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TRANSISTOR DE PUISSANCE BIPOLAIRE 
 
 
 
 
CONSTITUTION 
 
Un transistor de puissance est composé de deux parties qui correspondent à deux étapes très 
différentes de sa fabrication: 

·  La puce de silicium qui est la partie active, 
·  Le boîtier qui assure les connexions électriques, la protection mécanique et 

l'évacuation des calories. 
 
La figure 1 montre l'anatomie d'un transistor de puissance classique. 
 

 
 

 
Figure 1 - Constitution d'un transistor de puissance (TO218). 

A gauche composant terminé, à droite avant moulage. 
 
La partie active (puce de silicium) se présente généralement sous la forme d'un 
parallélépipède d'environ 500µm d'épaisseur dont la surface dépend du calibre du transistor. 
Le boîtier est composé d'une embase en cuivre munie d'un trou de fixation sur laquelle est 
brasée la puce de silicium.  
La face arrière de la puce, qui est électriquement reliée au collecteur (drain pour un 
MOSFET), est métallisée et soudée sur l’embase. 
Le raccordement de la base et de l'émetteur (respectivement gate et source pour un MOSFET) 
entre la face avant de la puce et les connexions de sortie s'effectue par des petits fils 
d'aluminium soudés par ultrasons. 
Le tout est moulé dans une résine époxy qui assure la tenue mécanique des connexions et la 
protection de la puce contre les agressions de l'environnement. 
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LA PUCE DE SILICIUM  

 
La figure 2 montre la coupe d'un transistor de puissance de type MESA. 
 

 
Figure 2 - Coupe transversale d'un transistor de puissance. 

 
On reconnaît la zone de collecteur N et le substrat N+ qui n'a aucun rôle électrique et n'assure 
que la rigidité mécanique de la puce pendant la fabrication. En effet, l'épaisseur de la partie 
active d'un transistor de puissance est de l'ordre de quelques dizaines à quelques centaines de 
microns. L'épaisseur de la couche N+ est donc grande devant l'épaisseur de la couche N de 
collecteur. 
La base de type P est diffusée dans le collecteur (ou réalisée par épitaxie)  et l'émetteur de 
type N fortement dopé est diffusé dans la base . 
On remarque que la jonction émetteur-base est ramenée à la surface et isolée par de la silice 
SiO2 qui est un excellent isolant. Cette technologie est dite planar. 
La jonction collecteur - base est dégagée par voie chimique et recouverte d'une protection 
diélectrique adaptée (c'est à la jonction collecteur - base que le champ électrique est 
maximal). Cette technologie est appelée MESA. Cette jonction peut aussi être ramenée à la 
surface en technologie planar. 
 
L'ensemble forme donc un transistor NPN dont la structure est verticale: 
 

Le courant circule à travers la puce et non latéralement. 
 
La face arrière (couche N+) est métallisée par dépôt sous vide de manière à pouvoir être 
soudée sur une embase généralement en cuivre. 
Sur la face avant, on a métallisé des plages en aluminium sur lesquelles on vient prendre les 
contacts de base et d'émetteur à l’aide de fils d’aluminium soudés par ultrasons.. 
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Figure 3 - Circulation du courant dans le transistor. 
 

La plupart des transistors de puissance étant des NPN, le sens des courants est celui indiqué 
sur la figure 3. 
On sait que pour qu'il y ait effet transistor dans une structure à trois couches NPN (ou PNP), il 
faut : 
·  que l'émetteur soit plus dopé que la base, elle même étant plus dopée que le collecteur, 
·  que l'épaisseur de la base soit très faible (la fréquence maximale d'utilisation est 

directement liée à l'épaisseur de la base). 
 
Il en résulte pour un transistor de puissance que la base qui est fine et peu dopée est fortement 
résistive. C'est à dire que la résistance entre la connexion de base et un point situé à une 
distance x sous l'émetteur est d'autant plus grande que x est grand. 
 
On peut modéliser le fonctionnement de ce transistor comme celui de n transistors 
élémentaires reliés les uns aux autres par des résistances comme le montre la figure 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4 - Modélisation de la résistance d'accès à la base 
 

Compte tenu de la chute de tension dans ces résistances d'accès, il est clair que les transistors 
les plus éloignés de la connexion de base recevront une tension base-émetteur plus faible que 
ceux qui sont situés à proximité. 

