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lente à un circuit ouvert. En
appliquant une ten sio n
+ UEE (contact C fermé) lé-
gèrement supérieure à la
tension de seuil de la diode
(O,7 V), un courant tra-
verse la jonction base-
émetteur ; les électrons de
l'émetteur sont attirés par
le potentiel positif de Ug:.

L'épaisseur de la base
étant très mince (50 mÈ
crons), les électrons arri-
vant dans cette zone sont
attirés par le potentiel posi-
tif de la tension Uce, beau-
coup plus élevée que la
tension appliquée sur la
base. Et, bien que la ionc-
tion base-collecteur soit
touiours bloquée, les élec-
trons font le saut de cette
jonction et un coufant est
détecté par le milliampère-
mètre. Le fait que le cou-
rant traverse cette jonction
s'appelle « effet transis-
tor ».

Supposons que sur 1O0
électrons injectés par
l'émetteur, 99 atteignent le
collectêur. un seul électron

dont les polarités sont
celles de la figure 2.

Ces deux diodes peuvent
aussi être dessinées sous la
forme d'un ensemble de
trois blocs dénommés':
émetteur, basê et collec-
teur, alimentés par deux
tensions Uçs et Uee. La
jonction PN base-collecteur
est bloquée puisque la ten-
sion d'alimentation Uçs êst
plus élevée que UBE, le côl-
lecteur se trouvant âinsi
positif par rapport à lâ base
(fig. 3). ll faut remarquer
que le bloc P, pris en sand-
wich entre les deux autres,
est beaucoup plus mince.
D'autre part, le bloc N
« émetteur » a subi, lors de
la fabrication du transistor,
un dopage beaucoup plus
fort que l'autre bloc N et.
de ce fait, présente une
quantité beaucoup p lus
grande d'électrons libres.

Lorsque le contact C est
ouvert, aucun courant ne
passe dans Ie transistor,
puisque la jonction du haul
est bloquée et est équiva-

Diodes
et transistors

Une diode semi-conduc-
trice est composée essen-
tiellement d'une jonction
PN, c'est-à-dire de deux
blocs semi-conducteurs,
l'un étant du type N, l'autre
du type P. Le premier pos-
sède un surplus de charges
négatives, a utrement dit
d'électrons libres. L'autre
bloc est considéré comme
positif à cause de son man-
que d'électrons. Pour que
cette diode soit pâssante, il
suffit d'appliquer sur le bloc
P une tension qui soit posi-
tive par rapport au bloc N.
Ceci a pour effet le pâssage
des électrons libres à tra-
vers la jonction de la diode
(fisr 'l ).

Le transistor est com-
posé de deux jonctions PN,
I'une normalement pas-
sante, l'autre bloquée, de
telle manière que l'ensem-
ble peut être représenté par
deux diodes en série ali-
mentées par des tensions
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Fig. 2. - Elgctriquemênt, le transistor est
équivalent à deux diodes dont l'une est
passante et l'autre bloquée.

Fig. 1. - La diode n'est passante que si lê
bloc P est connêcté au pôle positif de la
pile.

base des circuits électro-
niques, il est indispensa-
ble de bien le connaître.

Le transistor est
d'abord un amplificateur
de signal dont le fonc-
tionnement peut s'êxpli-
quer simplement. ll ne
possèdg que trois
connexions ( émetteu r,
base, collecteur), mais,
avant sa mise sous ten-
sion. l'utilisateur devra
s'informer sur son type
(PNP ou NPN) et sur ses
principales caractéristi-
ques (Vcr..- lc -- Pc -",,
gain).

Les quelques manipu-
lations proposées per-
mettront non seulement
de mieux le connaître,
mais aideront éventuelle-
ment à contrôler son bon
fonctionnement.

