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OBJECTIF OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU
DE COMPORTEMENT
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COMPETENCE

Analyser des circuits a semi-conducteurs.

PRESENTATION

Ce module de compétence générale fait appel aux préalables suivants : module 5
« Analyse de circuits a c. c. » et module 8 « Analyse de circuits a c.a. ». une bonne
connaissance des instruments de mesure et de la lecture de plans est hautement
souhaitable avant d’entreprendre ce module.

DESCRIPTION

L’objectif de ce module est faire acquérir les connaissances de base du fonctionnement
des circuits a diodes, a transistors et circuits intégrés linéaires. Ces connaissances sont
appliquées a des circuits de base d’alimentation, d’amplification et d’oscillation. La prise
de mesure de tension et de courant vise a rendre le stagiaire apte a analyser des circuits a
semi-conducteurs.

COMPORTEMENT ATTENDU

Pour démontrer sa compétence, le stagiaire doit appliquer des notions d’¢lectronique
selon les conditions, les critéres et les précisions qui suivent.

CONDITIONS D’EVALUATION

e A partir:
- de directives;
- du schéma d’un circuit.

e Alaide:
- de fiches techniques des composants;

d’instruments de mesure;

- de I’équipement de protection individuelle.

CRITERES GENERAUX DE PERFORMANCE

e Respect des régles de santé et de sécurité au travail.
e Utilisation appropriée des instruments de mesure.
e Exactitude de la terminologie.

OBJECTIF OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU
DE COMPORTEMENT (suite)

PRECISIONS SUR LE CRITERES PARTICULIERS
COMPORTEMENT ATTENDU DE PERFORMANCE
A. Lire des schémas de circuits. - Reconnaissance précise de la signification

des symboles.
- Localisation exacte :

OFPPT/DRIF/CDC ELECTROTECHNIQUE 5
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e des points de branchements;
e des sections des circuits.

B. Expliquer la fonction des composants des - Exactitude des explications.
circuits.
C. Expliquer sommairement le - Exactitude des explications.

fonctionnement des circuits.

D. Mesurer les valeurs des circuits. - Précision des mesures.

E. Comparer les valeurs mesurées aux - Justesse des résultats.
données d’origine.

F. Expliquer les écarts. - Justesse des explications.

OBJECTIFS OPERATIONNELS DE SECOND NIVEAU

LE STAGIAIRE DOIT MAITRISER LES SAVOIRS, SAVOIR-FAIRE, SAVOIR-PERCEVOIR OU SAVOIR-ETRE JUGES
PREALABLES AUX APPRENTISSAGES DIRECTEMENT REQUIS POUR L’ATTEINTE DE L’OBJECTIF DE PREMIER
NIVEAU, TELS QUE :

Avant d’apprendre a lire des schémas de circuits (A) :

| OFPPT/DRIF/CDC ELECTROTECHNIQUE 6
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1. Reconnaitre les semi-conducteurs les plus couramment utilisés.
2. Distinguer les principaux types de thyristors et leurs symboles.

Avant d’apprendre a expliquer la fonction des composants des circuits (B) :

3. Reconnaitre la structure des semi-conducteurs.
4. Reconnaitre les principales caractéristiques des semi-conducteurs.

Avant d’apprendre a expliquer sommairement le fonctionnement des circuits

(C) :

Décrire le fonctionnement de circuits redresseurs.

Expliquer le principe de fonctionnement d’un circuit régulateur simple.
Décrire sommairement les procédés d’amorcage et de blocage des thyristors.
Reconnaitre les principaux circuits de contrdle utilisant des thyristors.

%0 = o

Avant d’apprendre & mesurer les valeurs des circuits (D) :

9. Reconnaitre les mesures de sécurité relatives a I’utilisation des semi-conducteurs.

10. Etablir un lien entre les symboles d’un schéma et les composants constituant un
circuit.

11. Localiser les points de vérification d’un circuit.

Présentation du Module

OFPPT/DRIF/CDC ELECTROTECHNIQUE 7
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Le module « Notions d’¢lectronique » fait 1’exploration des composants semi
conducteurs les plus utilisés, les circuits €lectroniques basés sur des circuits intégrés
(les amplificateurs opérationnels) et sur transistors bipolaires (2 composants discrets),
de méme que la facon de les alimenter a partir du secteur.

Le cours aborde I’étude des composants par la diode et le transistor en insistant sur
I’aspect non linéaire de leur comportement.

L’étude détaillée du fonctionnement par des méthodes graphique est suivie de 1’analyse
des schémas équivalents.

Le phénomeéne essentiel de la réaction est illustré par quelques exemples de montage a
transistors et surtout par I’étude de I’amplificateur opérationnel qui permet également la
présentation de nombreuses fonctions de base de 1’électronique. L’étude du transistor
en commutation permet de présenter les notions des bistables, de monostable et des
multivibrateurs.

Les notions fondamentales concernant les transistors a effet de champ, les thyristors, les
TRAIC-s et les composants optoélectroniques sont étudiés et une présentation succincte
des circuits intégrés termine le résumé théorique de ce module.

OFPPT/DRIF/CDC ELECTROTECHNIQUE 8
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Module : ANALYSE DE CIRCUITS A SEMI
CONDUCTEURS

RESUME THEORIQUE
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1. Les sémi-conducteurs

1.1 — Conduction électrique

Dans le modele classique, un corps est isolant s’il ne contient pas d’électrons mobiles.
Dans un conducteur, des électrons sont peu liés aux noyaux et peuvent se déplacer dans le
réseau cristallin.

Le mod¢le classique a été remplacé par le modele quantique des bandes d’énergie.
Dans I’atome isol¢ les électrons occupent des niveaux d’énergie discrets. Dans un cristal, par
suite des interactions entre les atomes, ces niveaux discrets s’élargissent et les électrons
occupent des bandes d’énergie permises séparées par des bandes d’énergie interdites.

Bande interdite

Energie

Isolant Conducteur Semi-conducteurs

Dans les isolants, les bandes d’énergie les plus faible sont entierement pleines. La
hauteur de la bande interdite est grande (= 5 eV). Il n’y a pas de niveaux d’énergie accessibles
et pas de conduction. Par exemple, la résistivité du diamant est p =1 * 10'> Qm et celle de
mica varie entre 10'° Qm et 10" Qm.

Dans les conducteurs, la derni¢re bande occupée est partiellement remplie ; il existe
beaucoup de niveaux disponibles et la conduction est grande. Pour des métaux bon
conducteurs, on obtient :

pac=1,6¥10° Qm; pc,=1,7* 10° Qm; par=2.8 * 10° Qm ;

Pour les semi-conducteurs, le taux de remplissage de la derniére bande occupée est soit
faible soit trés important. La hauteur de la bande interdite est faible (= 1 eV). La conduction est
faible et varie beaucoup avec la température.

Pour le silicium et le germanium, on mesure a 300°K : psi = 2400 Qm ; pge = 0,5 Qm ;

1.2 — Semi-conducteurs

Les semi-conducteurs sont des corps dont la résistivité est intermédiaire entre celle des
conducteurs et celle des isolants. Parmi les corps simples utilisés en €lectronique, le
germanium et le silicium sont des semi-conducteurs (colonne IVb de la classification
périodique des éléments de Mendeleiev). Leur résistivité est plusieurs centaines de milliers de
fois plus grande que le cuivre. Le silicium est le corps le plus abondant dans la nature puisqu'il
est a la base de la plupart des roches. Sa température de fusion est de 1'ordre de 2000 °C.
L'arséniure de gallium, alliage d'arsenic (5 ¢€lectrons sur la couche externe) et de gallium (3
¢lectrons), se comporte comme un corps qui aurait 4 électrons sur sa couche externe, comme le
germanium ou le silicium. Il est principalement utilisé en tres hautes fréquences.

*Un atome de silicium possede électrons de valence sur sa couche externe 4.

| OFPPT/DRIF/CDC ELECTROTECHNIQUE 10
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*Deux atomes voisins peuvent mettre en commun chacun un électron et deviennent liés par
une liaison covalente.

Chaque atome peut se lier a 4 atomes voisins et former un tétracdre.

)

(S
5i)

*Chaque atome de silicium peut étre considéré comme au centre d'un tétra¢dre, chacun des
atomes auquel il est 1i¢ se trouvant sur un des quatre sommets du tétraédre.

{5i

Les liaisons covalentes sont tres solides et permettent la formation d'un cristal parfait.

Tous les électrons étant utilisés dans les liaisons, aucun n'est disponible pour permettre le
passage d'un courant ¢électrique, du moins aux températures tres basses ; le cristal présente une
résistivité assez élevée.

La conduction dans les semi-conducteurs

Lorsque la température s'éléve, sous l'effet de I'agitation thermique, des €lectrons
réussissent a s'échapper et participent a la conduction. Ce sont les électrons situés sur la couche
la plus ¢loignée du noyau qui s'impliquent dans les liaisons covalentes.