Collecteur

Emetteur

Base Q1 Q2 Qn

RnR2R1
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Or le courant collecteur d'un transistor est une fonction exponentielle de la tension base 
émetteur: 

��
�

�
��
�

�
=

T

BE
CC V

V
II exp0  avec VT » 25 mV à 25°C 

Les transistors élémentaires proches de la connexion de base conduiront beaucoup plus de 
courant que ceux qui en sont éloignés. Il en résulte que: 
 
Dans un transistor de puissance, le courant circule essentiellement à la périphérie de 
l'émetteur, le long de la jonction émetteur-base.  
 
On a donc été amené à définir une géométrie horizontale telle que le périmètre de la jonction 
émetteur-base (que l'on appelle longueur de jonction) soit le plus grand possible.  
Cette localisation du courant à la périphérie de l'émetteur entraîne également une localisation 
de la puissance dissipée à cet endroit. 
En effet, on sait que dans un transistor en fonctionnement normal, la jonction émetteur-base 
est polarisée en direct et la jonction collecteur-base est polarisée en inverse. La majorité de la 
tension collecteur-émetteur appliquée au transistor se retrouve donc à la jonction collecteur-
base. 
 
La puissance dissipée dans le transistor Pd = Vce Ic est donc en fait pratiquement entièrement 
localisée au niveau de la jonction collecteur-base, au droit de la périphérie de l'émetteur 
(figure 5), ce qui provoque l'apparition d'une zone plus chaude. 
La prise en compte de ces divers phénomènes nécessite l'optimisation de la géométrie 
horizontale de la jonction émetteur-base, de manière à : 

·  Obtenir un périmètre d'émetteur le plus long possible, 
·  Répartir de manière homogène les lignes de courant, et donc la dissipation, sur toute la 

surface de la puce, 
·  Eviter les zones inactives (le silicium coûte cher!). 

 

 
Figure 6 - Localisation de la puissance dissipée dans le transistor 
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On utilise souvent une géométrie interdigitée (en forme de doigts), avec des doigts d'émetteur 
très fins et parfois une structure multi-émetteurs.  

 
Figure 7 - Photo montrant la structure interdigitée 

 

LE BOÎTIER  

Le boîtier remplit plusieurs fonctions. Il assure tout d'abord la protection de la puce vis a vis 
de son environnement (poussières, humidité, corrosion,…) et il procure au composant une 
stabilité mécanique (maintien des connexions, tenue aux chocs et aux vibrations,…). 
Dans le cas d'un composant de puissance, le boîtier assure aussi le refroidissement de la puce. 
Ses connexions doivent être dimensionnées pour laisser passer un courant élevé et satisfaire à 
des normes d'isolement électrique.  
La composante thermique induit des contraintes thermo-mécaniques au niveau de l'interface 
entre la puce de silicium et le boîtier dues aux différences de coefficient de dilatation des 
matériaux utilisés. 
 

 
Figure 8 - Quelques boîtiers standard 

 
 

TO3 
TO218 

TO126 

TO220 
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LE REFROIDISSEMENT  

 
La température maximale de fonctionnement de la puce de silicium qui constitue la partie 
active du transistor est spécifiée par le constructeur. On l'appelle température maximale de 
jonction Tj max. Elle ne dépasse jamais 200 °C pour des composants silicium. 
La chaleur produite au niveau de la puce s'écoule à travers le boîtier vers le radiateur puis l'air 
ambiant en première approximation selon un cône à 45° (fig. 9) 
La résistance que chaque partie de cet empilement offre à l'écoulement de la chaleur dépend 
de sa conductivité thermique et de sa géométrie. Elle se caractérise par un paramètre appelé 
résistance thermique Rth qui s'exprime en °C/W. 
 

 
 

Figure 9 - Ecoulement de la chaleur et schéma équivalent électrique 
 
Ainsi la résistance thermique entre la puce et le boîtier, notée Rth j-b, caractérise l'écoulement 
de la chaleur à l'intérieur du transistor. Plus elle est faible et mieux le transistor se refroidit. 
En première approximation on peut linéariser la loi d'écoulement de la chaleur et par analogie 
avec la loi d'Ohm on peut écrire: 

DDDDT = Rth P 
 

·  DT représente la différence de température par analogie avec la différence de potentiel (ou 
tension), 

·  P représente la puissance dissipée par analogie avec le courant électrique, 
·  Rth représente la résistance thermique par analogie avec la résistance électrique. 
 
Un problème thermique peut ainsi être facilement traité en faisant un schéma équivalent 
électrique, les lois d'association étant les mêmes. 
 