Une autre application
très courante est son
emploi en interrupteur,
pour commuter dês in-
tensités élevéss à partir
de tensions ou de cou-
rants extrêmement fai-
bles, p rove na nt par
exemple d'un transduc-
tsur photoélectrique.

ll existe deux grandes
classes de transistors, les
bipolaires (PNP et NPN)
et ceux à effet de champ
(J-FET eÎ MOS-FET). Ce
mois-ci. nous nous limi-
tons aux premiers. Ce
sont les plus usuels.
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sortilâ de la base pour se
diriger vers ie pôle « plus »

de la tensicn Ver- Parlons
marntenant « courant ». Si
lÊ est égal à 1O0 mA, le
côurant Ce base {ie) est de
1mA et le côurant collec-
teur (lc) est égal à 99 mA,
ccmme cela est indiqué sur
la figure 4. Les flèches indi-
quent le sens conventionnel
du courant, qui est le sens
contrâire de celui du dépla-
cement des électrons. Le
tralsistor y est représenté
sous sa forme schématique
standardisée. Cette repré-
sentalion rappelle les pre-
miers transistors, dits « à
pointes », oui étâient com-
posés d'une « base » de
semi-conducteLrr sur'a^
quelle é!aient disposées

deux électrodes : l'émet-
teur et le collecteur, Plus
târd, ces transistors ont été
remplacés par les modèles
à jonction dont la disposi-
tion des électrodes est tout
à fait différente. Malgré
cela, le symbole du transis-
tor n'â pâs été modifié.

En ce qui concerne le
bon fonctionnement d'un
transistor, on doit se sou-
venir que la tension de po-
larisation appliquée sur la
base doit rendre passant
l'espace base-émetteur,
Cette lension est légère-
ment supérieure à la ten-
sion de seuil d'une diode
(0,7 V pour le silicium et
entre 0,1 et O,3 V pour le
germanium). Pour ce qui
est de la tension âppliquée

diodes en série, comme
pour le NPN, mais ces deux
diodes sont inversées- La
polarité des tensions aPPti-
quées étant, êllê aussi, in-
versée, les jonctions base-
collecteur et émetteur-base
sont touiours resPective-
menl dans l'état bloqué et
l'état passant.

Le symbole du Ûansistor
PNP est le même que celui
du NPN, mis à part le sens
de la flèche (toujours côté
émetteur) indiquant le sens
(conventionnel) du courant
dans le transistor (fig. 5).

Caractéristiques
prancapales

Ou'il soit PNP ou NPN,
le transistor, comme la
diode. possède des carac-
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Fig" 3. * Le transistor peut égalêmênt se
représenter par 3 blocs semi"Çonducteura,
La ionction collecteur-bass est bloquée,
UcE étant beaucoup plus élovée que UEE.

{t) {b) (c)

Fig. 5. - Rêprésentations différen-
tês d'un trânsistor PNP. Les pola-
rités sont invêrséês par rapport
au NPN.

au collecteur, sa grandêur
et sa polarité sont telles
que la jonction collecteur-
base est btoquée.

On en déduit que la ré-
sistance d'entrée d'un tran-
sistor est faible (c'est celle
d'une diode passante) et
que sa résistance de sortie
est élevée.

PNP et NPN
Jusqu'ici nous n'avons

parlé que du transistor
NPN, dont le collecteur est
connecté à l'extrémité
« plus » de I'alimentâtion.

Un transistor PNP est un
transistor dont la bâse est
du lype N et les deux
autres électrodes du type
P. Ce transistor est égale-
ment équivalent à deux
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Fig. 7. - Roprésontstion schématiquô du premier montage.

+UBE Fig. 8. - Rôprésentation réelle du premier montage. (Contrô-
lour commuté sur « lntgnsité continue, gamme « 0,1 A ».
Voir l9 toxte pour la valour do R.

Fig. 6. - Dimansions du boîtier TO-18 (en mm) (d'après
documêntation RTC).
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Fig. 4. - Si ls = 1OO mA, la = I mA
et lc = 99 mA, le gain (lclls) qst de 1OO.
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téristiques qu'il faut
connaître. Certaines valeurs
limites ne doivent pas être
dépassées.

Les quatre caractéristi-
ques principales sont :

- la tension -collecteu r-
émetteur maximale V6ç.",,

- le coura nt collecteur
mâximal lc -",.
- lâ puissance collecteur

- le gain de courant B ou
p (lettre grecque bêta), sui-
vant qu'il s'agit du gain en
continu ou en alternatif,

Prenons comme exemple
le BC1O8. qui est un tran-
sislor NPN très courant et
dont le prix êst inférieur à 3
francs. C'est un modèle au
silicium, comme l'indique la
lettre B de son immatricula-
tion ; la lettre C nous in-
forme qu'il est destiné aux
applications de basse fré-
quence; 108 est son nu-
méro d'ordre.