électron libre

Dans le cristal, ces électrons se situent sur des niveaux
d'énergie appelée bande de valence. Les électrons qui

trou peuvent participer a la conduction possédent des niveaux
d'énergie appartenant a la bande de conduction. Entre la
bande de valence et la bande de conduction peut se situer
une bande interdite. Pour franchir cette bande interdite
I'¢lectron doit acquérir de I'énergie (thermique, photon...).
Pour les isolants la bande interdite est quasi infranchissable,
pour les conducteurs elle est inexistante. Les semi-
conducteurs ont une bande interdite assez étroite.

liaison covalente

noyau

L'atome qui a perdu un ¢lectron devient un ion positif et le trou ainsi formé peut participer a la
formation d'un courant électrique en se déplagant. Dans un cristal pur, a température ordinaire,
les ¢lectrons libres sont malgré tout extrémement rares - de 1'ordre de 3 pour 1013 atomes (10
puissance 13). Si I'¢lectron libre est capté par un atome, il y a recombinaison. Pour une
température donnée ionisation et recombinaison s'équilibrent ; la résistivité diminue quand la
température augmente.

Un semi-conducteur dont la conductivité ne doit rien a des impuretés est dit intrinséque.

| OFPPT/DRIF/CDC ELECTROTECHNIQUE 11
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Semi-conducteur extrinséque

Lors de la formation du cristal de silicium il suffit d'introduire une
infime quantité d'impuretés sous la forme d'atomes d'aluminium
(possédant seulement 3 électrons sur leur couche externe) pour que le
nombre de trous dans le cristal augmente considérablement. Le cristal
est dit dopé et comme les porteurs de charges majoritaires sont des
trous, positifs, le cristal est dit dopé P. Les électrons libres qui
correspondent a la conductivité intrinseéque sont appelés porteurs
minoritaires.

Si un électron est arraché d'un atome voisin et vient combler le trou, tout se passe comme si
c'était le trou qui s'était déplacé.

On peut également doper le cristal avec des impuretés pentavalentes (atomes possédant 5
¢lectrons sur leur couche externe), comme l'arsenic ou I'antimoine. On se retrouve alors avec
un ¢lectron supplémentaire, donc libre. Les porteurs de charges majoritaires sont alors de
polarité négative, le cristal est dit dopé N. Les porteurs de charge minoritaires sont dans ce cas
les trous (positifs) de la conductivité intrinseque.

Un atome pentavalent comme l'arsenic posséde 5 électrons sur sa couche externe. En tant
qu'impureté dans un cristal de silicium (tétravalent) il fournit un électron au cristal. Il est dit
atome donneur.

Si I'impureté est un atome trivalent (3 électrons sur sa couche externe, comme le bore ou
l'indium) il est dit atome accepteur car il va capter un électron et générer un trou.

Les porteurs majoritaires sont beaucoup plus nombreux que les porteurs minoritaires (106
a1012 fois plus nombreux).

1.2.1 Semi-conducteur du type N

Le semi-conducteur intrinseque (pur) devient du type N lorsque des atomes qui
possedent une valence plus élevée (pentavalents tels que le phosphore P, I’arsenic As et
I’antimoine Sb) y sont incorporés: le semi-conducteur est « dopé » et la conductivité est
extrinseéque.

Chaque atome d’impureté améne un €lectron de valence supplémentaire. Cet €électron est
peu lié au noyau (E = 0,01 eV) et passe aisément dans la bande de conduction.
La conductivité de matériau (conductivité extrinseque) devient a cause du taux de dopage, trés
supérieure a celle de matériau pur.

La conduction de type N (négative) est assurée par des électrons.

Les électrons sont les porteurs majoritaires.

1.2.2 Semi-conducteur du type P

On introduit dans le réseau une impureté trivalente : bore B, aluminium Al, gallium Ga,
indium In. Il manque a I’impureté un électron de valence pour assurer les quatre liaisons avec
les atomes de silicium voisins. Un faible apporte d’énergie (= 0,05 eV) suffit pour qu'un
électron de silicium voisin soit capté par I'impureté : il y a formation d’un trou peu li¢ et donc
mobile. Les atomes trivalents (accepteurs) deviennent des ions négatifs par capture d’un
¢lectron. Compte tenu des taux de dopage, ces trous sont plus nombreux que les porteurs
intrinséques du cristal pur.

La conduction de type P (positive) est assurée par des trous.

Les trous sont les porteurs majoritaires.

OFPPT/DRIF/CDC ELECTROTECHNIQUE 12
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Semiconducteur de type N Semiconducteur de type P

=] =] @
9p0 575 % "0 Bg® gt P g7@
e e g8 g
8%ge @90
Courant d’électrons Calrant de trous
(1 il
-+ -+

Différence entre conduction intrinséque et conduction par dopage (extrinséque)

La conduction intrinseque concerne la conductibilité du matériau semi-conducteur pur,
qui dépend de la température, tandis que la conduction par dopage (extrinseque) dépend de la
« contamination » du réseau cristallin par I'injection d'atomes qui possédent une valence
différente.

1.3 — La jonction P — N
Le dopage des semi-conducteurs

Le fait d'introduire en trés faible quantité des impuretés (opération appelée dopage) dans un
cristal de semi-conducteur améliore fortement la conductivité du cristal. Si un cristal de
germanium ou de silicium a regu des impuretés pentavalentes (arsenic, phosphore, antimoine)
il devient un semi-conducteur a conductivité N (ex:
porteurs minoritaires silicium N). Un cristal de germanium dopé par des
impuretés trivalentes (indium, gallium, bore) devient un
semi-conducteur P.

@ @@ e e 6
@_ @_ @_"E @+ e,+ e,+ Formation d'une jonction PN
® &P S8 8

jons | porteurs En juxtaposant une zone dopée P et une zone dopée N a
majoritaires  yyiérieur d'un cristal de semi-conducteur, comme sur la
figure ci-contre, on obtient une jonction PN.

Dans la pratique on peut par exemple partir d'une monocristal de silicium dopé P a la surface
duquel est déposé une fine couche d'un corps pentavalent (phosphore ou arsenic). En chauffant
le cristal a une température suffisante, comprise entre la température de fusion du corps déposé
et celle du monocristal, des atomes du corps déposé pénetrent dans le cristal par diffusion et
créent une zone N.

La zone de transition

rECOMAINaISon De part et d'autre de la jonction les porteurs majoritaires

(électrons et trous) s'attirent et se recombinent ; leurs
& @/ =) = charges s'annulant il y a raréfaction des porteurs donc
R [ forte diminution de la conductibilité dans une zone (la
EE = = zone de transition) de trés faible épaisseur (de I'ordre
A B - I du micron). Entre les deux zones habitées par des ions
de polarités contraires s'établit une différence de
NS @"' @"' potentiel.
La jonction PN s'apparente a un condensateur dont le
zone de transition diélectrique serait la zone de transition et les zones P et

N les armatures.
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Sur la figure ci-contre les porteurs minoritaires n'ont pas été représentés bien que leur rdle ne soit pas
négligeable dans la zone de transition.

La jonction PN polarisée en sens inverse

Le dipble constitué par le cristal de semi-conducteur divisé par la jonction
PN est une diode dont I'anode correspond a la zone P et la cathode a la
zone N.

En reliant la zone P a la borne - d'une source de tension continue et la
zone N a la borne +, les porteurs de charges s'éloignent de la jonction et
la jonction devient quasiment isolante.

La diode est dite polarisée en sens inverse, le courant qui la parcourt est
tres faible, il est d0 aux porteurs minoritaires.

La jonction PN polarisée en sens direct

En reliant I'anode de la diode (zone P) au + de la pile et la cathode (zone
N) au + les porteurs de charge traversent la jonction et un courant élevé
parcourt le circuit.

La différence de potentiel entre les zones P et N provoquée par la source
de courant continu a la zone de transition doit étre suffisamment élevé
pour annuler la différence de potentiel (quelques dixiemes de volts)
présente dans la jonction a I'état d'équilibre.

Principe

Une diode laisse passer le courant dans un sens et pas dans l'autre, donc il suffit de mesurer la
résistance entre ses pattes dans un sens et dans I'autre. En outre cette méthode peut aider a
retrouver le branchement d'une diode dont I'anneau ou le repére indiquant la cathode aurait
disparu.

Avec un contréleur a aiguille

On relie la cathode de la diode a la borne + (fil rouge) du controleur et 'autre patte de la diode
au fil noir. La résistance lue ici est de 40 ohms (diode 1N4148) mais elle peut varier dans de
grandes proportions d'un controleur a l'autre et d'une diode a I'autre.

