
B2-UE7 Electronique 1

Caractéristiques « statiques »
(aux états ON et OFF)

pg 5-185 

Caractéristiques d’un 
transistor en 

« commutation »

A l’état OFF … Courant de fuite

Ifuite est dû aux porteurs 
de charges minoritaires

→ Ifuite augmente avec
l’agitation thermique, …

Courant de fuite

Exemple dans le cas d’un BJT
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A l’état OFF … Courant de fuite

nA 10mA qql de ≈>> fuiteutile II

nA 001100mA qql de ≈>> fuiteutile II

µA 100A qql de ≈>> fuiteutile II

1000000/1

1000000/1

10000/1

! % 0,0001soit 

! % 0,0001soit 

! % 0,01soit 
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A l’état OFF … Courant de fuite

En pratique, si choix correct du transistor ...

Ifuite négligeable
ONOFFfuite TRTR II <<

)(

A l’état OFF è Transistor ≈ interrupteur ouvert 
« parfait »

Ù Si transistor pas exagérément surdimensionné
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Transistor pas exagérément surdimensionné



B2-UE7 Electronique 3

A l’état ON …

A l’état ON è Transistor ≈ RON

RON diminue si sursaturation
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Pertes dans un transistor en commutation

TRTRTR ivP ⋅=

TRTR iREv chCC ⋅−=

Pertes de conduction

48476 δ cycliqueRapport 

2

T
DuréeIRP ON

TRconduction ONON
⋅⋅≈⇒

2
ONTRON IR ⋅=

ONt∆ OFFt∆

moyTRP
ONTRP
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Caractéristiques « dynamiques »
(lors des commutations)

Caractéristiques d’un 
transistor en 

« commutation »

pg 5-186 

Caractéristiques dynamiques 

Réponse d’un transistor en commutation

t

iC

vCE

   OFF                 ON                             OFF

tr tf

t

Signal de commande

ts

td

  OFF           ON                  OFF

ICon

= Ecc – Rc.iC

pg 5-186 
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Durées d’établissement et suppression du canal

è "Temps de retard" td(ON)

è "Temps de montée" tr

OFF vers ON tON =tdon +tr
= Temps d’établissement du

canal conducteur
(BJT : µs)  (FET : ns)

t

iC

vCE

   OFF                 ON                             OFF

tr tf

t

Signal de commande

ts

td

  OFF           ON                  OFF

ICon

= Ecc – Rc.iC

pg 5-186..187 

Origine physique de tON : cas d’un MOSFET

Cas d’un E-MOSFET à canal N

G

D

S

VDS

IDS

Jonction PN en polarisation inverse

< VGS(th)

Pas de canal
à l’état OFF

Discontinuité
électrique

Vide de porteurs de charges à l’état OFF

pg 5-187 
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Origine physique de tON : cas d’un MOSFET

Cas d’un E-MOSFET à canal N

G

D

S

VDS

VGS

F
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Origine physique de tON : cas d’un MOSFET

Cas d’un E-MOSFET à canal N

si VGS > VGS(th)

Une partie de 
zone P est 

« transformée » 
en zone N

G

D

S

VDS

IDCanal

VGS
> VGS(th)

è ∆t dû au déplacement des
charges pour « inversion »

pg 5-187 
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Origine physique de tON : cas d’un BJT

→ 3 couches de Si dopés

N

N

P

(cas du BJT NPN)

C

B

E

C

B

E

è Vide de porteurs
de charges
à l’état OFF

è Injections d’ é
si polar. directe

Discontinuité
électrique

→ ∆t dû au déplacement des charges pour polarisation directe

→ ∆t dû au transit dans la base avant d’atteindre le collecteur
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Durée d’établissement du canal

tON : Temps d’établissement du canal conducteur

→ td(ON) (delay time) :

→ tr (rise time) : Durée nécessaire à la généralisation de 
l’agencement des charges nécessaires à 
l’établissement de la totalité du canal conducteur

rTR tI pendant ↑⇒

↑↓⇒ ionsursaturat si ONt

A l’état OFF … Polarisation au « blocage » et  
« discontinuité des porteurs de charges » …
⇒ td = Durée nécessaire à l’agencement des

charges nécessaires à l’établissement
d’un premier passage conducteur

ONdTR tI pendant  0=⇒

intense plus électrique Champ

pg 5-186..187 
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Durée d’établissement du canal

⇒ fronts plus nets si sursaturation (BJT: IB(ON) ↑ FET: VGS(ON) ↑)

= Temps d’établissement du
canal conducteur
(BJT : µs)  (FET : ns)

t

iC

vCE

   OFF                 ON                             OFF

tr tf

t

Signal de commande

ts

td

  OFF           ON                  OFF

ICon

= Ecc – Rc.iC

OFF vers ON

→ "Temps de retard" td(ON)

→ "Temps de montée" tr

tON =tdon +tr

pg 5-188..189 

Durée de suppression du canal

ON vers OFF

= Temps de suppression du
canal conducteur
(BJT : µs)  (FET : ns)

t

iC

vCE

   OFF                 ON                             OFF

tr tf

t

Signal de commande

ts

td

  OFF           ON                  OFF

ICon

= Ecc – Rc.iC

H>Ion
→ "Temps de retard" td(OFF)

→ "Temps de descente" tf

… plus de charges « à vider »Si sursaturation

pg 5-188..189 

tOFF =tdoff +tf
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Origine physique de tOFF : cas d’un MOSFET

