collecteur.

Deux cas sont prévisibles :

soit la base a une épaisseur trés sensiblement supérieure a la longueur de
diffusion et tous ces porteurs en excés se seront recombinés avant d'atteindre
l'interface BC et il ne se passe rien.

soit la base est mince et de nombreux porteurs arrivent au voisinage de
l'interface et la traversent. D'autre part, en raison du potentiel fortement positif
appliqué, il y a un champ intense au niveau de cet interface ce qui accélere le
transit des porteurs minoritaires et explique le minimum de concentration
constaté. Dans ce cas on constate donc un intense courant de porteurs
minoritaires au niveau du collecteur et il est clair que celui-ci est contrélé par la
polarisation de la jonction EB. Le courant IB qui dans I'exemple numérique ci-
dessus est sensiblement le 1/100 du courant collecteur IC représente la fraction
de porteurs injectés qui se sont recombinés avant d'atteindre le collecteur.

On dispose donc d'un procédé tres efficace et énergétiquement économique
pour contrdler un courant bien plus important et ce sera exploité dans nombre
d'applications dont, bien évidemment, I'amplification d'un signal de faible
amplitude.
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Caractéristiques électriques

Zone de :
Ic sduration .

Zone linéaire b
Am A ELTEY
ImA 30pA
\_\P}'
Zm b 204

10k

La figure ci-dessus montre l'allure de
la caractéristique Ic / Vce. L'on
distingue deux zones principales :

zone de saturation, pour des
tensions Vce < 1V ; dans cette zone,
Ic dépend a la fois de Vce et de Ib
(La tension Vcesat se situe en
général autour des 0,2V jusqu'a Uj
(Uj=0,7V));

zone linéaire : le courant collecteur
est quasi indépendant de Vce, il ne
dépend que de Ib.

Lorsque le transistor travaille dans la
zone linéaire, il peut étre considéré
comme un amplificateur de courant :
le courant de sortie, Ic est
proportionnel au courant d'entrée, Ib.
Le rapport Ic/lb, appelé gain en
courant du transistor, est une des
caractéristiques fondamentales de
celui-ci ; il est généralement noté par
la lettre grecque B. Le B du transistor
illustré vaut 100. Il est important de
tenir compte du fait que, pour un
transistor donné, 3 augmente avec la
température. Par ailleurs, les 3 de
transistors de méme type présentent
une grande dispersion. Cela oblige
les constructeurs a indiquer des
classes de gain. Si l'on prend par
exemple un transistor trés répandu
comme le BC107, le gain en courant
varie de 110 a 460. Le constructeur
teste alors les transistors aprées
fabrication et ajoute une lettre aprées
le numéro, pour indiquer la classe de
gainA, B, C...

caracteristiques statiques

Les courants et tensions du transistor sont liés par les eéquations dites
d'Ebers et Moll selon le schéma équivalent proposé par ces deux
chercheurs en 1954, et bien s(r par les lois de Kirchhoff IB = |IE - IC et
VCE = VBE - VBC ce qui correspond a 6 variables dont 2 sont
indépendantes et I'on a pris I'habitude de représenter graphiquement leur
relations par le biais d'un diagramme a quatre quadrants permettant de
visualiser d'un seul coup toutes les interactions entre ces grandeurs.

Ie &

quadrant 1

V___ croissamt
CE v v
C.&'l;’ CE

I 1 B craissanl

Ver =Vero

guadrant 2
fﬂz lﬂﬂ,

)

1~ s
2 0 Verp E Yee
1
Vieo m NMp=lg
Ver = Vero
l \l-%_:[l_;'l'i}i.‘-ﬁlllll 1 IH oroissant
quadrant 4

quadrant 3

Vag

Fig. caractéristiques statiques du transistor

Sur ce diagramme on peut déterminer un certain nombre de paramétres
pratiques utiles a connaitre pour I'exploitation du transistor et qui nous
permettront de remplacer ce composant par son schéma équivalent
valable pour des signaux d'amplitude faible et donc de prévoir par le
calcul les caractéristiques et partant l'efficacité (ou la conformité au but
souhaité) d'un dispositif a transistor. On admettra que le transistor est
utilisé en mode émetteur commun (voir figure du montage test ci-aprés)