L=z controleur =st commutéen

lavtrs passe: 1z covrant massz chmatra; 101 on it 40 chms

Résultat de la mesure de quelques diodes :

tvpe de dinds E. directe B imeme
14148 40 ohims infime
BY1%1 25 ol infima
BY233 30 ohims infimis
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Avec un contréleur digital

Le commutateur du contrdleur a affichage digital doit
étre réglé sur le symbole de la diode. Cette fois le fil
rouge doit étre relié¢ a I'anode de la diode pour vérifier le
passage du courant dans le sens direct. Si la diode est
bonne on lira une valeur de 'ordre de 600 ou 1000.

En inversant les fils on effectue la vérification dans le
sens inverse, la valeur lue doit étre de 1, précisant que la
diode n'est pas en court-circuit.

1.4 Caractéristiques courant-tension

Ge Si

Courant direct

Tensgion invarse

;T )
0,15V 0,55V 16nsion
direcie

En dessous du seuil Vg le courant est treés faible. Au-dela on montre que le courant direct
est 1ié¢ au courant de saturation par :

eV
ID = ISm(eKT —1]

Pour une diode au silicium, a 300 °C, Ig, est de I’ordre de 10 nA.
Toujours a 300 °C, ¥ =kT /e =26 mV.
Au-dela de la tension de seuil, on a : Ip = Isexp(V / WP).
La résistance dynamique de la diode est alors donnée par : 1q) = 26 / Iima)
Caractéristique inverse
Si la température est faible, la caractéristique est pratiquement confondue avec 1’axe 1=0.
Le courant inverse I,y étant un courant de minoritaires croit avec la température.
Au-dela d’une certaine valeur de Vi, il y a claquage de la jonction par effet
d’avalanche.

Courant
inverse

Caractéristique directe

1.5 Claquage inverse Zener

Pour des diodes trés fortement dopées et dont la zone de transition est trés mince, le
champ électrique peut provoquer la rupture directe de liaisons covalentes et le passage
d’¢électrons de la bande de valence dans la bande de conduction. Le courant inverse croit alors
brutalement.
L’effet est réversible et non destructif.

Les diodes Zener ont un dopage important et en agissant sur I’épaisseur de la zone de
transition, on peut ajuster la valeur de la tension (dite tension de Zener) au-dela de laquelle se
produit le claquage entre 3 V et 200 V.
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1.6 Limites d’utilisation de la diode (jonction P-N)

La puissance dissipée dans une diode est égale au produit [*V xk.

L’échauffement correspondent produit par I’effet Joule ne doit pas amener la température de la
jonction au-dessus d’une valeur limite, fonction de la nature du matériau, afin que le courant
inverse ne dépasse pas des valeurs inacceptables. Pour le silicium cette température est de
I’ordre de 185 °C.

La tension inverse doit rester inférieure a la tension a la tension de claquage. Les diodes
de redressement sont peu dopées pour avoir une bonne tenue en inverse.

Le courant direct maximum admissible est conditionné par la puissance maximum que
peut dissiper la diode. Selon la surface de la jonction, le courant direct admissible peut varié
entre quelques milliamperes pour une diode de signal et quelques dizaines d’amperes pour une
diode de puissance.
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2. LA DIODE

2.1- LA DIODE

La diode c'est un dipoéle électrique unidirectionnel dont les bornes sont I'anode (A) et

le cathode (K).

}'—‘nilh'.

A: Anode
K: Cathode
2.1.1 Diode idéale
K
I—‘ fl I_ + Circuit réel
+——
E T R E = Vg
VR

Sbkbelshy Circuit équivalent
+

Polarization

invarae

Vi I=0
E=zRI=0

_ _Digpde idéale

Circuit éguivalent
+

Polarisation
dirsatea

L' I=0D
E=R.I

ﬁl:l]“

Caractéristique I = f(U)

e En polarisation directe la résistance
de la diode est nulle - comportement
d’un interrupteur fermé.

e En polarisation inverse, la résistance
interne de la diode est infinie -

comportement d’un interrupteur
ouvert.

e Une diode idéale ne dissipe aucune puissance.

2.1.2 Diode réelle

I - + Circuit réel

E —/ R E = vd + Vg

Circuit
équivalent

E=Vd+BRd.I+R.I

OFPPT/DRIF/CDC ELECTROTECHNIQUE
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1 En polarisation directe si la tension U dépasse la valeur de seuil
(Useuil), la diode est conductrice.

e En chaque point M de la caractéristique on peut définir

M une résistance statique : Rq = U /I et une résistance
U dynamique rp=dV/dI
‘v e Les valeurs typiques pour une diode au silicium en

seuil
polarisation directe sont : R4=30 Q, rp =2 Q,

2.1.3 Particularité de la diode

Sens du courant

o Elle laisse passer le courant uniquement dans le sens

A H K anode-cathode :

e Une diode devient passante uniquement si le potentiel de
I’anode est supérieur a celui de la cathode d'au moins sa tension de seuil VF.  UAK

>VF.
e Latension de seuil varie de 0,2 V. a 0,4 V pour les diodes a Germanium et

de 0,6 V a 0,8 V pour les diodes a Silicium

2.1.4 Association de diodes :

D1 D2
D1 a) En série : la caractéristique de la

diode équivalente s’obtient graphiquement
u T R D en considérant que la tension aux bornes de
T D2 I’ensemble est la somme des tensions aux

' bornes des diodes concernées.

Utilisation : quand une tension inverse
maximale (TIC) appliquée a une diode est supérieure a ce qu’elle peut normalement supporter ;

TIC
B R R
M Les résistances peuvent avoir des valeurs de 5 kQ a 50 kQ
TICotate = (TIC d’une diode) x (nombre de diodes)
D D D

b) En parallele : on peut utiliser une construction analogue en considérant cette fois qu’il
y a additivité des courants dans les diodes concernées.

R D

R | | Teorar Les résistances doivent étre faible est identiques ;
L~ Itotal = (I par diode) x (nombre de diodes)

R D

Utilisation : quand le courant consomm¢ par la charge est
supérieur a celui que peut supporter une diode, normalement
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2.1.5 Caractéristique d’une diode

0=TUg=Vf
Lix La tension aux bornes de la diode
4 n’est pas suffizante pour rendre la
diode passante
UAK:D VF
La diode devient passante etant
donnee que Vd devient supérieure
Vrrwm dlatension de seuil Vg

Vm[c: UAK::O
La dicde est blogquée car le
" T T A potentie]l cathode est supérieur &

celur de Uanode Vdnéganf
4Clacw,age EBlocage inverse o Diade >4 Diode > Uak < Verm
de la diode bloquée passatite Clagquage de la dicde

2.1.6 Choix d’une diode
Le choix d'une diode est principalement fonction :

e du courant moyen qui traverse la diode (Io ou Iy)
e de la tension inverse que devra supporter la diode a 1'état bloqué (Vrrm)

e du courant de point répétitif (Iprm)

Exercices résolu :

L 1.
R1 a) Calculer le courant débité par le générateur si :
1 D E=12V,R=6kQ,R,=3kQ,Rc=1kQetpourla
o A diode :Useut = 0,7 V, Rd =30 Q

b) Déterminer V55 si la diode du circuit est en court-circuit ;
c¢) Quelle est la valeur de V5 si la diode est coupée ?

Solution :

a) On remplace le circuit entre A et B par son équivalent Thévenin : Er=E.R,/ (R; + Ry) =4
Vet RT = RI.RQ / (R1 + Rz) =2kQ
Donc le courant est : I = (Et — Egeuit) / (Rt + Rd + Re) = 1,08 mA.

b) Si la diode est en court-circuit, le circuit est équivalent au générateur Et en série avec

(RT + Rc), donc VAB = Rc.ET / (RT + Rc) = 1,33 AY/

¢) Si la diode est ouverte, le circuit est équivalent au générateur E en série avec (R; + Ry)
donc : VAB = URz = ERZ / (R1 + Rz) =4V

2.
La diode 1N462 posséde les caractéristiques suivantes :
- courant direct moyen (If) de 5 mA ;
- tension inverse de créte répétitive (Vrrm) de 70 V ;
- chute de tension directe (Vg) de 1 V
Calculer la puissance maximale pouvant étre dissipée.
Solution:
Prmax = Ir X VF
Prax=5.10°x 1=5.10° W=5mW
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2.1.7 Types de diodes

- Diode de redressement : On la rencontre partout mais principalement dans les alimentations
secteurs. Le semi-conducteur le plus utilisé est le silicium

- Diode PIN : diode de commutation rapide utilisée dans les circuits atténuateurs pour les
signaux HF.

- Diode de commutation, dans les circuits logiques.

- Diode Zener ou avalanche : références de tension dans les alimentations stabilisées,
protection des surtensions...

- Diode a effet tunnel : pour la commutation rapide, comme €¢lément actic dans les oscillateurs.
- Diodes varicap, a capacité variable, elles sont utilisées comme condensateur variable dans les
circuits oscillants.

- Diode Gunn : utilisée comme ¢élément actif en hyperfréquence (oscillateur...)

- Diode Schottky : seuil de tension directe tres bas facilitant la détection des signaux HF faibles
et hyperfréquences. Redressement de puissance

2.2 —Diode de redressement

Diode de redressement en haut et diode « petits signaux » en
bas.