Ouelles sont ses carac-
téristiques principales ? Sa
tension Vce.", est dê 20 V,
ce qui signifie que la ten-
sio n d'alimentation du
montage dâns lequel il sera
inséré ne doit, en aucun
cas, dépasser cette valeur,
Son courant lc.â, est de
100 mA, sa puissance
Pc-", est de 0,25 W. Le
gain de courant du 8C108
peut varier de 125 à 900.
Ce transistor est trié en
gain par le constructeur, et
on trouve dans le com-
merce des BC108A,
BC108B ou BC1O8C suÈ
vant la valeur du gain de
courant de ceux-ci. La let-
tre finale A désigne un gain
compris entre 125 el 260,
la lettre B un gain entre
24O et 5O0 et la lettre C

un gain entre 45O et 900.
Le prix est le même pour
ces trois modèles. Le gain
d'rrn BC 1O8A sera suffisant
pour nos futures manipula-
tions.

Un trânsistor PNP a des
caractéristiques qui se rap-
prochent beaucoup du
8c108, c'est lê 8C178. qui
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Fig. 10. - Roprésentation réêlle du schéma
do la figure 9,

transistor (BC1Q8). d'une
ou deux piles de 4,5 V Pour
l'alimentation et quelques
résistances dê taible wat-
tage. Le choix du 8C108
n'est pas obligatoire, le
choix des transistors Petits
signaux étant considérable.
ll existe des transistors
dont le prix ne dépasse Pas
1 franc, comme le 8C237
(A, B ou C) dont les carac-
téristiques sont Proches du
BC1O8. Le boîtier de ce

peut être considéré comme
son équivalent en PNP.

Ces deux tra nsistors
sont encapsulés dans un
boîtier TO-18, donl les di-
mensions sont données sur
la figure 6.

Premières
manipulations

Passons maifltenant à

l'expérimentation. Nous
n'aurons besoin que d'un

modèle est en plastique, et
la disposition des sorties (e,

b. c) est Ia même que Pour
le BC 1O8.

Le premier montage Pro-
posé est rePrésenté sur la

figure 7. Lê même mon-
tage, âvec la représentation
des composants réels, est
donné figure 8.

Pour plus de commodité,
on utiliserâ une plaque de
connexions. ll s'agit d'une
planchê de câblage instan-
tané permettant de réaliser
sans soudure l'assemblage
de composants aussi bien
pour un montage simple,
comme celui d'aujourd'hui,
que pour un montage Plus
compliqué, employant Par
exemple des circuits inté-
grés. Cette planche de câ-
blage vous serâ toujours
très utile, car elle est réuti-
lisable à l'infini. Son seul
inconvénient est son Prix
d'achat, mais vous ne re-
gretterez Pas d'avoir fait
son acquisition.

Revenons à notre mon-
tage, Les deux tensions Uar

et UcE Peuvent Provenir
d'une seule source de tên-
sion, et, d'ores et déjà,
nous pouvons n'utiliser
qu'une seule pile U Pour ali-
mentêr le collecteur et la
base. Le schéma théorique
est donné sur la figure I et
le schéma pratique sur la
figure 10.

UCE =5Y

ûoirp. C

L
GToUPê B

P

Fig. 11. - Variation du gain du BC l08 ôn fonction du courant
(d;après documentation Tslefunken).
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Fig. 9. - Uns seule sourcg pêut alimsnter la
basê êt 19 collecteur.
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Le rôle de la résistance
B reliée à la base est de
polariser la jonction base-
émetteur et de définir une
valeur de lB. En changeant
la valeur de R, on modifie le
courant de base et on re-
cueille dans le circuit col-
lecteur un courant lc égal à
l" multiplié par le gain de
courant du transistor.

Choisissons O,1 mA
comme valeur de dépârt
pour lB, La résistance R est
calculée en appliquant la loi
d'Ohm : tension aux bornes
de R divisée par le courânt
dans R. La tension est
égale à la lension de la pile
(4,5 V) moins la chute de
tension dans la jonction
(0,7 V). Le courant dans R
est de 0. 1 mA, ce qui
donne pour R la vâleur de
45 kQ

4,5 - O,7
o.1
En insérant une résis-

tance normalisée de 47 kQ,
nous lisons sui le contrô-
leur un certain courant lc.
Notre transistor, un
BC108A nous donne un 16

de 1 3 mA,. Le gain du tran-
sistor est égal au rapport
courant collectêur sur cou-
rant base, soit :
13 mA
ô'lmÂ = 13o