Exemple de calcul de radiateur 
 
Un transistor 2N3055 fonctionne en permanence avec VCE= 5V et IC= 4A 
Le transistor est monté directement sur un refroidisseur. Sachant que la résistance thermique 
Jonction-boîtier du 2N3055 est de 1,5°C/W, que la température ambiante est de 25°C, calculer 
la résistance thermique du radiateur à utiliser pour que la température de jonction ne dépasse 
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pas 100°C. 
La puissance dissipée par le transistor est de 20 W (on néglige la puissance dissipée dans le 
circuit émetteur-base Vbe. Ib). Nous pouvons écrire: 
 
TJ - Tamb = (Rth j- radiateur + Rth radiateur-ambiance)Pd 
100-25 = (1,5 + Rth radiateur-ambiance).20 
d'où Rth radiateur-ambiance = 2,25°C/W 
 
Pour caractériser d'une manière plus attractive les possibilités thermiques du transistor on a 
introduit la notion de puissance maximale dissipable définie pour une température de boîtier 
de 25°C. 
 Ptot = (Tjmax - 25)/Rth j-amb 
 
Cette valeur représente la puissance maximale que peut dissiper le transistor quand on 
maintient son boîtier à 25°C (refroidisseur infini). Ces conditions idéalisées ne sont que très 
rarement rencontrées dans la réalité et ce paramètre doit être utilisé avec prudence comme 
nous allons le voir dans l’exemple suivant. 
 
Exemple de calcul de la puissance maximale que peut dissiper un transistor. 
 
On considère un transistor 2N3055 monté sur un refroidisseur de résistance thermique égale à 
3°C/W. 
Le transistor est isolé électriquement du radiateur par un isolant mica qui apporte une 
résistance thermique supplémentaire de 0,5°C/W. La température ambiante est de 40°C. 
La puissance maximale Ptot spécifiée pour le 2N3055 est de 117 W ce que l’on pourra 
facilement vérifier à partir de la température maximale de jonction de 200°C. et de la 
résistance thermique jonction boîtier spécifiée à 1,5°C/W. 
 
Calculons dans ces conditions la puissance maximale que peut dissiper le transistor. 
En appliquant la loi d’Ohm thermique entre la jonction et l’ambiance on peut écrire : 

TJ - Tamb = (Rth j- radiateur + Rth radiateur-ambiance)Pd = Rth j-amb Pd 
 
D'où  Pd max= (TJ - Tamb )/ Rth j-amb 
 
Pd max = (200-40)/(1,5 + 0,5 + 3) = 32W 
En comparant cette valeur à la valeur de Ptot spécifiée on se rend mieux compte de 
l’importance du refroidissement dans les applications de puissance. 
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CARACTERISATION DES TRANSISTORS DE PUISSANCE  
UTILISES COMME INTERRUPTEURS 

 
 
 

LE TRANSISTOR DE PUISSANCE A L'ETAT BLOQUE  

 
L’état bloqué (interrupteur ouvert) peut être caractérisé pour un transistor par deux 
paramètres: 

·  la tension d’avalanche collecteur-émetteur qui dépend de l’état de polarisation de la 
jonction émetteur-base, 

·  le courant de fuite collecteur-émetteur. 
 

Tension d’avalanche collecteur-émetteur 
 
Dans un transistor, c’est la jonction collecteur base qui est chargée de supporter la tension 
appliquée. Mais du fait du gain du dispositif, la tension d’avalanche collecteur-émetteur est 
toujours intérieure ou égale à la tension d’avalanche de la jonction collecteur-base (VCBO) et 
dépend fortement de l’état de polarisation de la jonction émetteur-base. 
La figure 10 montre l’allure des caractéristiques d’avalanche Ic = f (VCE) d’un transistor de 
puissance. 

 

 
 

Figure 10 - Caractéristiques d’avalanche collecteur-émetteur d’un transistor en fonction de 
l'état du circuit émetteur-base.  