La diode désignée pour le redressement d'une tension
alternative, ou pour servir de protection vis-a-vis d'une
éventuelle tension inverse (fonction anti-retour) est une
jonction PN réalisée pour fonctionner en bas fréquence.

2.2.1 Vérification d’une diode a ’aide du multimétre

Sur le multimétre que vous utilisez, vous remarquerez le symbole de la diode. On place
le sélecteur de fonction a cette position et on mesure la conduction de la diode en direct et en
inverse. On obtient respectivement :

Multimetre Multimeétre
mode diode mode diode

T LYY

Mesure: 0,57 20,78V Mesure - Infini ou OverLoad

Nota : Les valeurs en direct sont variables selon le type de diode (redressement, logique ou
Zener).

Un anneau noir est marqué sur les diodes pour repérer la cathode et, assez souvent, les
références sont directement écrites sur les diodes

Par exemple, s'il y a 1N4148 c'est une diode de signal, c'est a dire qu'elle sert a transmettre des
informations, elle est relativement rapide, mais elle ne
supporte pas trop de courant (200 mA , 75V max ).Ont
trouve aussi la diode 1N914 sur d' ancien schémas .
S'il y a IN4004 c’est une diode de redressement (1 A,
400V).
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Diode de redressement - 1 A — série 1N4000

Type Vasu [V]] IF[A] Trpu [A] | Fsn [A]
14001 30 1 10 30
14002 100 1 10 50
14003 200 1 10 50
124004 400 1 10 50
14005 600 1 10 50
IN4006 800 1 10 50
1N4007 1000 1 10 30

VrrMm — tension inverse de créte répétitive que peut supportée la diode a I’état bloqué sans
limitation de durée ;

Ir — courant direct moyen qui peut traversée la diode en permanence sans limitation de

durée ;

Irrm - courant direct maximal répétitif pouvant traversée la diode en fonctionnement
normal ;

Irsm - courant direct accidentel (de surcharge) non répétitif qui est un courant accidentel de
trés courte durée, admissible pendant un cycle seulement

2.2.2 Redresseur monophasé mono-alternance (simple onde ou simple alternance)

La diode présente une résistance pratiquement infinie lorsqu’elle est polarisée en inverse
donc elle peut étre utilisée pour obtenir un courant unidirectionnel a partir d’un courant
alternatif.

Dans le circuit a coté , la diode est

~ passante quand le potentiel de son anode
v v est supérieur de 0,6 V (Useyi de la diode) a

celui de sa cathode. Si on néglige les effets
dus a la tension de seuil, la charge sera

[\ [[\ traversée par du courant uniquement
pendant les alternances positives.
Umoyen=Ue /= 0,318 U, =2 Ue e, / m;

K~

Umoyen[ 'l. r 'l.

L I

Tension inverse de créte : TIC = U, = \2 Ue eff
Fréquence de I’ondulation : f d’ondulation = f de la source d’alimentation ;
P dans-la-charge

Rendement : ) [%] = x 100

P, fournie - au - circuit
P = Umoylmoy = 0,318 U.. (0,318 U./ Ry) ; ou Ry, est la résistance de charge
Pee = (0,101 U/ R) W

0,5xU ..

Pea = Uett Lt = (0,5 Upay) - =(0,5U)*/R.=0,25 U2 /Ry,

L
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La tension efficace d’une onde sinusoidale est la tension qui corresponde a un courant continu
constant pour produire, dans la méme résistance et pendant le méme temps, la méme énergie
calorique qu’un courant alternatif.

La valeur efficace de la tension de sortie d’un redresseur simple alternance pour obtenir un
transfert de puissance identique corresponde a : Uegr = 0,5 Upax

0,101 /R
(91 = 20U R,

100 %] = 40 %
025U /R, n %l °

2.2.3 Redresseur monophasé bi-alternances (plein onde ou double alternance)

- Avec 2 diodes

Pour procéder au redressement des deux alternances, il faut utiliser un transformateur
ayant deux enroulements secondaires identique reli€s en série et qui délivre deux tensions
opposées : u; = Ue sin ot et u; = - uy
Le point commun des deux enroulements sert de référence de potentiel.

D1 Is u 9
,L@
" Umoyen
e | :
2
220 @ ‘ .. .
! !
L“ ]l r‘ 'Il )
L 1 r
br b

Uce = Umoyen =2 Ue / 1 =0,636 U,
Siu; >0 alors u; <0 : la diode D; conduit et la diode D, est bloquée. Pendant la demi-
alternance suivante, la situation est inversée. Pour ce type de montage, la tension inverse
maximum supportée par chaque diode est 2Ue parce que la tension inverse, maximale
supportée par la diode bloquée est TIC = Uy + Us.
La tension efficace de la sortie d’un redresseur double alternance est :
Ueerr=Ue/\2=10,707 U,
Fréquence d’ondulation : f d’ondulation = 2.f de la source d’alimentation
Rendement :
Pcc = Umoye Imoy = 0,636 U (0,636 Ue / Ry) = (0,636 Ue) / Ry, ou Ry, est la résistance de
charge
Pea = Uesr. Legr =0, 707 U. (0 707 U,/ Ry) = (0,707 Uo)* / Ry,

v = (0636U,)
n [%] =
(0,707U,)

J x 100 = 81%

- Avec 4 diodes
Ce montage nommeé le pont de Graétz peut étre commercialisé sous la forme d’un
dispositif compact muni de quatre bornes.
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220V

T+

|
Pendant chaque alternance 2 diodes sont conductrices donc la chute de tension dans le
pont vaut 2 fois la tension de seuil. Chaque diode sera soumise en inverse a la tension TIC =

Ue.

courant
—

- sccondaire | /\ /‘\ /;
w VY

Tension 4
redressée

par i et D3
/s

-
] Tension redressée

par D2 et D4

Tension #
de sortie

.‘_
=

Pour simplifier la réalisation pratique d’un montage redresseur en pont, il existe sur le
marché des ponts des diodes dans un seul boitier les quatre
diodes.

F Un pont de diodes possede quatre bornes identifiées
i par les symboles :

~ qui désigne les deux bornes de I’entrée alternative ;

+ qui désigne la borne positive de la sortie ;

- qui désigne la borne négative de la sortie.

2.2.4 Filtrage

La tension obtenue apres redressement est unipolaire, périodique, mais pas continue.
Cette tension contient une composante continue (la valeur moyenne de la tension) et les
harmoniques qui doivent étre annulé. Pour ¢a, aprées le redressement on ajoute un filtre qui
supprime les hautes fréquences.

Le plus simple filtre peut étre réalisé avec un seul condensateur électrolytique, placé en
parallele sur la charge.

@ THl

u
290V Ue c I Rcharge
: N t
@ B
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Dés que la diode est passante, Uy > Uk :
e Le condensateur se charge rapidement parce que Rgiode << Rcharge- La constante de
temps de charge est 1. = C. Rgiode
e La tension créte aux bornes de condensateur est égale a U — Uxk.
Dés qua la diode se bloque, U, < Uk :
e Le générateur est isolé de la charge par la diode qui est bloquée
e Le condensateur se décharge dans Rcharge avec une constante de temps : 7 = C. Renarge

D1 Is
o U

R
‘ | C UT charge
220V

D2
La qualité du filtrage est meilleure si le courant de décharge est faible : il faut utiliser des
condensateurs de grande capacité pour obtenir une constante de décharge aussi élevée

que possible.

2.2.5 Doubleurs de tension

£ L1
fu

Il existe des circuits utilisant des
| diodes et qui permettent d’obtenir une
T tension redressée d’amplitude
© ©  supérieure (deux fois plus grande sur

K T'0 b les figures a gauche) a la valeur
a

maximum de la tension alternative

d’alimentation.
Sur les figures a et b sont représentés deux doubleurs de tension.
Le condensateur supérieur se charge pendant les alternances positives et le condensateur
inférieur pendant les alternances négatives. En sortie la tension est de deux fois plus grande
que la tension d’alimentation.

Pour le circuit a si on prend comme potentiel de référence le point commune entre les
deux condensateurs on peut avoir une alimentation symétrique + U.

2.3 — Diodes spéciales

A co6té du principe redresseur des propriétés secondaires sont mises a profit pour donner
lieu a d’autres types de diodes.

2.3.1 Diode Zener : Contrdle de I’avalanche en inverse

Principe

Les diodes Zener sont des diodes au silicium généralement utilisées pour la régulation de
tension, la suppression des pointes de tension. Dans le sens direct, elles fonctionnent
exactement comme des diodes au silicium de redressement, avec un seuil de tension proche de
0,6 a 0,8 volts.
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Dans le sens inverse, le courant est trés faible tant que la tension reste inférieure a la tension de
claquage, a partir de laquelle la conduction inverse augmente fortement

Les diodes Zener sont utilisées en polarisation inverse dans la zone de claquage.