Pour plus de précision,
nous pouvons mesurer avec
le contrôleur la lension aux
bornes de R et mesurer
également la valeur de R
toujours avec le même
contrôleur, mais commuté
en ohmmètre. ainsi nous
saurons la valeur exacte de
ls, puis celle du gain. Nous
savons que le gain d'un
BClOBA se situe entre 125
et 260. En remplaçant la
47 kg par une résistance
de valeur proche, meltons
56 kO, nous obtenons un lç
différent. En calculant le
gain pour ce nouveau lc,
nous n'obtiendrons pas for-
cément la même valeur de
gain que tout à l'heure. En
effet, le gain d'un transistor

n'est pas constant, mais il
varie en fonction du cou-
rant lc. ll est maximal pour
un courant lc compris entre
10 et 20 mA dans le cas
du BC 108 (voir fig. 1 1).

ll faut faire la distinction
entre le gain de courant
continu et le gain de cou-
rant alternatif. Le premier,
désigné par la lettre B ou
par hFE, est celui que nous
venons de mesurer. C'est
un rapport de deux cou-
rants continus. Le gain de
courant alternatif, ou gain
dynamique, désigné par É
ou hrE, est un rapport de
deux variations de cou-
rant :

Àlc
Âls

Si le courant base. en
passant de 0, 1 à 0, 15 mA
(A16 = 9,15 - 0,1O =
O,O5 mA). entrâîne un cou-
rant lc allant de 13 à
2O,5 mA (A t" = 29,5 -'13 

= 7,5 mA) le gain dy-
namique est de :

7,5 mA
O,O5 mA - '""

Comment
contrô!er
un transistor

Avec ces premières ex-
périences, nous constatons
que le transistor est un am-
plificateur de courant. Nous
voyons aussi que le pro-
cédé pour la mesure du
gain est relativement facile.
Le contrôle de l'état d'un
trânsistor (bon ou mauvais)

s'effectue également avec
le montage de la figure g.
Un transistor défectueux
peut avoir ses ionctions
plus ou moins en court-cir-
cuit laissant passer un cou-
rânt lç, Sârls qu'il y ait pour
cela une amplification. ll
existe un moyen de
contrôle facile qui consiste
à court-circuiter. avec un
petit bout de fil conducteur,
la base et l'émetteur. Le
courant de base est alors
nul, il doit entraîner la sup-
pression totale du courant
collecteur,

Un autre contrôle peut
être effectué f acilement,
c'est l'état des jonctions
émetteur-base et base-col-
lecteur.

Pour le contrôle de Ia
jonction émetteur-base, il
suffit de la mettre en série
avec une pile de 4,5 V, le
contrôleur branché en me-
sure d'intensité et avec une
résistance limitant le cou-
rant (fig. 12). Le construc-
teur du transistor BC 108
conseille un courant de
base max. de 2O0 mA.
Nous calculerons la résis-
tance série pour qu'elle ne
laisse passer que 4O mA,
ce qui donne une valeur de
1O0 O environ.

Le contrôleur doit indÈ
quer un courânt de quel-
ques milliampères ( 1O à
40 mA). Pour nous assurer
que l'espace base-émetteur
ne présente pas une simple
résistance, mais qu'elle est
équivalente à une diode, on
inveasera les polarités de la

pile (et aussi celles du mil-
liampèremètre pour plus de
sécurité). La jonction émet-
teur-base est bonne si.
dans ce cas. le contrôleur
n'indique aucun courant.

Le contrôle de la jonc-
tion collecteur-base se fait
de façon identique, il suffit
de déconnectêr le contrô-
leur de l'émetteur et de le
brancher sur le collecteur
(fig. 13). La constatation
doit être la même que pour
la jonction bage-émetteur,
le courant ne doit pâsser
que dans un seul sens. On
gardera la même valeur
pour R, le courânt lc à ne
pas dépasser étant de
1O0 mA.

ll est évident que pour le
contrôle d'une jonction, il
est toujours indispensable
de faire deux tests, le
deuxième étant l'inversion
de la tension appliquée. Si
dans les deux cas nous
avons un courant, il y a un
court-circuit plus ou moins
franc, Si le courant est nul
dâns les deux cas, la jonc-
tion est eoupée.