 
On remarque, sur ce réseau que la caractéristique d’avalanche collecteur-émetteur base 
ouverte VCEO est toujours la plus faible en tension quel que soit le niveau de courant 
collecteur. Cette caractéristique présente une zone pratiquement verticale qui correspond à la 
valeur la plus basse de la tension collecteur- émetteur. Cette valeur est appelée VCEOsus et est 
garantie par le constructeur. 
La tension d’avalanche collecteur-émetteur, jonction émetteur base polarisée en inverse VCEX 
est un autre paramètre important. Ce paramètre est essentiellement spécifié pour les transistors 
haute tension. 
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Terminologie 
 
Le transistor étant un composant à 3 connexions, on utilise pour spécifier un paramètre une 
terminologie à 3 indices. Les deux premiers indices précisent les bornes entre lesquelles le 
paramètre est spécifié (par exemple VCE signifie Tension Collecteur - Emetteur). Le dernier 
indice donne l'état de l'autre broche. 
Ainsi pour la tension collecteur - émetteur VCE l’état du circuit émetteur - base est symbolisé 
de la manière suivante: 

VCEO base ouverte (Open) 
VCER base relié, à l’émetteur par une résistance R 
VCES base reliée à l’émetteur (Short circuit) 
VCEX jonction émetteur - base bloquée par une 

source de polarisation extérieure. 
Les courants de fuite 
 
Les courants de fuite collecteur-émetteur ont été longtemps considérés comme les seuls 
paramètres représentatifs de la fiabilité d’un dispositif semiconducteur. Aujourd’hui, 
l’évolution des technologies est telle que les courants de fuite ont pu être ramenés à des 
valeurs très faibles et stables. On peut donc n’accorder à ces paramètres qu’une importance 
secondaire.  
 

LE TRANSISTOR A L’ÉTAT PASSANT  

 
La figure 11 représente le réseau Ic = f (VCE, IB) à fort niveau d’un transistor de puissance. Il 
est d’usage de définir, dans ce réseau, trois zones distinctes 
 

Figure 11 - Réseau VCE-IC d’un transistor de puissance BUX20. 
La zone 1 est la zone de fonctionnement « linéaire ». 
La zone 2 est dite zone de quasi-saturation. 
La zone 3 est la zone de saturation vraie 

1 2 
3 
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·  La zone 1, dans laquelle les caractéristiques sont pratiquement horizontales, est la zone 
linéaire ou zone d’amplification ainsi nommée car c’est dans cette zone que se déplace 
le point de fonctionnement du transistor lorsqu’il est utilisé dans des applications 
linéaires.  

·  Dans la zone 2, correspondant à des tensions collecteur émetteur faibles (de quelques 
volts à quelques dizaines de volts selon le type de transistor), les caractéristiques 
s’inclinent fortement. Pour un même courant base, on constate que lorsque l’on réduit la 
tension collecteur-émetteur, le courant collecteur baisse, ce qui veut dire que le gain 
b=Ic/Ib diminue. Ce phénomène est caractéristique de la quasi-saturation. Il est dû à 
l’effet d’élargissement de la base (déplacement de la jonction effective collecteur-base 
dans la zone métallurgique de collecteur). 

·  La zone 3, correspond au segment de droite commun à toutes les caractéristiques et 
représente la saturation vraie du transistor (Hard saturation). Le transistor dans cette 
zone est pratiquement équivalent à une résistance de faible valeur.  

 
Comme nous l’avons vu précédemment, ce sont les zones de saturation et de quasi-saturation 
qui sont intéressantes pour le fonctionnement du transistor interrupteur lorsqu'il est fermé (fort 
courant et faible tension). Le paramètre caractéristique dans ce cas est donc la tension de 
saturation collecteur-émetteur.  
 
Rappels sur la saturation 
 
Considérons un transistor alimenté par une source de tension E par l'intermédiaire d'une 
résistance de charge R placée dans le collecteur (figure 12). 
La loi des mailles permet d'écrire E = RIC + VCE que l'on peut ré-écrire sous la forme: 
IC = VCE/ R + E/R qui est l'équation de la droite de charge dans le plan VCE - IC 
La figure 13 représente le réseau de caractéristiques IC = f(VCE, IB) d'un transistor sur lequel 
on a superposé la droite de charge (au voisinage de zéro). 

 
Figure 12 - Schéma d'étude de la saturation 

 
Le point de fonctionnement du transistor est toujours situé à l'intersection de la droite de 
charge et du réseau de caractéristiques. 
 

E
IC

R

Ib
Vce 
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Figure 13 - Réseau de caractéristiques IC = f(VCE, IB) d'un transistor 
sur lequel on a superposé la droite de charge. 

