Caractéristiques d'un
transistor en
* « commutation »

Caractéristiques « statiques »
(aux états ON et OFF)

i A |'état OFF ... Courant de fuite

Exemple dans le cas d'un BJT
I, est di aux porteurs

de charges minoritaires

— I, augmente avec
I'agitation thermique, ..
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A |'état OFF ... Courant de fuite

' Ti=25°c IcEo <15nA
BC546..8 Collector cut-off current T‘_ -1800c lcgo < s uA

~10nA 1/1000000
soit 0,0001%!

| .iie d€QQI MA >> 1

fuite

/P, BD135..139 Collector cut-off current Tj=25°C IgE0 < 100 nA

l e d€ 9qI200MA >> 1, .. =100 NA  1/1000000

soit 0,0001%!
BD4;‘,::’ ‘ BD439 Collector cut-off current Tj=25 oC Igeo <100 pA
) | utite d€ QA >> 1 e ~100UA  1/10000
s0it 0,01%!

A I'état OFF ... Courant de fuite

‘ Transistor pas exagérément surdimensionné ’

En pratique, si choix correct du transistor ...

L. Négligeable ITRfune(OFF) << ITRON

A lI'état OFF 2 Transistor # interrupteur ouvert
« parfait »

A Si transistor pas exagérément surdimensionné
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A |'état ON ...

A l'état ON = Transistor = R,y

R,y diminue si sursaturation

Pertes de conduction

Pertes dans un transistor en commutation

Pre

Vig = Ecc - Rch 'iTR
PrRoy
oy X
AtON AtOFF -

=P

Prr =Vig -5

ealéetat ON: Py =Ry,

eilétat OFF:B, =V,

~Ecc

~R .12

conduction ON

2 << P

TRopr
—

IRy

TRon charge

]T Rorr

=1 fuire <<ITR o

Rapport cyclique &
’ . '
Durée,,,

T
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Caracteéristiques d’un
transistor en
« commutation »

Caracteéristiques « dynamiques »
(lors des commutations)

i Caractéristiques dynamiques

Réponse d'un transistor en commutation

OFF

Signal de commande

ON

OFF

— Ecc

¥ VCE = E;.— Riic

/)ic

|Con
A

OFF

1

ON
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pg 5-186..187

Durées d’établissement et suppression du canal

Signal de commande -
OFF vers ON  Ton =7y, +7,.
OFF ON OFF
>t = Temps d'établissement du
> VeE =~ Ri.ic canal conducteur
/y ic (BJT: us) (FET : ns)
lcon = "Temps de retard" 7,00
< > t
OFF ON OFF 5
- - R => "Temps de montée" 7.
tr ts tf
ta
pg 5-187

Origine physique de £, : cas d'un MOSFET

Cas d'un E-MOSFET a canal N

Pas de canal
a I'état OFF

larisation inverse J

Vide de porteurs de charges a I'état OFF

I

Discontinuité
électrique
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Origine physique de £, : cas d'un MOSFET

Cas d'un E-MOSFET a canal N

Origine physique de ¢, : cas d'un MOSFET

Cas d'un E-MOSFET a canal N

Si Vgs > Vas(n)

Une partie de
zone P est
« transformée »
en zone N

> Vasiih)

L | At dii au déplacement des
charges pour « inversion »
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Origine physique de ¢, : cas d'un BJT

— 3 couches de Si dopés (cas du BIT NPN)

Discontinuité
électrique
= Vide de porteurs
de charges
a I'état OFF
= Injections d' é
si polar. directe

— At di au déplacement des charges pour polarisation directe

— At di au transit dans la base avant d'atteindre le collecteur

Durée d’établissement du canal

t,y - Temps détablissement du canal conducteur

— Tyony (delay time) : A l'état OFF .. Polarisation au « blocage » et
« discontinuité des porteurs de charges » ...

=> 7, = Durée nécessaire a |'agencement des
charges nécessaires a |'établissement
d'un premier passage conducteur

= |z =0pendantt,_
— 1. (rise time) : Durée nécessaire a la généralisation de

I'agencement des charges nécessaires a
I'établissement de la totalité du canal conducteur

= |, T pendantt,

= oy d si sursaturation T Champ électrique plus intense
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pg 5-188..189

Durée d’établissement du canal

Signal de commande

OFF ON OFF

> t
P VCE = E .- Riic
ol -
lcon
~ >t
OFF ON OFF
3 T

ta

OFF vers ON  Ton=tyn +1.

= Temps d'établissement du
canal conducteur
(BJT: us) (FET: ns)

— "Temps de retard" 7,

— "Temps de montée" 7,

= fronts plus nets si sursaturation (BIT: Iypp) T FET: Visony 1)

pg 5-188..189

Durée de suppression du canal

Signal de commande

OFF ON OFF

> t

ON vers OFF fo/:/: = fd’ff + ff

s

sursaturation

.. plus de charges « a vider »T

Temps de suppression du

H>L,,
\ Icon
v
OFFi : ON OFF
4{: ts ) tf "

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

— "Temps de retard" 7,75

— "Temps de descente" 7,
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Origine physique de £,z : cas d'un MOSFET

Cas d'un E-MOSFET a canal N

Si Vgs > Vas(n)

Une partie de
zone P est
« transformée »
en zone N

> Vasiih)

L — Af di au déplacement des
charges pour « désinversion »

Origine physique de £,z : cas d'un BIT

— 3 couches de Si dopés (cas du BIT NPN)

........

