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chaire d'élec-

PROPRIETES DE TRANSISTORS « PLÄNÄR » AU SILICIUM
Ä DE TRÈS FAIBLES COURANTS m '^^0;0^j^^^^^ÊÊt
par J. ZELLER et R. DESSOULAVY, chaire d'électronique de l'Ecole polytechnique de l'Université de Lausanne (EPUL).

Sommaire

Les propriétés statiques et dynamiques relevées sur des
transistors « Planar » au Si confirment la validité du schéma
de remplacement en tt. Grâce à ce schéma, on peut prévoir le
comportement en régime alternatif ou en régime d'impulsions
d'un montage amplificateur. Ces résultats sont confirmés par
l'expérience. Aux très faibles courants, la fréquence d'utilisation

maximum d'un montage à transistors est réduite
considérablement du fait de l'importance relative des capacités parasites.

1. Introduction

Il peut être intéressant, dans certaines utilisations, de
réduire au minimum la puissance consommée par des

dispositifs à transistors.
Les raisons en sont les suivantes :

— L'énergie à disposition est faible (par exemple satellite,
montre électronique, appareils portables en général,
si leur poids ou leur volume sont limités).

— La dissipation de chaleur par élément doit être réduite
au minimum (circuits à grande densité d'éléments,
pour lesquels l'évacuation de la chaleur sans augmentation

excessive de la température locale limite la
dissipation par élément).

Pour diminuer la consommation d'énergie d'un
dispositif à transistors, il faut réduire la tension et le
courant.

La tension de service ne peut guère être réduite en
dessous du volt, étant donné la tension nécessaire à la
polarisation de la diode base-émetteur ; on peut agir de
manière beaucoup plus efficace sur le courant, en le
réduisant à des valeurs extrêmement faibles de l'ordre
de grandeur de 10-9 A.

Cependant, les transistors usuels au Ge ne peuvent
fonctionner à de très faibles courants pour les raisons
suivantes :

— courant inverse de collecteur Icb0 trop élevé ;

— baisse du gain en courant hps, due principalement à
la recombinaison des porteurs minoritaires à la
surface du transistor dans la région de la jonction base-
émetteur.

L'utilisation de transistors au Si permet d'obtenir des

courants inverses pratiquement négligeables [Icb0 <
10~9 A). D'autre part, grâce au procédé « Planar »

(protection de la surface du transistor, en particulier des
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< Fig. 1.
Transistor npn —
définition des courants et
tensions.

jonctions, par une couche passive d'oxyde de Si), la

valeur de Ayg est encore acceptable à de très faibles
courants. Ainsi, pour un transistor 2N 1711, on obtient

pour le ICH KhpB ^ 10.

Dans l'étude suivante, nous vérifierons la validité du
schéma de remplacement en tt pour de tels transistors
fonctionnant à de faibles courants, et mettrons en
évidence les limitations de leur utilisation.

M
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2N171I

lotnaine
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ae dispersion

échantillons

10-1° m-" io's w7 «r5 10's w* 10-3 Ic [a]

Fig. 2.1. — Courant de base Ib en fonction du courant
de collecteur le.

20 0
N 17V?s uc

too

0 - »0w " 10 * 10° 10
3 le [A]

Fig. 2.2. — Gain en courant hpE et h/e en fonction du
courant de collecteur le-

Ic [A]

*!5 C

2N 17V

2. Caractéristiques statiques d'un transistor « Planar »

Dans les exemples qui suivent, nous avons utilisé le

transistor 2N 1711 *.
Les courants et tensions sont définis par le schéma de

la figure 1.

Les caractéristiques moyennes de dix échantillons sont
représentées par les diagrammes des figures 2.1 à 2S«|§

2.1 Courant de base en fonction du courant de collec¬

teur IB f(Ic)

2.2 Gain en courant en fonction du courant de collecteur

hpE j^ f (le) h,e= jj- =f (le)

Le gain en courant continu est déterminé à partir de

IB f(Ic).
D'autre part, on montre que le gain pour les

accroissements

dlc d In Ic
nu tt njrg -r-j—j-' die d In Ib

Gatte relation permet de déterminer h/e à partir du
diagramme Iß — f (le), dont les échelles sont logarithmiques.