 
Par exemple, pour un courant base de 200 mA, le point de fonctionnement se trouve au point 
A. Si l'on double le courant base, il se déplace en B. Par contre, si l'on augmente encore le 
courant de base, le point de fonctionnement ne bouge plus car le transistor est saturé.  
La tension collecteur - émetteur est alors minimale pour ce niveau de courant, on l'appelle 
tension de saturation collecteur - émetteur VCE sat.  
Le courant dans le circuit ne dépend plus du transistor mais uniquement du circuit extérieur 
(ce qui est normal puisqu'un interrupteur ne doit pas avoir d'action sur le courant qui le 
traverse). 
Dans ces conditions, le rapport bf = IC/IB est appelé gain forcé et il est toujours inférieur au 
gain réel b du transistor. 
 
La tension de saturation collecteur émetteur VCE sat 
 
La tension de saturation collecteur-émetteur est un paramètre qui n’a de sens que s’il est 
accompagné du couple de valeurs correspondant du courant collecteur ICsat et du courant base 
IBsat. Ces trois paramètres sont physiquement liés et indissociables.  

 
Le constructeur garantit qu’au niveau de courant collecteur Icsat, avec un courant base IBsat la 
tension de saturation collecteur-émetteur est inférieure ou égale à la valeur VCEsat.  
 
Le rapport bf = ICsat/IBsat est appelé gain forcé et on peut en donner l’interprétation suivante: 
 
Pour tout transistor d’un type donné fonctionnant à un niveau de courant collecteur IC 
inférieur ou égal à la valeur spécifiée Icsat , si l’on impose un courant base IB ³  IC/bf  la 
tension collecteur-émetteur sera toujours inférieure ou égale à la valeur garantie VCEsat.  

Droite de charge 
A 

B 
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Le courant collecteur maximal 
 
Le courant collecteur maximal est une limite fixée par le constructeur. Un critère souvent 
utilisé pour la détermination de cette limite est l’impossibilité d’obtenir la saturation du 
transistor avec un gain forcé raisonnable.  
 

 
 

Figure 14 - Evolution du gain en courant en fonction du niveau de courant collecteur 
 
En effet, le gain en courant b d'un transistor varie fortement avec le niveau de courant 
collecteur comme le montre la figure 14. A fort niveau, le gain chute tellement qu'il devient 
quasiment impossible d'atteindre la saturation. Le courant maximal est définit par le 
constructeur qui garantit que le transistor peut supporter ce courant sans dommage à 
conditions que toutes les autres limites soient respectées (température maximale de jonction 
en particulier). 
Ces limites ne doivent jamais être dépassées.  
 
LES COMMUTATIONS  
 
Contrairement à la caractérisation des transistors de signaux, les temps de commutation des 
transistors de puissance sont relevés sur le courant collecteur et non pas sur la tension 
collecteur-émetteur. En effet, en électronique de puissance, la charge est toujours réactive et 
de ce fait, la tension collecteur-émetteur dépend du circuit et n’est pas représentative de la 
commutation du transistor. C’est donc le temps de commutation du courant collecteur qui est 
pris comme référence (figure 15) 
 
Le constructeur garantit les temps de commutation au courant collecteur nominal (le même 
que pour le VCEsat) sur charge résistive pour des questions de reproductibilité des mesures 
(ces méthodes de mesure sont normalisées). 
 
Il est important de savoir que sur charge inductive (majorité des applications) les temps de 
commutation sont plus courts que sur charge résistive toutes choses étant égales par ailleurs (à 
l’exception du temps de stockage tS qui augmente légèrement). En effet, sur charge inductive 
en conduction continue, la commutation se fait sous la pleine tension d’alimentation et l’on 
sait que pour un transistor donné, les temps de commutation diminuent lorsque la tension 
d’alimentation augmente. 



Page 14 

 
 

Figure 15 - Définition des temps de commutation des transistors de puissance. 
 
La mise en conduction 
 
Il est d’usage de définir deux paramètres pour caractériser la mise en conduction d’un 
transistor: 

·  le temps de retard à la croissance du courant collecteur td 
·  le temps de croissance du courant collecteur : tr 

Mais, le plus souvent, le constructeur ne spécifie que le paramètre ton = td + tr (car td est 
souvent négligeable devant tr).  
 
Le retard à la croissance 
 
Le retard à la croissance est défini comme le temps qui sépare la montée du courant base (à 
10% de sa valeur maximale) de la montée du courant collecteur (à 10% de sa valeur 
maximale).  
Ce temps correspond à la charge de la capacité émetteur-base. En effet, à l’établissement du 
courant dans la jonction émetteur-base, on passe d’une jonction bloquée équivalente à une 
capacité de transition CEB » KVEB

-1/2 à une jonction passante présentant une capacité de 
diffusion proportionnelle au courant la traversant. Le passage d’un état à l’autre nécessite 
l’apport d’une certaine quantité de charges qui sont fournies par le courant base et ne donnent 
pas lieu à un effet transistor, d’où le retard à la croissance.  
 