- N
B B= = Remplie de charges
-l / llﬂl,lllulll.ll'I: a l‘éfﬂf ON
| > Blocage si
E . Vpe<0,5V

— At di au déplacement des charges pour polarisation « blocage »
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Durées d’établissement et suppression du canal

torr - TEMps de suppression au canal conaucteur

— Ty0rr) (delay time) :si sursaturation ... surabondance de porteurs de
charges (charges « excédentaires ») ...

= t, = Durée nécessaire au « vidage » de
la partie « excédentaire » (H>I,)
du canal conducteur

= s = Iy, pendant b

— 1, (fall time) : Durée nécessaire au « vidage » de la partie
non excédentaire (~/< I,,)) du canal conducteur

= |, ¥ pendantt,

= lopr Usi V.4 <0 Champ électrique (inverse) plus intense

Durées d'établissement et suppression du canal

Signal de commande
ON vers OFF Toer=7 0 +1,
OFF | ON OFF OFF = st =7
> t
= Temps de suppression du
¥ VCE=E. - RLic
_ canal conducteur
e (BJT: us) (FET : ns)
/—ﬁ " "
I — "Temps de retard" 7,75
- >t
OFF - N . =°FF — "Temps de descente" 7,
A GO
ta

= fronts plus nets si IB(O,_-,_-)T (BJT) ... intérét d'un V,,,<0

Vesiorr) T (FET) ... intérét d'un V,,, <O

B2-UE7 Electronique

10



Pertes dans un transistor en commutation

Pertes de commutation Signal de commande

OFF ON OFF
- _
e
i / —
ECC = 7
2 ITRJN Z
' o o ﬂ t
v St
At
WAt = J.PTR dt
0

Pertes dans un transistor en commutation

Pertes de commutation

_[YVTR .
/’ IR

TRoy

OFF ON

[

— Pertes pendant £.: W, =

Ece -t
— Pertes pendant 7,: W, =—C TRoy T
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Pertes dans un transistor en commutation

Pertes de commutation
.. Si le signal de commande est périodique de fréquence 7

— Energie de commutation totale dégagée pendant une période :

Ecc - lr,, ’(tr +tf)
6

Wcommutation-r

W =

— Pertes de commutation dans le transistor :

W Beetl, {t, +t)

P =T _f.
TRmoy -I- . 6

(PTRcommutation )moy

v si £ = Pr, peut devenir trés élevée Il

Pertes dans un transistor en commutation

Pertes dans un transistor en commutation

— En « basses » fréquences : t,ett; <<T

Rapport cyclique &
f_/%

Duréeoy T Eeelr, (tf+tf)
T e B

PrR ., *V1Roy "Ry -

(PTR ON )moy

= P est souvent faible en « basses » fréquences

B2-UE7 Electronique
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Pertes dans un transistor en commutation

Pertes dans un transistor en commutation

— En « hautes » fréquences :

Rapport cyclique &
—

Y si £V

;. Ece - ltrg, '(tr +tf)

6

= Py, peut devenir trés élevée lll

(PTR commutation )muy

W Cas particulier des FETs

Effet de (...

Exemple : cas d'un MOSFET IRF530

Input Capacitance Ciss Vps =25V, Vgg = 0V, f = 1MHz (Figure 11) 600 pF
Output Capacitance Coss 250 pF
Reverse Transfer Capacitance Crss 50 pF

B2-UE7 Electronique
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i MOSFET : Effet de C.o

Rd

B

100MQ ... G Q - - ,
Rz >> = aux éetats OFF et ON ... /;<<<

i MOSFET : Effet de C.o

ngs

l_
>
'_

10 pF ... nF

~

Czsc >> = lors des commutations ... Iz >>

B2-UE7 Electronique
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i MOSFET : Effet de C.o

VDD ——
l_
_| <
f_i ﬁ I—
\(
Vemd JU ——Cgs

-

~

Czs >> = lors des commutations ... Iz >>

i MOSFET : Effet de C.o

VDD —
Rg [
_|F<
X |—
”<(7‘1
Vemd

++
JY —Cgs

[

~

Lors des commutations ... 7z >> = Rg ...

A fournir par la source !

B2-UE7 Electronique
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MOSFET : Effet de C.o

Rd§

out
aald
von
. Rg =
[—'\/\/\,——4 <
|_
Vemd

VU Vel ==Cgs

|

Lors des commutations ... 7z >> = Rg ...

+

= retard a la commutation ...

MOSFET : Effet de C.o

Exemple de . Voo
« Driver de '4
MOSFET » ,
(circuit }—QO”‘W‘
d’'accélération
deS Input . B
. Effective 1 A
commutations)| mputc=20pF ==
(Each Input) ! 2
MCP1404 GNDO—e

» High Capacitive Load Drive Capability:
- 2200 pFin15ns
- 5600 pF in 34 ns

+ Short Delay Times: 40 ns (typ.)
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