Ainsi A représente un point de fonctionnement du transistor dans le
diagramme IC = f(VCE, IB). Ce méme état du transistor est représenté sur
les autres diagrammes en suivant le pointillé. Nous donnons pour cet état
les parameétres fondamentaux définis (en rouge sur la figure) par les
expressions suivantes exprimant autour du point de fonctionnement choisi
les variations relatives de deux quantités:
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My o représente la résistance de
Fr= T = =rcot g¢ sortie du transistor
[y I e
A est le coefficient d'amplification
f= el en courant
B Ve
Ay est la résistance d'entrée du
g = £ =k, = igh transistor
iy -
Ay est le coefficient de réaction
= 2| =h,, =ign dont le graphique montre qu'il
Aveg ie est sensiblement nul dans ce

cas.
Notons en outre que sur trois quadrants les différentes courbes
correspondant aux diverses valeurs de la troisiéme variables prise pour
constante (VCE par exemple dans les deux quadrants de gauche) sont
trés proches les unes des autres et dans la pratique, eu égard aux
dispersions de fabrication qui ne permettent pas de garantir l'identité
absolue de ces courbes pour différents transistors supposés de méme
type (méme numeéro de code d'identification) on admettra que ces
variations sont négligeables. En conséquence le quadrant 4 sera inutilisé
(We est nul). Dans le quadrant 3 on considérera une seule et unique
courbe reliant VBE et IB pour toute valeur de VCE, de méme dans le
quadrant 2 on admettra une seule courbe reliant IC et IB pour tout VCE
et de plus on assimilera le plus souvent cette courbe a une droite ( B
béta constant).

Pour aller plus loin

Type Maximum rating Characteristicsat 25°C
Prot h21E h21E |WVCESAT}| fICSIB | fTmin | FB1KHz
NPN PNP [mwW} |VCED[V]| min max max (V) | [mA) [{MHz} | max [dB]
BC327 625 45 100 630 0.7 500450 200%
BC327-16 100 250
BC327-25 160 400
BC327-40 250 630
BC328 625 25 100 630 0.7 500450 200%

BC328-16 100 250
BC328-25 160 400
BC328-40 250 630

BCS46 500 &5 110 450 0.6 10045 J00% 10
BCH46A 110 220
BCH46E 200 450

BCS47 500 45 110 g00 0.6 10045 J00% 10
BCH47TA 110 220
BCH47E 200 450
BCH47C 120 g00

BCH48 500 20 110 g00 0.6 10045 I00% 10
BCH4EA 110 220
BCH4EE 200 450
BCH4EC 120 g00

BCS49 500 20 200 g00 0.6 10045 I00% 4
BCH49B 200 450
BCH49C 120 g00

BCH57 500 15 Fi 175 0,65 10045 150% 10
BCS57A 110 220
BC557E 200 450

BCH58 500 20 Fi 850 0,65 10045 100% 10
BCH5EA 110 220
BC55EE 200 450
BCH5EC 120 gon
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La figure Ic/Vbe montre que, pour un
transistor travaillant dans la zone de
saturation, la tension Vbe varie fort
peu. En dessous de Vbe = 0,65V, le
transistor ne conduit pas. Lorsqu'on
dépasse cette valeur, appelée tension
de seuil, le courant collecteur
augmente exponentiellement. On
démontre4 ainsi que le courant
collecteur Ic est égal a

v Vi,
I—=1I. {1 n —“} ex (—)
Veal “P\V,

, ou Is correspond au courant de
saturation de la jonction émetteur
base et VEA la tension d'Early.

En pratique, Vbe est généralement
compris entre 0,65V (pour des Ic de
quelques mA) et 1V (pour les
transistors de puissance parcourus
par un Ic important, pe. 1A).
Caractéristiques électriques:

-sa tension d'Early VEA, d'autant
plus grande que le transistor se
comporte comme une source idéale
de courant ; la résistance émetteur-
collecteur correspond au ratio entre la
tension d'Early et le courant collecteur.
-sa transconductance (gain tension-
courant), directement liée au courant
collecteur (en premiére approximation,
ellevautgm =Ic/Vthouonala
tension thermique Vth = kT / q). Bien
sar, chaque transistor étant prévu pour
fonctionner correctement dans une
certaine plage de courant, il est inutile
d'augmenter le courant au dela d'une
certaine limite pour accroitre le gain.