2.3 Courant de collecteur en fonction de la tension base-

émetteur le / (Vbe)
La fonction — Ie / Vbe) est pratiquement

confondue avec la fonction le j(Vbe) pour la > 10~9 A.
Si la résistance de la connexion de base rj&' est

négligeable, le courant (— Ie) dans un transistor obéit à une
loi exponentielle

(1) -Ie
si le ^ — Ie :

qVßE .\ T qVBE
h (exp -jpfr- — 1 £ë hexp -p.kT

In I0 ^ -j^jT Vbe + In la

kT

équation d'une droite de pente -rirr si l'on porte le avec

une échelle logarithmique.
kT

Les mesures de la figure 2.3 donnent 26 mV

pour 0 25° C, ce qui correspond bien à la valeur
théorique.

On détermine d'autre part la ^ ICH8 A.

2,4 Courant de collecteur en fonction de la tension collec¬

teur-émetteur pour différents courants de base

0 0.1 0,i 0,3 0,4 O.S 0,6 0,7 VBE[V] Io f(VcE) Ib cte

Fig. 2.3. — Courant de collecteur le en fonction de la
tension base-émetteur Vbe. * Exemple examiné de SGS.
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0.01 0.1

Fig. 2.4. — Courant de collecteur le en fonction de la
tension collecteur-émetteur Vce pour différents courants
de base Ib.

2.5 Tension base-émetteur en fonction de la tension col¬

lecteur-émetteur pour différents courants de base

Vbe f(Vce) IB cte

3. Conductances d'entrée

3.1 Montage base commune

Par définition ge dV EB

La relation (1) étant vérifiée expérimentalement pour
h/e 3> 1, on obtient la valeur théorique de ge, soit :

(3) -Je
kT
q

0,026 ; 3917*1

pour 6 25° C.

Ainsi, ge ne dépend que du courant imposé à l'émetteur.

3.2 Montage émetteur commun

dis ge
(4) gbe — dVBE 1 + h/e — 1 + h/e h/e

On peut donc, connaissant uniquement Ic ou —Ie
et h/e, connaître la conductance d'entrée du transistor
considéré.

u-w'a
W

2 CVJ

Fig. 2.5. — Tension base-émetteur Vbe en fonction de la
tension collecteur-émetteur Vce pour différents courants
de base Ib.

fbe M
1=10 ÏA

9 » 23 Cf* 2.SMHZK..- IVto-e

N 1711

i VuM

Fig, 4.1. — Capacité base-émetteur Cue en fonction de la
tension émetteur-base Veb.

Cbe H

l.= 73 "CZSMHz

2 N 71

so vCß m
Fig. 4.2. — Capacité base-collecteur Cbc en fonction de la
tension collecteur-base Vcb.

4. Mesure des capacités du transistor

Les mesures suivantes ont été effectuées au Ç-mètre,
en montage base commune.

4.1 Capacité base-émetteur en fonction de la tension
émetteur-base C\,e J(Veb)

4.2 Capacité base-collecteur en fonction de la tension
inverse collecteur-base Cjc f(Vcß)

On peut remarquer que, lorsque les jonctions sont
polarisées en sens bloquant, les capacités de charge
d'espace de ces jonctions obéissent à une loi de la forme

(5) C A(V V„

où Vo est la hauteur de la barrière de potentiel de la
jonction considérée en l'absence de polarisation
extérieure.

Dans le sens de la conduction, Che suit encore cette loi
dans notre cas, c'est-à-dire que la capacité de diffusion
est jusqu'à un courant le de 10-6 A négligeable par
rapport à la capacité de charge d'espace de la jonction.

Ce résultat correspond à la capacité d'une jonction
où la transition entre les deux types d'impuretés est
graduelle et linéaire.
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Fig. 5.1. — Schéma équivalent pour
l'amplification de faibles accroissements
ic, ib, Vbe.

5. Schéma équivalent au transistor pour l'amplification
de signaux de faible amplitude

Les résultats précédents mènent naturellement au
schéma équivalent simplifié de la figure 5.1.

Si l'on ajoute à ce schéma une résistance ru- en série

dans la connexion de base et des conductances gbe et gM

en parallèle sur les bornes B-C et C-E, on obtient le

schéma équivalent en tt couramment utilisé dans les

circuits conventionnels en haute fréquence. Ces

grandeurs sont pratiquement négligeables dans notre cas et
n'ont pas été représentées (2N 1711 : r0&> 50 ß).