Le claquage inverse est provoqué par deux phénomeénes distincts :

- effet Zener pour Uz< 6 volts (coefficient de température négatif)

- effet d'avalanche pour Uz> 7 volts (coefficient de température positif)

La photo ci-contre montre quelques diodes Zener de puissance allant de quelques centaines de
milliwatts a quelques watts.

Les propriétés d'une diode Zener sont par ordre d'importance décroissante pour son choix :

- tension de zener Uz

- puissance maximum dissipée

- forme du boitier - couramment SOT23, SOT223, SOD106A, SOD57, DO35, DO41

- coefficient de température de la tension de régulation. Pour Uz proche de 6 a 7 volts le
coefficient de température est quasiment nul.

Sur les boitiers cylindriques la cathode k est repérée par un anneau ou par un rétrécissement du
boitier.

Symboles et caractéristique

Ia,

K A La figure ci-contre montre la variation du
1. courant inverse et du courant direct en
Uiy c L Ua  fonction de la tension aux bornes de la diode
*®, Zener. Chaque lettre représente une région
F particulicre de la courbe :
A - A : courant dans le sens direct, il est limité
L par la puissance dissipée. La tension Ud est
m un peu supérieure a 0,6 volt et varie peu.

- B : seuil de tension directe, environ 0,6 volt. Entre 0 et 0,6 V le courant direct est trés faible
- C : courant inverse tres faible.
- D : début du claquage inverse
- E : domaine d'utilisation de la diode en régulatrice de tension. La tension inverse varie tres
peu lorsque le courant varie beaucoup. L'intensité du courant inverse est limitée par puissance
dissipée par la diode. La résistance de Zener est le rapport dU/dI (variation de Uinv en fonction
de la variation du courant linv) dans la région de claquage E.

Le courant sera limité par le reste du circuit et ne doit pas dépasser la valeur maximale
supportable par la diode, au risque de détruire celle-ci .La puissance des diodes Zeners
commence a 0,4 Watts et ’on en trouve de 5 W.

Exemple :

e BW:!
W

— l thw-! La diode BZX 85C 6V2 est une diode Zener au silicium de la série
. X85 (1,3 W) avec une tolérance C ( 5 % ) et avec une tension Zener

K E] A de 6,2 Volt

Pour les puissances cela dépend de la série X55 pour 0,4 W, X84
pour 1W, X85 pour 1,3 W par exemple.
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Utilisation des diodes Zener : stabilisation de tension, (la
tension inverse de la diode varie peu lorsque le courant
inverse qui la traverse évolue notablement).

Paramétres d'utilisation :

e tension Zener pour un courant donné;(de 3.3 Va 75
V)

e tolérance a une tension Zener donnée (5 %, 10 %
sont les plus courantes.

Puissance maximale supportable (power handling capability) (1/4, 1/2, 1,5 W)

Exercice résolu :

u1

u2
— a ’ensemble une tension U;qui polarise la diode en

inverse, U, est la tension mesurée aux bornes de la

o /Z—’ La diode est de type ZX 5V6 et R = 50 Q. On applique
ri

diode.

a) Représenter graphiquement les caractéristiques des deux éléments, puis la

caractéristique de I’ensemble, pour 0 <U; <10 V.

b) La tension U, triangulaire entre les valeurs 7,5 V et 9 V. Que peut-t-on dire sur la

tension U, ?

c) Latension U; est une tension redressée d’amplitude 8 V. Comment se présente la

tension U, ?

Solution :

100
80

60
40

20

1 [mA]

(D+R)

a) La caractéristique de la résistance est rectiligne,
elle passe par I’origine et par le point : I=
0, AetU=RI=50X0,1=5V.

La caractéristique de la diode Zener polarisée en

0
U.L

2 4 6 8 Urvl inverse on la dessine en inversant les signes de I et de
a caractéristique de I’ensemble (résistance + diode) s’obtient en remarquant que la méme

intensité traverse les deux éléments, mais que les tensions s’ajoutent ; on en déduit le tracé

LLE

point par point.
U2 [V]
b) Le graphique montre que pour U; =7,5 V et U,
=9 Von a toujours U, = Uz = 5,6 V. Ce résultat
reste vrai pour toutes les valeurs de U,

comprissent entre 7,5 V et 9 V. Par suite, le
montage transforme la tension ondulante U; en
une tension continue de 5,6 V ; la tension est
stabilisée, ou régulée.
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Uy 4 U2 [V]

c¢) En premiére approximation on peut négliger
Blm o — —— -}.'i ——— - I’arrondi des courbes, au voisinage de la tension
Zener. On distingue 2 cas :

or® -pourU;>5,6V,onaU,=5,6V
-pour U; < 5,6 V, on a U, =Uj (il n’y adonc pas
de chute de tension aux bornes de la résistance).
Exemples des circuits a diode Zener
Dl -
Dans ce montage on retrouve une diode . E?k e 28 .. .
Zener qui impose une tension de 12V et R
une diode 1N4004 pour redresser la 220N~ 1 2 v S }'{_
tension. T
Q01
127 NFH .. . ege
o Voici un ancien montage pour créer une alimentation stabilisée.
Rl
1k
T L6uF DZ1
o
? L 2.3.2. Diode Schottky : Création d’une jonction rapide

Plutdt que de réaliser la jonction avec des semi-conducteurs
de types différents, on substitue une couche métallique au semi-conducteur P ou N. La
caractéristique de la diode obtenue est similaire a celle d’une diode de redressement, mais avec
une tension directe plus faible (diminution de la tension de seuil, 0,3 V).

D

H L’avantage essentiel : La diode est plus rapide.

Ces diodes s’emploient dans les redresseurs rapides, petits signaux et dans les
composants logiques rapides.

2.2.3 Diode varicap : Contrdle de la capacité inverse

Quand la jonction de la diode est polarisée en inverse, la barriére de potentiel est
renforcée. La zone de charge d’espace apparait comme un isolant entre les deux parties semi-
conductrices : La jonction se comporte comme un condensateur dont la capacité est fonction

de la tension inverse.

L’expression qui évalue la capacité de transition Cr de la jonction en fonction de

la tension Vj,, est donnée par une loi de type :

D E " CT:C0+C1 /(1 +2Vinv)1/2
D "

Ce type de diode est employé en haute fréquence dans les circuits
oscillants accordés pour régler la fréquence de résonance du circuit, en agissant sur la tension
de commande de la diode.
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3. Le transistor bipolaire

Transistor, (mot anglais, de » transfer resistor », résistance de transfert) est un
dispositif a semi-conducteur, qui peut amplifier des courants électriques, engendrer des
oscillations ¢électriques et assumer les fonctions de modulation, de détection et de
commutateur.

Inventé en 1948 par les Américains J. Bardeen, W. Brattain et W. Shockley, le transistor
(mot anglais, de » transfer resistor », résistance de transfert) est un composant a semi-
conducteur qui remplit deux fonctions vitales en électronique: celles d'amplificateur (c'est un
générateur de fort courant en sortie commandé par un faible courant en entrée) et de
commutateur (a la maniere d'un interrupteur marche/arrét). Le terme ‘bipolaire’ explique que
dans ce type de transistor on fait appel a la fois a des porteurs de charge négatifs (électrons) et
positifs (trous) pour assurer son fonctionnement.
Certains transistors sont spécialisés dans I'une ou l'autre de ces fonctions, d'autres sont aptes a
les remplir toutes deux (désignés "general purpose" en anglais).

3.1. Structure

Le transistor bipolaire (ainsi nommé pour le différencier du transistor a effet de champ)
est formé de deux jonctions PN en série, téte-béche, comme sur la figure ci dessous. L'ordre
peut étre PNP (en haut) ou NPN (en bas). Les deux jonctions sont réalisées sur un méme
monocristal intégré dans un boitier muni de 3 connexions reliées a chacune des 3 zones P, N et
PouN,PetP.
Les 3 connexions sont appelées :
- E : émetteur
- B : Base
- C: collecteur
La comparaison avec les deux diodes représentées a coté de chacun des deux dessins s'arréte 1a
car un point trés important n'est pas mis en évidence sur les dessins : la distance entre les deux
jonctions, autrement dit I'épaisseur de la zone dopée correspondant a la base, est extrémement
mince : quelques microns (milliémes de mm).
Le monocristal est dans la grande majorité des cas du silicium et la plupart des transistors sont
des NPN.
La différence entre émetteur et collecteur est due au dopage plus €levé pour la zone
correspondant a I'émetteur.

Collectenr C C
I 1
[
T N
Base IVEE B _ ¢ B
‘.:I'
BE N
Ve |
Emettenr E F
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Emetteur ? c
W I
= =3
Ig
Base Tv B— N B
EC
I P
|
Collecteur E E

Le sens de la fleche permet de différencier le symbole d’un transistor NPN de celui
d’un transistor PNP.

La fléche indique toujours I’émetteur dans le symbole d’un transistor.