Expériences Principe de fonctionnement

Si on branche une source de http://fr.wikipedia.org/wiki/Transistor_bipolaire
tension entre les bornes C et E, le
. . ”++ p 1".I'+
transistor ne laisse pas passer de
courant (fig. 1). | |
E ign | electrons ir c
i
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Nous prendrons le cas d'un type NPN pour lequel les tensions Vbe et Vce
et le courant entrant a la base sont positifs.

Fig. 1 Fig. 2
Dans ce type de transistor, I'émetteur, relié a la premiére zone N, se

Par contre, entre BetEily a un trouve polarisé a une tension inférieure a celle de la base, reliée a la zone

court-circuit. Si on veut faire P. La diode émetteur/base se trouve donc polarisée en direct, et du

passer un courant precis entre B ,rant (injection d'électrons) circule de I'émetteur vers la base.

et E, il faut utiliser une source de

tension et une resistance (fig- 2). g fonctionnement normal, la jonction base-collecteur est polarisée en

inverse, ce qui signifie que le potentiel du collecteur est bien supérieur a

celui de la base. Les électrons, qui ont pour la plupart diffusé jusqu'a la

zone de champ de cette jonction, sont recueillis par le contact collecteur.

Modéle simple d'un transistor en fonctionnement linéaire

Idéalement tout le courant issu de I'émetteur se retrouve dans le
collecteur. Ce courant est une fonction exponentielle de la tension base-
émetteur. Une trés petite variation de la tension induit une grande
variation du courant (la transconductance du transistor bipolaire est trés
supérieure a celle des transistors a effet de champ).

9V 9V

Le courant des trous circulant de la base vers I'émetteur ajouté au courant
de recombinaison des électrons neutralisés par un trou dans la base
correspond au courant de base Ib, grossiérement proportionnel au

Fig. 3 courant de collecteur Ic. Cette proportionnalité donne l'illusion que le
courant de base contréle le courant de collecteur. Pour un modéle de
transistor donné, les mécanismes de recombinaisons sont

Si on envoie un courant de IB

ampé.res entre B et E, alo.rs le technologiquement difficiles & maitriser et le gain Ic / Ib peut seulement
transistor acceptera de laisser étre certifié supérieur & une certaine valeur (par exemple 100 ou 1000).
passer un courant de K? =R.1B Les montages électroniques doivent tenir compte de cette incertitude (voir
ampéres entre C et E (fig. 3). plus bas).

Dans ce cas ci, R vaut de l'ordre

de 100. Lorsque la tension collecteur-base est suffisamment positive, la quasi

totalité des électrons est collectée, et le courant de collecteur ne dépend
pas de cette tension ; c'est la zone linéaire. Dans le cas contraire, les
électrons stationnent dans la base, se recombinent, et le gain chute ; c'est
la zone de saturation.
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Polarisation du transistor Montage Darlington

struchure 1 Dans la structure 1 :
Yoo |c0 = Db.(Vee - Vbe0) / R1

Le point de repos dépend beaucoup de b.
Mais b varie d'un transistor a l'autre bien que
la référence soit la méme et pour un méme
Tvce:. transistor en fonction de la température. Ce

montage trés simple est donc difficilement

utilisable.

B

En régime linéaire (Vce > 2Volts):

Ic =Ic1+lc2 = b1.Ib1+b2.1b2 =
b1.Ib1+b2 (b1+1)Ib1 » b1.b2.1b1

La structure fonctionne comme un
transistor bipolaire ayant une trés forte
amplification en courant.

Mais le niveau de saturation Vcesat
est élevé, Vcesat = Vcelsat + Vbe2 »

Dans la structure 2 :

Le pont R1, R2 sur Vcc peut étre remplacé
par son modéle de Thévenin:

IcO = b.(Vb - Vbe0) / (Rb + [b +1].Re) 1o
En choisissant Rb faible devant [b +1]Re Le seuil Vbe = Vbe1 + Vbe2 » 1,4V
alors 1c0 » (Vb - Vbe0) / Re devient Etage " push pull "
pratiquement insensible a b. R R + Wit
Dans la structure 2, le point de T:I__D—n
polarisation est donc stable en température
et l'interchangeabilité des transistors est possible. iR | I | he Is
Wit
Ve T2 Vs
-Wie