Le temps de croissance du courant collecteur 
 
Le temps de croissance du courant collecteur (mesuré entre 10% et 90% de la valeur 
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maximale) est un paramètre représentatif de la rapidité à l’établissement d’un transistor.  
Il est directement lié à l’épaisseur de la zone de base effective.  
Le temps de croissance du courant collecteur tr est important car il conditionne dans les 
applications les pertes à l’établissement. Il existe un certain nombre de techniques de circuit 
qui permettent de diminuer le temps de croissance et de limiter les pertes à l’établissement. 

 
La commutation à l’ouverture 
 
Il est bien connu que l’ouverture d’un circuit dans lequel circule de l’énergie est toujours une 
phase critique. Les paramètres qui caractérisent la commutation sont donc d’une importance 
capitale.  
On distingue deux phases dans la commutation à l’ouverture: 

·  la phase de retard à la décroissance du courant collecteur caractérisée par le temps de 
stockage ts 

·  la phase de décroissance du courant collecteur caractérisée par le temps de 
décroissance tf (fall time) 

 
On remarquera que cette distinction est purement électrique (figure 15) et ne correspond pas 
vraiment à une réalité physique (surtout pour les transistors haute tension). Néanmoins, cette 
représentation est commode et largement utilisée. 
 
Temps de stockage 
 
On sait que le fonctionnement en saturation ou en quasi-saturation d’un transistor est 
caractérisé par un phénomène d’élargissement de la base. Tout se passe comme si une partie 
du collecteur était transformée en base. Cette inversion du type de matériau nécessite une 
certaine quantité de charges, appelée charge stockée, qui sont apportées par le courant base. 
La décroissance du courant collecteur consécutive à l’inversion du courant base ne peut avoir 
lieu que lorsqu’une partie suffisante de la charge stockée a été évacuée. Le temps nécessaire à 
cette évacuation peut être assimilé au temps de stockage tel qu’il est défini sur la figure 15. 
On notera que le temps de stockage est fortement dépendant du courant inverse de base et 
qu’il existe des techniques de circuit permettant de maintenir ce temps à des valeurs faibles. 
 
Temps de décroissance du courant collecteur 
 
Bien que physiquement la décroissance du courant collecteur résulte du même phénomène 
que la phase de déstockage, le temps de décroissance revêt une importance particulière. 
 
Dans les applications, la majorité des pertes de commutation à l’ouverture se produit pendant 
la fin du temps de stockage et surtout pendant le temps de décroissance. Pour cette raison, il 
est important que ce dernier soit le plus court possible. 
 
Le temps de descente du courant collecteur est physiquement lié à la nature de la zone de 
collecteur. Le temps de décroissance du courant collecteur est d’autant plus long que le 
transistor est à plus forte tension. 
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LE CIRCUIT DE COMMANDE  
 
Le circuit de commande présente dans les montages à transistors une importance capitale.  
On ne peut utiliser un transistor au maximum de ses performances que s’il est bien 
commandé. Il est donc important de connaître les paramètres qui caractérisent la commande, 
c’est à dire les paramètres émetteur-base. 
 
Le courant base 
 
Nous avons défini précédemment les termes de courant base de saturation IBsat et de gain 
forcé bf. A la lecture de notices, on peut s’étonner des valeurs faibles des gains forcés des 
transistors de puissance. En réalité, il faut se souvenir que l’électronique de puissance est la 
technique du contrôle des transferts d’énergie et qu’à ce titre ce qui compte, c’est l’énergie ou 
d’une manière plus concrète, la puissance. Vu sous cet aspect, le transistor de puissance se 
révèle être un commutateur à fort gain en puissance puisqu’il suffit d’une puissance de 
commande VBEsat x IBsat pour contrôler une puissance VCEO x Icsat. 
Par exemple, un transistor BUX 24 peut contrôler 12 A sous 400 V, soit 4800 W avec 
seulement une puissance de commande de 3,6W (2,4 A sous 1,2 V). soit un gain de puissance 
de plus de 1300. 
 