3.2. Principe de fonctionnement

B+ P
Emetteur| +++++ —N- +++++| Collecteur . . . .
+ {T—— Pour faire fonctionner un transistor il faut le
+H++++[- - FEH++ . ' \ . Py . .
polariser, c'est a dire qu’on lui applique des
Basel I .
— | L tensions sur ces broches E, B, C.
NFIE T W Dans un transistor, les porteurs de charges en
Emetteur|--_- || -—---| Collecteur .. . 1ation dans les trois zone constituent les
A . s
----- Sl Ml courants de transistor : Ig = courant d’émetteur,
Base

Ig = courant de base
Ic= courant de

collecteur.

La direction des courants électriques dans un transistor suit toujours la direction de la
fleche indiquée a la borne de I’émetteur.

Donc sous I’influence du champ ¢électrique extérieur, les porteurs de charge du transistor
bipolaire (TB), quittent I’émetteur et se séparent dans la région de base. Plus de 95% des
porteurs se dirigent vers le collecteur tandis que moins de 5% se dirigent normalement vers la
base. On peut écrire donc : Ig =Ig + I¢c (1)

En pratique le courant de base est considéré comme négligeable (environ 5% du courant
d’émetteur) d’ou la relation : Ig = I¢

3.2.1 Effet transistor et gain en courant

La base, est une zone tres étroite, faiblement dopé et les électrons (transistor NPN) qui
arrivent de 1'émetteur vont certes se combiner avec les "trous" (peu nombreux) de la base, mais
ils seront en majorité fortement attirés vers la zone du collecteur par le champ électrique créé
par la polarisation inverse de la jonction B-C. A coté de courant de majoritaires existe un
courant beaucoup plus faible de minoritaires « Icgo » qui est fonctionne de la température. Il
en résulte, sous l'effet d'avalanche, un important courant de collecteur, Ic. C'est ce qu'on
appelle 1'effet transistor.
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3.2.2 Relations fondamentales

On peut écrire donc : Ic = a Ig + Icpo (2) ou a=0,8 a 0,99 et Icpo, courant résiduel de
collecteur, résulte d’un courant de minoritaire qui se recombinent au niveau de la base et du
courant inverse de la jonction C-B. Il varie fortement avec la température : pour le silicium il
double tous les 10°. Mais comme il vaut seulement quelques nanoampéres a la température
ambiante ces transistors sont utilisables jusqu’a environ 200°.

Donc on peut obtenir une relation plus simple: Ic = a Ig

. . 1
En tenant compte des relations (1) et (2) on peut déduire : I¢ = " d Ig + . Icgo (3)
a

- —

Onpose: f = et on considere Icpo négligeable. Donc le courant de collecteur I¢ est

-«
proportionnel au courant de base Ip, le facteur B (béta) étant le gain en courant de transistor.
Cette relation est fondamentale:

Ic=B 1 4
Pour donner un ordre de grandeur, le gain en courant peut varier de 20 a 500, suivant le
type des transistors et les conditions de fabrication. Le gain des transistors de puissance est
faible.
3.3. Les montages

a) Montage Base Commune (BC) : La base est commune entre I'entrée et la sortie du
montage.

montage BC - utilisé en haute fréquence

b) Montage émetteur commun (EC) : L'émetteur est commun entre I'entrée et la sortie du
montage.

montage EC — utilisé en amplification est le

plus commun

c) Montage collecteur commun (CC) : Le collecteur est commun entre 'entrée et la sortie du
montage.

OFPPT/DRIF/CDC ELECTROTECHNIQUE 30




| Résumé de Théorie et Guide de travaux pratique | Analyse de circuits a semi conducteurs |

montage CC — utilisé en adaptation d’impédance

3.4. Modes de Fonctionnements d'un transistor

e Le transistor est en fonctionnement normal direct (fonctionnement linéaire) lorsque
la jonction de commande BE est en polarisation directe et que la jonction BC est en
polarisation inverse.

e Le transistor est saturé (fonctionnement non linéaire) lorsque ses deux jonctions sont
en polarisation directe.

e Le transistor est bloqué lorsque ses deux jonctions sont en polarisation inverse

e Le transistor est en fonctionnement normal inverse lorsque la jonction de commande
BE est en polarisation inverse et que la jonction BC est en polarisation directe.

3.4.1 Zone de fonctionnement linéaire : Le courant Ic est proportionnel au courant Ig. On
exprime ceci a I’aide de la relation suivante : Ic = B . Ig ou B est appelé gain en courant du
transistor. On trouve la valeur de p dans les documentations constructeur (quelques fois, sous
le nom Hg. ou hy;). La tension Vg est différente de OV. Elle a une valeur comprise entre OV et
la tension d’alimentation du montage.  La jonction base-émetteur est passante (ou conduit),
ainsi Vpg = 0,7V. Nous obtenons bien dans ce cas une amplification en courant. Le transistor
est dit « passant »

3.4.2 Zone de saturation du transistor : Le transistor est comparable a un interrupteur fermé.

"‘C(z Vair’m"fHC} = -"{?sat
ia> Io/B
—-—

T vee (= Veesar) = 0,4V

Dans cette zone : Ig = Ig max = Vaiim / P Rc

Donc :

- 1a tension Vcp= Vegsat = 0V (cas idéal, sinon Vg vaut quelques centaines de mV)
- le courant Ic = Ic max = Vaiim / Rc

3.4.3 Zone ou le transistor est bloqué : Le transistor est comparable a un interrupteur ouvert.
Dans cette zone :
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fci:fcﬂ}zﬂ

ig=10
——— Vee = Vaiim \

VEE*'D fE“D

ig=0 ou Vg < 0,6V;

Donc : Ic =0 et Vcg = Vaiim,

3.5. Réseaux de caractéristiques

Pour caractériser le fonctionnement d’un transistor il faut déterminer 6 grandeurs : I¢, Ip,
Iz et Vcg, Vg, Vee. On sait que : Ig =Ip + Ic et Vee = Veb + Vbe donc quatre de ses
grandeurs sont indépendantes ;

Le montage pour relever des caractéristiques pour un transistor branché en émetteur

commun est donné sur la figure ci-dessous :
1c

On étudie un transistor au silicium, de faible puissance qui a la tension de seuil de la jonction
émetteur-base de 0,65 V.

a) Réseau de sortie : Ic = f(Vcg) avec Iy comme parametre.
Dans ce réseau on distingue 3 zones :
Ic (pa)
- Ih4

/ 33— 1) Vee<0,25V, Veg=Veg— Veg=0,25-0,65
;/ | =-0,4 V, donc la jonction base-collecteur est
b2 | polarisée en direct et I¢ varie linéairement avec

l/ = Ve
1 2) VCI.E grand : il y a claquage inverse de la jonction
N et croissance du courent par avalanche. Ce claquage
est souvent destructif'!
3) V¢ intermédiaire : le courant collecteur est
- donné par la relation :
S 5y Ve (v) Ic = BIg + Icgo + kVcg doncil y a un léger
Caractéristigue de sortie Ic { Ve ) croissance du courant avec Vcg.
En pratique on utilise les relations simplifies :
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Ic= ﬁIB etlIg = Ic
e La puissance dissipée dans le transistor est P = V¢g I¢

b) Réseau de transfert en courant : Ic = f(Ig) avec Vcg comme paramétre. Ce réseau
est constitué par un éventail de courbes presque linéaires passant par le point Iz = 0 et
1

Ic = Icgo ou Icro = Icgo

¢) Réseau d’entrée : Ig = f(Vpg) avec Vcg comme parameétre. Dés que Vg dépasse
0,65V toutes les courbes sont pratiquement confondues car I’influence de la tension de
sortie sur le courant d’entrée est négligeable. La courbe est identique a la
caractéristique d’une diode qui est constitué par la jonction base-émetteur.

d) Réseau de transfert en tension : Vgg = f(Vcg) avec Ig comme parametre. On
constate que les variations de la tension de sortie sont sans effet sur la tension d’entrée.