R«
Iy
Eh
TV(E:. ol Vb = Voo B2 /(R1+RD) T1 et T2 sont des transistors
T, ¥ complémentaires de méme
Vhe Rhb = R1.R? /(R1+R}) s
Th amplification b.
Re Sils >0 c'est T1 qui travaille IC1 » Is
et T2 est bloqué Ic2 =0
0w

Sils <0 c'est T2 qui travaille IC2 » -Is
Transistor en commutation et T1 est bloqué Ic1 =0
En régime linéaire ([Vcc-1Volt] > Vs >
[-Vce +1Volt]), Is » b.1b
La structure est un étage amplificateur
de courant.
Vs = Ve + Vbe
Mais Vbe = 0,7V sils >0 et-0,7V sils
< 0. Iy a donc distorsion du signal Vs
par rapport a Ve. A ce défaut pres la
structure est suiveur de tension.
Si I'étage est placé dans la chaine
d'action d'un systéme bouclé, la
distorsion en sortie peut étre éliminée.
Par exemple :ici Vs = Ve et la
distorsion est reportée sur la sortie de
I'ALI.
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L § Wi Exemple de commande de relais :

7 Le transistor permet de commander

le relais en tout ou rien a partir du

signal Ve. Le relais R comprend

Ib Rh entre ses bornes un bobinage que
?K T‘E.i'te

R

+_"_|:|_ I'on peut assimiler & une inductance
Ve Vhel L en série avec une résistance r. La
diode D est une diode de roue libre qui assure la continuité du
courant dans l'inductance du relais au blocage du transistor. Sans
la diode D une surtension destructrice pour le transistor se
produirait.




Soudure

La panne du fer ne doit pas étre trop fine,
pour débuter : les pannes trés fines sont
utiles pour souder par exemple des
composants CMS, mais elles sont
fragiles, elles se tordent facilement
lorsqu'on ne soude que des composants
plus gros. La panne doit étre pointue
mais solide, pas plate comme en
plomberie, ce qui est trop gros. Les fers a
bas co(t sans controle de température
sont généralement équipée d'une panne
de taille idéale...

Attention : la température du fer doit étre
adaptée au type de soudure utilisée. Les
fils & soudés étain-plomb anciens avaient
une température de fusion plus basse
que les fils en nouveaux alliages sans
plomb. Plus le fils de soudure est épais,
plus il a du mal a fondre. Un fer (a
température fixe) peu chaud ou peu
puissant peut convenir pour du fil fin mais
pas pour du fil épais.

- * Fil de soudure : alliage a bas point de
fusion, non ferreux.

Anciens alliages : étain + plomb + flux de
soudure. Les fils de soudures les plus
couramment utilisés pour I'électronique
étaient les alliages 60/40 ou 63/37. Des
alliages avec d'autres proportions ne
fondent pas a la méme température.

Nouveaux alliages : Etain — Cuivre, Etain
— Argent, Etain - Argent - Cuivre sont les
plus couramment utilisés pour les
apllications non industrielles. Ces
alliages I
contiennent en
général plus de
flux de soudure
que les anciens

Etude du transistor en courant continu.

27 (2
—1 s 0
+

BV
R
M

Afin d'étudier les intensités IC et IB des courants arrivant au collecteur et
a I'émetteur, on réalise le dispositif suivant.

Compréhension du montage

Flécher les intensités IB et IC sur votre schéma.

Flécher les tensions UQA et UBP (qui correspondent chacune a la tension
aux bornes d'une résistance). Les mesurer.

Grace a la loi d'ohm, les exprimer en fonction des valeurs des résistances
(2 mesurer séparément a 'ohmmeétre).

En déduire les expressions de IC et de IB.

Réalisation du montage et mesures

Réaliser le circuit sans les ampéremetres et vérifier qu'il fonctionne.
Il faut étre attentif aux polarités de maniére a ce que le transistor
soit branché dans le bon sens.

Placer correctement les ampéremeétres. Il suffit de retirer un fil bien
placé et de le remplacer par I'ampéremétre : Celui-ci sera forcément
en série !

Faire varier UPN de 0 a 10 V environ de maniére a noter les valeurs
de IB et IC. Ouvrir un tableur et réaliser un tableau.

Attention, tres vite l'intensité 1C se stabilise : on dit que le transistor
sature. Prendre alors un maximum de mesures avant cette valeur
maximale.

Visualiser le graphique donnant IC en fonction de IB.

Exploitation des mesures

Repérer les deux parties distinctes.