La tension de saturation émetteur-base 
 
La tension de saturation émetteur-base VBEsat est un élément important pour le calcul du 
circuit d’attaque de base. Elle dépend essentiellement de l’amplitude du courant base et de la 
tension collecteur-émetteur. En effet, à fort niveau de courant, le terme prépondérant dans le 
comportement de la jonction émetteur-base est un terme résistif représentant la résistance 
d’accès à la base réelle. 
Ce terme résistif est modulé, dans les zones de quasi-saturation et de saturation, par la tension 
collecteur-émetteur du fait du phénomène d’élargissement de la base. 
 
La tension d’avalanche émetteur-base VEBO 
 
La tension d’avalanche de la jonction émetteur-base (lorsqu’elle est polarisée en inverse) est 
une limite qui doit être prise en compte lors de la conception d’un circuit. 
Lorsque l’on utilise une source de polarisation négative pour assurer un verrouillage 
énergique du transistor à l’état bloqué, il faudra s’assurer que la tension appliquée à la 
jonction émetteur-base n’excède pas la valeur garantie de la tension d’avalanche émetteur-
base. 
Néanmoins, dans certains circuits, la jonction émetteur base peut être amenée à fonctionner en 
avalanche pendant un temps très court au moment de la commutation à l’ouverture (par 
exemple s'il y a une inductance en série). Ceci n’est pas dangereux à condition que l’énergie 
dissipée dans la jonction émetteur-base reste faible.  
 
 
TEMPERATURE LIMITE ET CARACTERISTIQUES THERMIQUES  
 
 
Il est impossible de dissocier les paramètres électriques d’un composant semi-conducteur de 
la température. Ceci, est particulièrement vrai dans le cas des transistors de puissance.  
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Evolution des caractéristiques d’un transistor en fonction de la température 
 
La variation des principaux paramètres du transistor en fonction de la température est donnée 
dans la notice du constructeur.  
Ainsi, dans les feuilles de spécifications des transistors on trouve généralement: 
 

·  une valeur garantie d’un courant de fuite à chaud 
·  des courbes d’évolution de VCEsat et VBEsat en fonction du courant collecteur IC à 

Tcase=250C et Tcase=125 0C 
·  des courbes de variation des temps de commutation en fonction de la température.  

 
Aucune indication n’est donnée concernant les tensions d’avalanche collecteur-émetteur, car 
ces paramètres sont peu sensibles à la température. Le coefficient de température du VCEOsus 
est en général légèrement positif ou voisin de zéro.  
 
Température maximale de jonction 
 
La température maximale de jonction Tjmax est la température limite que peut supporter la 
pastille de silicium constituant le transistor. Si la température maximale de jonction spécifiée 
par le constructeur est dépassée, le transistor risque d’être dégradé (modification des 
caractéristiques pouvant entraîner une destruction ultérieure) ou détruit. Pour les transistors de 
commutation (au silicium), la température maximale de jonction est inférieure ou égale à 
200°C  

 
LIMITES DE FONCTIONNEMENT - AIRE DE SECURITE  

 
En électronique de puissance, un transistor est utilisé en tant qu'interrupteur dans un 
convertisseur pour contrôler le transfert d’énergie d'une source vers une charge. Ce transfert 
ne peut avoir lieu dans de bonnes conditions et en toute sécurité que si les limites des 
composant sont respectées.  
Pour le transistor de puissance bipolaire ces limites sont regroupées sur un diagramme 
courant-tension appelé aire de sécurité 
 
Définition de l’aire de sécurité 
 
L’aire de sécurité représente dans le plan tension collecteur-émetteur, courant collecteur le 
domaine d’utilisation du transistor, c’est à dire la zone dans laquelle 1e point de 
fonctionnement peut se déplacer en respectant les limites. La fig. 16 représente l'aire de 
sécurité en régime permanent d’un transistor de puissance. On remarque que le domaine 
d’utilisation est délimité par un certain contour, dont chaque partie correspond à une 
limitation physique du transistor. 
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Figure 16 - Aire de sécurité d'un transistor de puissance BUV47. 

 
Ces limitations sont au nombre de quatre: 

·  limitation de la tension collecteur-émetteur 
·  limitation du courant collecteur maximal  
·  limitation de la puissance maximale dissipée 
·  limitation par le second claquage. 

Nous allons examiner successivement ces diverses limitations. 
 

Tension collecteur-émetteur maximale 
 

Nous avons vu que selon l’état de polarisation de la jonction émetteur base la tenue en 
tension collecteur-émetteur est très différente et que la caractéristique d’avalanche 
collecteur- émetteur base ouverte VCEO est toujours la plus faible en tension quel que soit le 
niveau de courant collecteur. C'est donc ce paramètre qui est pris comme tension collecteur-
émetteur maximale. 