Transistor utilasé
en commutation

-1-
\_-

1.5V

+

R

a,5v

Le transistor est souvent
employé en commutation.
ll est alors comparable à un
interrupteur pouvant cou-
per un courant relativemenl
élevé (lc), la commande de
cet interrupteur se faisant
par un courant relativement
faible (lg). Utilisé de cette

Fig. 12. - Contrôle de la jonction émetteur-
basâ. Fig. 13. - Contrôle de la lonction collec-.

tour-basg,
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Fig. 14. - Transistor utilisé en commutation (L est une am-
poule 4,5 V - 40 mA).

faÇon, le transistor peut
remplacer un relais électro-
magnétique.

Le schéma de principe
est donné sur la figure 14.
L'interrupteùr proprement
dit est conslitué par I'es-
pace collecteur-émetteur
du transistor. ll ne peut
couper qu'un courant infé-
rieur au courant lç.",. Le
courâît ls, quant à lui, doit
être au moins égal, pour
fermer l'interrupteur, au
courant du collecteur divisé
par le gain du transistor.

Lorsque le courant de
base est nul {contâct C ôu-
vert), l'espace collecteur-
émetteur est considé ré
comme un circuit ouvert
(transistor bloqué). En fer-
mant le contact C, il y a
existence d'un courant lE

qui fait âpparaître dans lê
circuit collecteur un courant
lc égal à le multiplié par le
gain en courani continu (b

ou hn) du transistor. L'es-
pace collecteur-é mette u r
est âlors équivalent à un in-
terrupteur fermé (transistor
saturé). On dit que le tran-
sistor fonctionne en « tout
ou rien », En mesurant la
tension aux bornes de la
charge (ici une ampoule),
on a soit O V, soit 4.5 V.

Si le transistor était par
fait, il présenterail, entre
collecteur et émetteur, une
résistance infinie lorsqu'il
est bloqué et une résis-
tance nulle lorsqu'il est sa-
turé.

ll existe des modèles
spéciaux de trânsistors
pour la commutation.
Citons le 2N3O55 ayant un
Vcr^, de 60 V et pouvânt
suPPorter un courant lc de
15 A- Sa puissance Pc.",.
{avec radiateur) est de
1 1 5 W et son gain de cou-
rant est faible (de 20 à 70).
ll peut être précédé par un
âutre transistor de gain
plus élevé. Comme autre
NPN. un modèle courant
est le 2N 171 1 (50 V,
500 mA, 3 W avec radia-
teur), son gain va de 1OO à

300 et son boîtier est un
TO-39, qui est semblable
au TO- 18, son diamètre est
de 8,5 mm au lieu de 4,8.
L'équivalent du 2N:17 1 1 en
PNP est le 2N2905.

Pour le circuit de dé-
monstration du transistor
66 çs6161u131isn (fig. 14),
un transistor sta nd a rd
(BC 108A) fera l'affaire.

Sachant que l'ampoule
est allumée pour 40 mA et
connaissant le gain de cou-
rant du transistor (h!ç =
13O), nous calculons lg

- 40 mA
- 13O = u,J mA

puis la résistance R,

soit 12,6 kO

Pour ôtre sûr d'avoir un
courant de commande suf-
fisant, nous choisirons une
valeur standard un peu plus
faible, soit 10 kO.
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SUR PIAC
GROS STOGI( MATERI
8rr7 - GRC 9.....................2511 F
PRC g - PRG 10...................251) f

E UNIOUEMENT
ELS DE §URPIUS BBADES

BC 652 .......100 r
..............".........500 FBC 653.....

Tn^P 1A ..
TRC 7......

50F
50F

BC 1m0.... ..fl) F

^nt 
6....,..........................100 F

I18 - rnc I ......................150 t

0UUERTde Ià 12 h et 14 h à 17 h

FEBTIE §AMEDI APBES-TIIDI DITIAI{CHE Et FETES

st-é lJ"P.
63, rue de Goulommes
77860 0UINCY-V0lSlils

Té1. 004.04.24

CONOITIONS GENENALES OE VENTÊ

^ücun 
enyoi contreremboursement. inimüm . d'expédition 50,00 F + port.

Bàglemo par Ctèque ioint à la comfi.ndà

Si vous venez de Paris : p rendre l'autoroute de l'Est 44, direction de Meaux, sortk après le
péage de Coutevoult à la première sonie via Crecÿ, e0 direclion de Couilly.

a{. 16a9 - F6vri.r l9a3 - P.So 145