La conductance mutuelle gm vaut pratiquement ge

dont la valeur est indiquée dans la formule (3), tant que
le gain en courant h/e"^> 1.

6. Amplification de faibles signaux sinusoïdaux

Les éléments du schéma équivalent de la figure 5.1
étant maintenant connus, on peut exprimer les rapports
d'amplification de tension Au et de courant Ai, lorsque
le transistor est chargé par une admittance quelconque
YL.

Supposons l'exemple de l'amplificateur de la figure 6.1
où le transistor est chargé par une admittance Yl
gL + / co CL.

On obtient pour Au :

(6) A -^u~ux
+ joiCtc

gL+jU>(Cl,+ Cbc)

qui peut se mettre également sous la forme

gm - Çbc

— t7fc> Pt Ct A
(7) Au

gL Ck

Ci c„
1+/CO Cl+ Cb

gL

CO»

1+/;
où nous appellerons

gm
¦Au, — ¦

gL
^«m

Cbc

Cl + Cbc

Cû4 ¦¦

gL

Cl + Cbc
C0o

gm

Cbc

Au„ + ^"oo —
cb

gL Cl + Cbc

ce qui amène aux représentations de la figure 6.2.

Pour Ai, nous avons :

gL gm + co2 Cl Cbc + / CO (Cl gm — gL Cbc)
(8) Ai

gL gbe CO2 [Cl (Cbe + Cbc) + CSÊCbc] +
+ / CO [gL (Cbe + Cbc) + Cl gbe + Cbc (gm + gbe)]

Cette expression n'exprime pas clairement l'allure
de ses variations en fonction de la pulsation co du
signal appliqué. Aussi, pour analyser cette grandeur'
Ai peut-on partir de la relation :

(9) Xi k Y*
Ai —Au=r

r e

où Ye, l'admittance d'entrée du transistor, est donnée

par :

Cl Cbc \
Cl + Cbc) +

(10)

Ye gbe + /colCje +

+
1

1
AÇ

Ci
a

+
Cbc

Cbc

jwa Cbc gL

Y9

qui est la somme de deux termes Yj et Y2, dont la
représentation en fonction de co est donnée en figure 6.3.

Les grandeurs suivantes caractérisent ces deux
termes :

Y,.=10 — gbe Y2oo « 8L
Cbc

Cl + Cb

Cb
Cl Cb Cl + Cb

Cl + Cb

D'autre part, Yl gL + /coC^ est reprasenté à la

gL
figure 6.4 où cox -j=r •

Nous obtenons alors Ai en fonction de la fréquence /
à la figure 6.5 pour l'exemple d'un amplificateur, tel que
celui de la figure 6.1, où les valeurs numériques seraient
les suivantes :

v.

^

Fig. 6.1.
Amplificateur chargé par une admittance

Yl gL + /cùCz,.
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log au

fogu

(a b)

Fig. 6.2. — Amplification de tension Au de l'amplificateur de la figure 6.1.
a) représentation vectorielle
&) représentation logarithmique en function de co



r, log Y,

log u)

ÜJ. ÜJ

Fig. 6.3. — Admittance d'entrée Ye
en fonction de la pulsation co du
signal appliqué (Ylt Y2, voir texte).

log Y,

log co

Fig. 6.4. — Admittance de charge
Yl en fonction de la pulsation co.

10 • 10s ffà

Fig. 6.6. — Application de courant Ai et de tension

Au en fonction de la fréquence /.
mesures
calculs

Y A

cn'j

ye ^m/\

f

<S v^u

n io' k' io' ros f [m]

Fig. 6.5. — Détermination de l'amplification de courant Ai
en fonction de la fréquence / du signal appliqué.

Au amplification de tension

Te admittance d'entrée

YL admittance de charge
M - Au -=-

le ~- luA
Veo--

gh

2 V

2-10-6
A

h/e 65
A

Ci 100 pF

gbe 5,5 • 10-7 v

Cbe 85 PF

Cbc 35 pF

Les mesures des grandeurs Ai et Au que nous avons
effectuées sont données à la figure 6.6, où l'on a porté
en pointillé les valeurs obtenues par calculs.