 
Limitation en courant 
 
Le courant collecteur maximal admissible par un transistor résulte de plusieurs considérations. 
La première est la chute du gain en courant avec 1e niveau de courant collecteur. Une autre 
considération prise en compte peut être la chute de tension dans les connexions. La limitation 
du courant n'est alors plus due à la puce mais au boîtier (cas des transistors très basse tension) 
La limite de courant collecteur est fixée par le constructeur suivant des critères technologiques 
dépendant essentiellement des conditions de fabrication. 
 
Limite thermique - Puissance maximale dissipable 
 
Les limites de courant et de tension étant établies on pourrait délimiter un contour fermé dans 



Page 19 

le plan VCE - IC et définir une zone de fonctionnement. 
Cependant des limitations thermiques viennent réduire cette zone. 
 
On sait qu’au-delà d’une certaine température critique, une jonction perd son pouvoir de 
blocage. Tout dispositif semi-conducteur ne pourra donc fonctionner correctement que si sa 
température reste inférieure à une certaine limite. Cette limite est de 200°C pour la plupart des 
transistors bipolaires silicium. 
Un transistor de puissance traversé par courant collecteur IC et supportant une tension 
collecteur-émetteur VCE dissipe une puissance  P=VCE.IC (en négligeant la puissance de 
commande Vbe.Ib) et devient un générateur thermique. Les calories ainsi générées doivent 
être évacuées de manière à éviter un échauffement exagéré de la pastille de silicium. 
 
Dans la gamme de température considérée, on admet que l’écart de température entre la 
pastille de silicium et le boîtier est proportionnel à la puissance dissipée par le transistor. On 
définit ainsi la résistance thermique jonction-boîtier et l’on à: 
 

TJ - TB = Rth J-B x P 
 

En utilisant l’analogie électrique avec la loi d’Ohm on peut calculer facilement la température 
de jonction et dimensionner des refroidisseurs, comme indiqué précédemment. 
On peut définir la puissance maximale dissipable comme la puissance qui provoque 
l'élévation de la température de jonction jusqu'à sa valeur maximale lorsqu'on maintien la 
température du boîtier à 25 °C. On a alors l'expression: 
 

Pmax =VCE.IC = (Tjmax -25) / Rth J-B 

 
que l'on peut représenter dans le plan VCE - IC par une hyperbole dite hyperbole de dissipation 
maximale. 
Dans une représentation en coordonnées logarithmique cette hyperbole devient une droite. 
 
Cependant un autre phénomène vient encore réduire la zone de fonctionnement comme nous 
allons le voir. 
 
Le second claquage  
 
Nous avons vu que la différence de polarisation de la jonction émetteur - base entre la 
périphérie et le centre de l’émetteur se traduit par une importante inhomogénéité de la densité 
de courant dans l’émetteur, le courant circulant préférentiellement à la périphérie. D'autre 
part, certaines zones de la puce sont plus sollicitées, notamment celles qui sont situées à 
proximité des connexions. Ceci a pour conséquence de créer des zones plus chaudes appelés 
points chauds qui peuvent atteindre une température critique bien avant le reste de la pastille. 
 
Au-delà d’une certaine limite il se produit un phénomène d’emballement thermique localisé 
au niveau des points chauds, ce phénomène est appelé second claquage. Il se manifeste par un 
effondrement brutal de la résistance interne du transistor. La tension collecteur-émetteur 
s’établit à une valeur faible et si le courant n’est pas limité le transistor est détruit. 
 
La limite d’apparition du second claquage est fortement dépendante de la tension collecteur-
émetteur appliquée, ceci conduit à limiter vers les VCE forts la zone de fonctionnement dans le 
plan VCE - IC. 
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On aboutit alors au diagramme définitif que l’on appelle aire de sécurité (fig.16). Ce 
diagramme est donné à 25°C pour un régime de fonctionnement continu. 
 
 

 
 
Figure 17 - Carte thermique relevée sur un transistor fonctionnant à la limite du second 
claquage. La formation d’un point chaud à la périphérie de l’émetteur entre les connexions 
base et émetteur est très visible. Equidistance des isothermes : 5°C. 
 
En fait l’aire de sécurité donnée dans les notices des constructeurs comprend outre la courbe 
du fonctionnement continu, un réseau de courbes valables pour une impulsion unique de 
largeur spécifiée. En plus de cette aire de sécurité complétée le constructeur donne des 
courbes de variations avec la température. 
 