Cas d’un E-MOSFET à canal N

si VGS > VGS(th)

Une partie de 
zone P est 

« transformée » 
en zone N

G

D

S

VDS

IDCanal

VGS
> VGS(th)

→ ∆t dû au déplacement des 
charges pour « désinversion »

pg 5-188..189 

Origine physique de tOFF : cas d’un BJT

→ 3 couches de Si dopés

N

N

P

(cas du BJT NPN)

C

B

E

C

B

E

è Remplie de charges
à l’état ON

è Blocage si
VBE<0,5V

→ ∆t dû au déplacement des charges pour polarisation « blocage »

pg 5-188..189 
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Durées d’établissement et suppression du canal

tOFF : Temps de suppression du canal conducteur

→ td(OFF) (delay time) :

→ tf (fall time) : Durée nécessaire au « vidage » de la partie
non excédentaire (H ≤ ION)) du canal conducteur

fTR tI pendant ↓⇒

0 si <↓⇒ cmdOFF Vt

si sursaturation … surabondance de porteurs de 
charges (charges « excédentaires ») …
⇒ td = Durée nécessaire au « vidage » de

la partie « excédentaire » (H >ION)
du canal conducteur

"
pendant  

OFFdONTR tII ≈⇒

intense plus (inverse) électrique Champ

pg 5-188..189 

Durées d’établissement et suppression du canal

⇒ fronts plus nets si IB(OFF) ↑ (BJT) … intérêt d’un Vcmd <0
VGS(OFF) ↑ (FET) … intérêt d’un Vcmd <0

= Temps de suppression du
canal conducteur
(BJT : µs)  (FET : ns)

t

iC

vCE

   OFF                 ON                             OFF

tr tf

t

Signal de commande

ts

td

  OFF           ON                  OFF

ICon

= Ecc – Rc.iC

H

→ "Temps de descente" tf

ON vers OFF

→ "Temps de retard" td(OFF)

tOFF =tdoff +tf

pg 5-189 
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Pertes dans un transistor en commutation

TRTRTR ivP ⋅=
TRTR iREv chCC ⋅−=

t

iTR

vTR

   OFF                 ON                             OFF

tr tf

ONTRI
CCE

∫
∆

∆ ⋅=
t

t dtPW
0

TR

Pertes de commutation

pg 5-191 

Pertes dans un transistor en commutation

Pertes de commutation

→ Pertes pendant tr :
6
TR rCC

t
tIE

W ON

r

⋅⋅
=

→ Pertes pendant tf :
6
TR fCC

t
tIE

W ON

f

⋅⋅
=

t

iTR

vTR

   OFF                 ON                             OFF

tr tf

ON
ITR
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B2-UE7 Electronique 12

Pertes dans un transistor en commutation

Pertes de commutation

→ Pertes de commutation dans le transistor :

→ Energie de commutation totale dégagée pendant une période :

( )
444 3444 21

Tncommutatio

ON

W

frTRCC
T

ttIE
W

6
+⋅⋅

=

( )

( )
444 3444 21

moyncommutatioTR

ON

moy

P

frTRCCT
TR

ttIE
f

T
WP

6
+⋅⋅

⋅==

… Si le signal de commande est périodique de fréquence f

Ú si f Ú ⇒ PTR peut devenir très élevée !!!
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Pertes dans un transistor en commutation

Pertes dans un transistor en commutation

→ En « basses » fréquences :

( )

( )

( )
4444 34444 2144444 344444 21

48476

moyncommutatio

ON

moyON

ONONmoy

P

frCC

P

ON ttIE
f

T
DuréeIVP

TRTR

6
TR

 cycliqueRapport 

TRTRTR
+⋅⋅

⋅+⋅⋅≈

δ

Ttt fr <<et  

⇒ PTR est souvent faible en « basses » fréquences
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Pertes dans un transistor en commutation

Pertes dans un transistor en commutation

→ En « hautes » fréquences :

( )

( )

( )
4444 34444 2144444 344444 21

48476

moyncommutatio

ON

moyON

ONONmoy

P

frCC

P

ON ttIE
f

T
DuréeIVP

TRTR

6
TR

 cycliqueRapport 

TRTRTR
+⋅⋅

⋅+⋅⋅≈

δ Ú si f Ú

⇒ PTR peut devenir très élevée !!!
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Cas particulier des FETs

Effet de CGS …

Exemple : cas d’un MOSFET IRF530

pg 5-190 
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MOSFET : Effet de CGS

⇒ aux états OFF et ON … IG <<<RGS >>

pg 5-190 

100 MΩ … G Ω
nA

iG ≈ 0

MOSFET : Effet de CGS

CGS >>

iG

⇒ lors des commutations … IG >>

+ +
- -

pg 5-10 

10 pF … nF



B2-UE7 Electronique 15

MOSFET : Effet de CGS

⇒ lors des commutations … IG >>CGS >>

iG
+ +
- -

pg 5-10 

MOSFET : Effet de CGS

Lors des commutations … IG >> ⇒ RG ...

iG
+ +
- -

pg 5-190 

A fournir par la source !
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MOSFET : Effet de CGS

Lors des commutations … IG >> ⇒ RG ...

⇒ retard à la commutation ...

VGS

τ = RG .CGS

pg 5-190 

MOSFET : Effet de CGS

Exemple de
« Driver de
MOSFET »

(circuit
d’accélération

des
commutations)

(effet de VGS)