On remarque que les mesures correspondent à une
capacité Cl de 70 pF et non de 100 pF.

Ces résultats justifient l'emploi de notre schéma
équivalent pour les faibles courants. Ces calculs montrent les
effets des diverses capacités parasites qui se font sentir
à des fréquences basses pour des capacités relativement
faibles.

7. Comportement du transistor en régime transistoire
de forte amplitude

7.1 Mise en conduction et blocage du transistor en
montage base commune

On voit (fig. 7.1) que le circuit d'entrée se comporte
comme une résistance Re en série avec une capacité C\,e

jusqu'à l'instant où goe n'est plus nulle, c'est-à-dire au
moment où le transistor commence à conduire.

e -TL

\ 1-

Veb
\z -I—t

Vcb Kce

300 t [/JSJ

fl/7Veb

0.5- U(t)

100 200

CV]cb

i -

0.5-

100 200 300 t [/1S]
t0 t,

1. — 1

en montage base commune

o *; '2
Fig. 7.1. — Mise en conduction et blocage du transistor

v. RB 400 kn
Re 820 kO
Cie + Cp 125 pP
Cbc +CL~ »0 pP

Le courant ic passe de 0 à environ 1 pA.

— 0,6 V

yce i y
T{ 220 ps

Durant l'intervalle de temps
varie selon l'expression :

(tj — to), la tension

£/(«) V, 1(11)

où t, la constante de temps du système est égale à
7?22 (C;« + Cp). Cp capacité en parallèle entre base et
émetteur due aux instruments de mesure.
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JT

3 t [ms]

[VIbe

0.5

[VIce

1.5

0.5

Vbe m
0,5-

m v ¦¦'¦

0-
0 i

i

2 3 t [m&

"ce IV]

i-> "

; -
*d

0,5-
0

i

; 2 3 t [m&

3 t [ms]

Fig. 7.2.2. — Mise en conduction et blocage du transistor
commandé en tension en montage émetteur commun.

Schéma de mesure donné sons 7.2.1
Tb 0,37 V Rß 630 kQ

ycc 1,5 V Re 5 Mfî

Ti 2,4 ms

ie passe de 0 à environ 0,1 pA.

Fig. 7.2.1. — Mise en conduction et blocage du transistor
commandé en courant en montage émetteur commun.

Vb 2 V RB 10 M£i

yCC 1>6 v RC 47 kQ

Ti 1,5 ms

ie passe de 0 à environ 10 pA.

Cette expression permet de déterminer Cbe, à partir
de Veb(t).

7.2 Alise en conduction et blocage du transistor en

montage émetteur commun sans atteindre la saturation

Fig. 7.2.1 Commande en courant

Fig. 7.2.2 Commande en tension

Lorsque le transistor est commandé en tension, la
capacité Cbe sera chargée plus rapidement que dans le

cas de la commande en courant, et par conséquent
l'intervalle de temps td sera plus court ; d'autre part,
la conductance d'entrée du transistor gv n'aura que peu
d'influence sur la forme de Vbe en fonction du temps,
cette conductance étant pratiquement court-circuitée

par l'impédance du générateur (dans notre exemple de

la figure 7.2.2, Rb 0,6 Mfi reste toujours inférieure
1

à la valeur la plus faible de — c^. 11 Mtî atteinte pour
gbe ~

le 0,1 uA).
On voit encore que, dans ce cas, les fronts des montées

et descentes de la tension Vbe seront transmis au
collecteur par la capacité Cbc-

t Cms]

[V]be

0.5

IV]ce

0.5 -

a <i 'i
t [ms]

Fig. 7.3. — Saturation et blocage du transistor en montage
émetteur commun (schéma, voir sous 7.2.1).

Vb =2 V
yce -1 v
Ti 2 ms

ie passe de 0 à 0,1 pA.

Rit - 13,3 MO

RC — 10 MO
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Remarquons que les trois exemples précédents ne
sont pas directement comparables, vu que les courants
de collecteur varient fortement d'un cas à l'autre.