Modéliser alors la partie linéaire : Pour avoir des explications sur ce
point.

Imprimer le graphe IC= f(IB), le tableau et I'équations du modéle.
Marquer les deux parties remarquables de la courbe. De quelle
forme est 'équation de Ic dans la partie linéaire de la courbe Ic=
f(Ib)?

Noter I'équation de la partie linéaire. Quel est le coefficient
d’amplification b =1C /1B ?

Pourquoi parle-t-on de fonction amplificatrice du transistor ?
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Pour aller plus loin : LIE DETECTOR-1

http://talkingelectronics.com/projects/200TrCcts/200TrCcts.html

This circuit detects the resistance
between your fingers to produce an
oscillation. The detection-points will

detect resistances as high as 300k and

as the resistance decreases, the
frequency increases.

Separate the two touch pads and attach

them to the back of each hand. As the

—{ 100k |

subject feels
nervous, he will

e|BCHAT sweat and change
o |
touch pads the frequency of
= the circuit.
= + The photos show
CEETEERTY 3 . . .
BC547 == JV¥ the circuit built on
) PC boards with
100k | | separate touch
10n pads.
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Transistor ou ca ?

Ce qu'il y a de bien en informatique, c'est
que c'est I'un des rares domaines ou l'on
peut encore croire a une croissance infinie
et démesurée des possibilités du matériel.
Il'y a 20 mois de cela, nVIDIA sortait les
GeForce 8 et on trouvait que les 680
millions de transistors dissipant bien 100 a
150 Watts de chaleur a eux tout seuls,
c'était (et c'est d'ailleurs toujours) assez
monstrueux dans le genre. Foin de toute
considération environnementale prénant
la décroissance et la sobriété énergétique,
c'est aujourd’hui que la véritable reléve
aux GeForce 8800 arrive.

Comme d'habitude, nVIDIA s'est plutdt
déchainé. Plutét que de se contenter
d'aller au milliard ou méme de doubler le
nombre de transistors, c'est pas moins de
1,4 milliard de transistors qui équipent la
derniere-née. C'est juste 2 fois plus que
ce qu'il y aura dans le futur Nehalem
d'Intel. Certains gros geeks de mon genre
pourront me dire "Ouais mais les Itaniums
d'Intel, ils en ont 1,7 de milliard de
transistors". Certes, mais il semble bel et
bel que sur ce chiffre absolument effrayant
en 2008, il y en ait 1,5 milliard pour les 24
Mo de mémoire cache. Ici, on a 1,4
milliard de transistors servant
principalement a faire des gros calculs
massivement parallélisés. Et méme pas
peur, le tout est gravé en 65 nm alors
qu'Intel vient d'inaugurer le 45 nm.




Gadget

Chassis MR BASIC
(http://letsmakerobots.com/taxonomy
/term/3546)

4 roues motrices

La plateforme Mr Basic TR3 est
prévue pour l'initiation a la
robotique. Elle est équipée de 2
moteurs et 4 roues motrices, d'un
chéssis en aluminium et d'une
plaque d'essais double face a
trous métallisés.

Facile a assembler, elle peut étre
complétée notamment par la

Réalisé par L.Defoy

carte de controle des moteurs
TR3A (disponible séparément).
Livrée non assemblée avec
support de piles, clé 6 pans,
tournevis et mode d'emploi
illustré en anglais.

Caractéristiques:

Alimentation: 4,5 a 6 Vcc (piles
non incluses)

Intensité a vide: 230 mA/moteur
Couple de blocage: 2,6 A
Dimensions: 144 x 106 x 59 mm
Diameétre des roues: 36 mm
Poids: 270 gr

Sue ebay a environ 22,80
EUR

Numéro de 1'objet :
170708250426

D'autres modeéls sur
http://www.robotshop.com

"Mr. Basic" is built on a high-quality brushed aluminum chassis with 4WD system, it provides you
a sturdy and expandable platform for DIY robotic projects.

56
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Features:

- Aluminum alloy chassis

- PCEB board for electronic work
assembling

- Acrylic board for Arduino

You can choose assembling the electronics work on

PCB board directly

Duemiianove and Arduino Mega
- Size145mm / 5.7inch (L) x 108mm

/ 4.25inch (W) x 85mm / 2.17inch (H)

- Weight: 260g
- Two DC motors (260)
- Maximum foad 0.5kg
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