Caractéristigue de transfert ich

en courant Caracteristique de sortie Ic { Vce )
. vt:rf""'ca I i B croissant
‘l‘ \-’tEcrﬂismnt - :
E
Vop=V, —
CE™ "CE0 R+R Th
¢ k . Drgile de: charge siatique
te 1 —
___Igipme s Ip=1py
pente B %) i
i ¥
'\ i
N,
'|_I '
TN ' 1
1 W :
1 oy
1 1 I.ﬂ =1
I 2 ' B
. % 'IW ] :FﬂEﬂ E FEE
i 1
penter l e | I
Veen “g=Tap
1 '\r&Ermissant l lg croissant
Dwoite de o ]
commande sttique Caractéristiqgue de transfert en tension
Caractéristque d'entrée
Vae

Figure 1 - Réseaux de caractéristiques
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A partir des valeurs de deux grandeurs, on peut déduire celles des deux autres.
3.6. Paramétres en h, circuit équivalent
3.6.1 Définition des paramétres
Si le point de fonctionnement du transistor se trouve dans les zones des caractéristiques
ou le comportement du transistor est pratiquement linéaire, on peut écrire que les variations des

grandeurs d’entrées et de sortie sont reliées par les relations :

e Vgg=hyuig + hiavee
o Ic=hyig +havee

3.6.2 Interprétation des parametres

hy1 = vgee/ig @ Vcg = constante — hyy c’est la résistance d’entrée du transistor et c’est aussi la
pente de la caractéristique d’entrée (rpe) On peut écrire :

h;; =dVpe/dlg=r1,=26 B/ Ic (hy; ourpe en Q et Ic en mA)

hy; =ic /1 a Vcg = constante — hy; c’est le gain en courant du transistor, donc B qui est la
pente de la caractéristique de transfert en courant.

hy; =ic / veg @ Ig = constante — hj; ¢’est I’admittance de sortie du transistor et corresponde a
la pante des caractéristiques du réseau de sortie ; p =1/ hy; = 20 kQ pour des courants
collecteurs de I’ordre de quelques mA.

hi2 = vge / vcg & Ig = constante — hy; ¢’est la pante du caractéristique du réseau de transfert en
tension, a des valeurs voisin a 0 et sera toujours négligé.

3.6.3 Schéma équivalent simplifié
Si on néglige les capacités entre les électrodes, on obtient le schéma équivalent suivant, valable
uniquement en basse fréquence et qui est la traduction graphique du mod¢le hybride du

transistor

_ip i
> -lc_

Base Collecteur Base

1
h22 VeE
P
h2l ip |

Emetteur Fmetteur

BE

On a supposé que le transistor est placé a son point de fonctionnement, dans la zone linéaire
des caractéristiques, par application de potentiels continus convenables sur les trois électrodes.
Cette opération se nomme la polarisation du transistor.
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) i h ) ) , .
3.6.4 Pente d’un transistor : s = -~ ~ h—zl ; A température ambiante, la pente d’un transistor
Ve 1

quelconque est : Smav) = 38 Ic ma)

3.7. Polarisation d’un transistor

La polarisation a pour rdle de placer le point de fonctionnement du transistor dans une
zone ou ses caractéristiques sont linéaires. Pour cela, on applique sur les trois électrodes du
transistor des potentiels continus de valeurs convenables. On étudie le transistor en montage
émetteur commun.

1 Rc
Rp Is T

—_—
=
[#]

_I:I _,E Ver
v

+ Figure 2

Le point de fonctionnement » A » d’un transistor se trouve sur la droite de charge
statique (voire figure 1), dans le plan des réseaux de caractéristiques de sortie Ic¢ = f (Vcg, Ip)
et il est caractérisé par trois valeurs : Ic g, Vg o, €t Iy

Pour le circuit sur la figure 2 on peut écrire : Vgg = Ep, — R Iz (1) et Vcg = Ec — Re Ic (2)
relations qui représente respectivement 1’équation de la droite de commande statique (1) et

I’équation de la droite de charge statique (2)

Le montage sur la figure 1 est fonctionnel, mais il nécessite deux sources de tension. En
pratique, les montages utilisent un seul générateur continu.

a) Polarisation par résistance de base

Ce montage est simple mais sensible a la dérive
thermique.
On sait que : Ic = B Ig + Iceo donc un accroissement du
courant I¢ entraine une €lévation de la température de la
jonction base-collecteur et un accroissement de Icgg et par
suite de Ic.
Ce type de polarisation ne doit pas étre utilisé

pour un transistor employé comme amplificateur
La loi des mailles permet d’écrire : Vpg = Ec — Rp I, pour Vgg = 0,65 V

Donc : IB = (EC — VBE) / RB

Pour le circuit de sortie, on peut déduire : Vcg = Ec — Re I¢

=l
F
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b) Polarisation par pont de base et résistance d’émetteur

J~ El Ro On utilise un diviseur de tension (R, R;) nommé
R, « pont de base » pour rendre indépendant le courant de
Ill-_l: s ‘vE‘.E collecteur des variations du gain.

R, v;;“‘— |R Ee Le pont diviseur maintient constant le potentiel de
T E la base vers la masse (Vgm = Rz 1) & condition que les
| variations du courant de base puissent étre négligées

devant le courant I; qui circule dans les résistances R; et
R,.

VBM = VBE + RE IE = Rz Il et VBE ~ 0,65 V donc IE = (Rz Il — 0,65) / RE
Mais comme I << I¢ on a I¢c = I et la valeur de I¢ est indépendant du gain.

En imposant le potentiel de la base, on impose le potentiel de I’émetteur donc le courant
d’émetteur et donc le courant de collecteur.

3.8. Transistor en régime variable

On applique a I’entrée, donc entre la base et I’émetteur, une tension eg(t) sinusoidale qui
est le signal que I’on souhaite amplifier.

Le transistor est un composant polarisé en courant continu et il amplifie des signaux
sinusoidaux donc chaque grandeur qui sollicite le transistor a une composante continue et une
composante sinusoidale. Alors X = X, + x ou x est le signal a amplifier et X, la composante
continue. 1 faut dans tous les cas pour un transistor NPN, X > (. La composante continue X
doit étre plus grande que 1’amplitude de x.

Donc : Ig = Iy +ip, Ic=Ico+ic, ITg=Ieo+ic
En régime linéaire le principe de superposition est applicable, on distinguera donc I’étude de
régime continu (polarisation) et de régime variable (I’amplification des signaux).

3.8.1 Amplificateur émetteur commun

pont de polarisation oF
de la base

'RG f} CE
- I
' o
énératenr v charge récupérant
gd ignal le signal amplifié
e signa ®
d'amplitnde €G H
faible

éléments pour la compensation
de dérive thermigue

- Ce et Cs sont des condensateurs de liaison qui permet le passage des signaux d’entrées et de
sortie sans que les potentiels continus présente sur la base et le collecteur du transistor influent
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sur le fonctionnement du générateur et de 1’étage suivant. On utilise des condensateurs
polarisés de fortes valeurs (> 50 uF) pour que leurs impédances restent trés fables méme pour
les basses fréquences.

- La résistance d’émetteur Re est nécessaire pour polariser correctement le transistor et on
place en parall¢le avec elle un condensateur de forte valeur Cd qui se comporte comme un
court-circuit en alternatif. Cd est un condensateur de découplage et le montage est nommé
« émetteur commun découplé »

- La tension de repos entre le collecteur et I’émetteur est choisie pour obtenir Ucgo = Vec / 2

- Les valeurs des résistances du montage sont calculées pour obtenir le point de
fonctionnement choisi. La valeur du courant du collecteur I¢g est choisie en fonction de
I’application envisagée (et des étages qui peuvent suivre).

Vce = Vee — Re Ie — Re Te, comme I << I¢ cette relation s’écrit : Vcg = Vee — (Re+ Re)
Ic

Expérimentalement, on constate que la stabilisation thermique du montage est satisfaisante
quand : Vcc / 10 < Vgy < Vee / 4 ou Vemest le potentiel d’émetteur vers la masse du montage.
Cette condition permet de choisir Re et d’en déduire la valeur de Rc.

La résistance totale Ry,; + Ry est choisie pour que le courant de base I soit négligeable devant
celui qui traverse le pont (I;). Donc :
Vem=Rele=Relc et Vem= Vee+ Vem avec Vg =0,65V

Donc : Vpm = Rpz I} d’ott Ry = Vum / 14, le choix du courant dans le pont diviseur résulte d’un
compromis : [; doit étre grand devant I ce qui suppose d’utiliser des résistances Ry et Ry, tres
faibles. Enfin I’énergie prélevée au générateur pour la polarisation n’est pas de 1’énergie
«utile » et il faut la limiter au maximum en augmentant Ry et Ry,

I Rp; = Vee— Vem  donc on peut calculer la valeur de Ry, Ry = (Vee — Vem) / 11

Les petits signaux a amplifier sont injectés au travers d’un condensateur de liaison Ce. Ainsi la
polarisation n’est pas modifiée par le branchement du générateur eg. De méme la charge Ry est
attaquée au travers du condensateur de liaison Cs. Le condensateur Cd permet par sa trés faible
impédance par rapport a Re dans la bande passante d’appliquer eg sur la jonction base-
émetteur.

Pour les petits signaux et dans la bande passante, les condensateurs de liaison Ce et Cs ainsi
que C ont des impédances négligeables devant celles du circuit et la structure se comporte
comme le schéma suivant :

ic BITig T icTTic S

+ i *
1

! _1 1.