7.3 Saturation et blocage du transistor en montage
émetteur commun

Les mêmes remarques que pour les essais précédents
sont valables dans ce cas ; cependant, bien que le
transistor soit commandé en courant, on voit déjà apparaître

au collecteur les pointes de tension, dues à Cbc,

car le courant de commande est beaucoup plus élevé.
Ajoutons que, pour autant que le transistor reste

bien saturé, le temps de descente tz — tj de la tension Vce

n'est que peu influencé par la valeur de la résistance de
charge ; par contre, le temps de remontée de cette même
tension dépend beaucoup de celle-ci.

Conclusion

Nous constatons que l'étude de dispositifs à faibles
courants, utilisant des transistors « Planar », tels que le

type utilisé comme exemple, peut se ramener à l'étude
de dispositifs conventionnels, fonctionnant avec des
transistors classiques.

Dans le cas présent cependant, il est possible de
négliger complètement rw et gbC.

On remarque encore que les limites de fonctionnement

aux fréquences « élevées » sont dues essentiellement

aux capacités Cbe et Cbc-

Il existe actuellement d'autres types de transistors
« Planar » pour hautes fréquences (2N 708, 2N 929,
dont les capacités plus faibles permettent de meilleures
performances.

Ces capacités restent cependant relativement élevées
(de l'ordre de grandeur de 10 pF pour les transistors
mentionnés), mais notons que ces transistors sont prévus
pour fonctionner à de forts courants : 1 à 10 mA ou plus
(2N 1711 : WW 3 W à 25° C). Aussi, l'idéal serait-il
de disposer d'éléments prévus spécialement pour
fonctionner aux très faibles courants et dont les capacités
seraient nettement plus faibles que celles des transistors
actuels.
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Les grues à tour. Nécessité et dangers de leur utilisation,

par le professeur Victor Raymond, médecin-conseil
de I'« Organisme professionnel de prévention du bâtiment
et des travaux publics». Paris, Eyrolles (1962). — Un
volume 16x25 cm, 72 pages, 13 photographies, 3 figures
ct 8 tableaux. Prix : broché, 9,50 F.

Les grues à tour se sont multipliées durant ces
dernières années, au point qu'elles constituent maintenant
un élément courant du paysage urbain. Mais, si ces
appareils de levage présentent des avantages évidents
pour la mécanisation des chantiers, leur emploi a mal¬

heureusement amené des accidents particulièrement
spectaculaires. En quatre années, on a en effet déploré
133 victimes, dont 47 décès.

C'est la raison pour laquelle l'OPPBTP a étudié les
problèmes posés pour l'uti'iiation généralisée des grues
à tour. Il a rappelé aux utilisateurs les règles et
recommandations techniques dont l'observation est apparue
indispensable afin de prévenir les accidents. Les études
entreprises ont fait apparaître la primauté du facteur
humain dans cette question, en apparence purement
matérielle. Dans la pratique courante, il s'agit généralement

d'accidents mixtes. En effet, si bien conçue que
soit une grue à tour, et quels que soient ses
perfectionnements, c'est une machine complexe nécessitant
une manipulation délicate. Il ne suffit pas de disposer
d'une grue idéale ; il importe essentiellement que sa
manœuvre soit confiée à un grutier expérimenté et
averti des risques d'accidents, de leurs causes et de leur
prévention.

C'est à ce problème que s'est attaché l'auteur de cette
étude, en reproduisant in extenso toutes les observations

d'accidents analysées par l'OPPBTP durant ces
dernières années. Cet exposé a pour but de conduire le
lecteur à se faire une opinion personnelle basée sur une
variété très étendue de cas judicieusement choisis, étudiés

et commentés en détail.
A ce titre, le travail du professeur Raymond

intéressera les ingénieurs, les entrepreneurs, les chefs de
chantiers, les préventeurs, les médecins du travail, les
grutiers...
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Vocabulary of foundry practice. Pergamon Press, 1963.
— Un volume 18x25 cm, 307 pages, 117 figures. Prix:
relié sous jaquette, £ 6.

Ce vocabulaire en six langues : anglais, allemand,
français, tchécoslovaque, polonais et russe, contient 1269
termes avec définitions, ainsi que 117 illustratSjjfjjE
concernant la technique de fonderie, métallographie et
des domaines apparentés.

Ce vocabulaire contient en particulier : les notions
générales de fonderie, les termes appartenant à la fusion
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