Rl | R2 !rJ H @ haa ERC R, v
ec, } [ 1 [hnis ]
E . 1
On en déduit :
e Gain en tension : Av=vg/ vg
) ) ) h, R
vg=-Zsic=-hy; Rgig et vg=hy ig; DOHCAV=-%=-SZS
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Ay est du méme ordre de grandeur que hy;;

Ay est négatif : la tension de sortie est en opposition de phase avec la tension d’entrée ;

e Impédance d’entrée de I’amplificateur : Ze =vg/ig — Re=R;// Ry // hy;

Donc Ze < hy;

e Impédance de sortie - de ’amplificateur : Zs = vs /is; vs =-Ry is =- Zs ic =-Zghy
1g Donc si la résistance du transistor seul est Rs = hzg'l alors Zs =Ry // Rc// hzz'l)
Cette structure se comporte en amplificateur inverseur.

Exemple :

L’¢lectrode commune est le collecteur, les grandeurs d’entrées sont Ve et I et celles de
sorties Vgc et Ig.
Pour les petits signaux et dans la bande passante, les condensateurs de liaison Ce et Cs ont

des impédances négligeables devant celles du circuit et la structure se comporte comme le
schéma équivalent suivant :
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i
B il-- 1§
| M|

ORI R IS

pe=Rg // Ru// hyy™ 5 ve = [hyy + (hyy + 1)pgl is ; vs = (hy + 1)pg i et on suppose que
résistance (Rg) interne du générateur est négligeable devant les autres résistances.
On en déduit :
e Gain en tension :
Av=vg/vg =[(hy + Dpgis ]/ [hi1 + (ha + 1)pg] i
Ay = (hz + Dpe/ [hnr + (har + Dpe] <1
e L’impédance d’entrée - du transistor : Zg = hyy + (hy; + 1)pg = hy; pr
- de ’amplificateur: Zg = [hy1 + (hy1 + 1)pg] // Ry // R,

R +h ) ) .
o L’impédance de sortie: Zs = —>—'"// hy; Rg dons I’impédance de sortie est faible
21
car:

Zs<<hj et Zs<<Rg

Cette structure se comporte en étage suiveur avec une relativement forte impédance
d’entrée et une faible impédance de sortie.

3.9. Transistor en régime de commutation :

Vee

Ie
¢ Droite de charze
Re 1}:—‘ S statigue
c
Ic
Ay
V-¥ex ! B >V
U] ¥

Le fonctionnement du transistor en commutation est un fonctionnement en tout ou rien
parce que le point de fonctionnement du transistor se situera :
e en B : Transistor bloqué, Ic =0, Vcg = Ve, et étant donné la relation du transistor
bipolaire Ic =p . Ig donc Iz = 0.
e en S : Transistor saturé, Ic = Icsat = Voo / Re, Ver = 0 et Ig = Ipgat = Icsat / p mini.

Calcule de Ry, max.

Pour Ic=10mA, Vcc = 10v et Bmin = 100. On calcule Rc = Ve / Ic et Ig sat. = e sat. / Pmin = 0,1
mA

Donc : Rp max. = [E(haut) — Vg sat.] / I sat. = 44 kQ — choisir la valeur normalisée inférieure,
par exemple dans la série Ej; : Rg max. = 39 kQ

Coefficient de saturation : K = Bpin / Pmax.

Ce rapport varie de 3 a 10 et on peut calculer Rg = Rg max. / K
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3.9.1 Le transistor utilisé en commutateur

Le transistor remplit, outre l'amplification, une autre fonction essentielle en ¢électronique:
la commutation. Selon qu'il est bloqué ou passant, on peut alors l'assimiler a un interrupteur,
ouvert ou fermé. Bien entendu, la commande de cet interrupteur n'est pas "manuelle": elle se
fait par I'intermédiaire de signaux électriques.

+5V
+5V

DEL allomée
2209

DEL allumée 0 I_I—

1 l DEL éteinte

T
| | 10k EC337 220
0 T SNZZZZ

DEL éteinte

T
BEC327
EC 557

Dans ces petits montages, le transistor NPN ou PNP pilote une DEL de visualisation
selon le niveau logique, haut ou bas ("1" ou "0"), du signal d'entrée.
3.10. Principaux paramétres des transistors bipolaires

Dans la pratique, le choix d'un mod¢le de transistor ne dépendra que de quelques
parametres.

Tension collecteur-émetteur maxi, ou tension de claquage. Au dela de cette tension,
VceMmax |le courant de collecteur ¢ croit trés rapidement s'il n'est pas limité a l'extérieur du
transistor.

Courant de collecteur maxi. A partir de cette valeur, le gain en courant va fortement

I . . N Ny
CMax | chuter et le transistor risque d'étre détruit.

hgg (B) |Gain en courant (paramétre essentiel en amplification).

Puissance maxi que le transistor pourra dissiper, donnée par la formule: Vg x L.

Prociax Attention, un transistor, ¢a chauffe!

Vcgsat | Tension de saturation (utile en commutation).

A titre d'exemple, voici ce qu'on peut trouver dans un catalogue de fabricant:

Type number ||Package||Vcg max|Ic max||Pror ||hrg min|hgg max|/fy
V) (mA) |[(mW) (MHz)

| 2N3904 || TO92 | 40 || 200 | 500 | 100 | 300 | 300 |
| 2N3906 || TO-92 | 40 || 200 | 500 | 100 | 300 | 250 |
BC337 [ T0-92| 45 | 500 | 625 | 100 || 600 | 100
| Bcs47 ||To92| 45 | 100 | 500 | 110 | 800 | 100 |
| BDI35S |[TO-126] 45 | 1500 ||8000] 40 | >40 | 60 |

"Package" signifie "boitier": il existe de nombreuses formes de boitier, qui sont codifiées. En
voici quelques exemples:

)}
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Boitiers TS, TO18. TO33  Boiter TOS2 Boiter TOT26 Boitier TO202-TOZ220

¢
n I

=

o
@|E 9|9
L
P

2N 1711 ech
2N 2222 BC237, BC247, BCsay  BD135, BD137 - TIP29, TIP31.
Boiber TO3 -
AY . ,;/fs_ﬁ
|  (Ocl( oo JleC) 2N 3055,
Vue latérale e de dessous

S'agissant du brochage de tel mode¢le particulier, il est impératif de se reporter a sa data sheet
ou a un catalogue.

Parmi les modé¢les représentés ci-dessus, les BD135, TIP140 et 2N3055 sont des

transistors dits "de puissance". Le 2N3055 peut dissiper 115 watts! En revanche, leur gain en
courant est limité.

Le BC547 est sans doute 1'un des transistors les plus répandus et il remplace bien
souvent, sans autre forme de proces, des modeles moins courants. Si vous envisagez de
constituer un stock, le BC547 et le 2N2222 sont des références a choisir en priorité.

3.11. Vérification des transistors
Multimetre utilisé en testeur de jonction (indique "1" si le circuit est ouvert).

Test d'un transistor NPN :

Connecter la borne + d'un multimétre sur la base du transistor puis passer
successivement la borne - sur 1'émetteur et sur le collecteur. Dans ce cas, les deux
jonctions sont testées en direct (affichage 0,6 V).

e Connecter la borne - du multimeétre sur la base, et passer la borne + sur le collecteur

puis I'émetteur. Dans ce cas, les deux jonctions sont en inverses l'indication doit étre
Hl"

Test d'un transistor PNP :

Connecter la borne - sur B et la borne + sur E et C — affichage 0,6 V.
Connecter la borne + sur B et la borne - sur E et C — affichage "1".
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3.12. Montages a transistor

3.12.1 Commande de relais :

Le transistor permet de commander le relais en tout ou rien a
partir du signal Ve.
Ve #0 — Ig #0 — Ic # 0 alors le relais est enclenché.
Ve= 0 — Ig=0— Ic =0 alors le relais revient a I’état initial.

Le relais R comprend entre ses bornes un bobinage que 1’on peut
assimiler a une inductance L en série avec une résistance r. La
diode D est une diode de roue libre qui assure la continuité du courant dans 1’inductance du
relais au blocage du transistor. Sans la diode D une surtension destructrice pour le transistor se
produirait.

3.12.2 Portes logiques

vV v Vee e . Rt
l]“f' 1':: Utilisé en commutateur, le transistor permet de réaliser

Vee | OV des fonctions tres complexes.

Le montage ci-contre, associant un transistor PNP et un
transistor NPN, équivaut a une porte logique NON. Lorsque
la tension d'entrée Ve est nulle, le transistor NPN est bloqué,
la tension de sortie Vs est ¢gale a la tension d'alimentation. Si
la tension d'entrée Ve est égale a la tension d'alimentation
Ve, c'est le transistor PNP qui est bloqué et alors la tension
de sortie Vs est égale a 0. Ce montage est réalisé a l'aide de

transistors complémentaires.

3.12.3 Amplificateurs de petit signal

=
+12V
a| | Re Ce schéma est un amplificateur de petit

signal. Le transistor est un petit NPN
standard référencé 2N2222. On retrouve
les résistances de collecteur (Rc),
d'émetteur (Re) et du pont de base (Rbl1 et

ok Rb2). Le signal a amplifier est issu d'une
source de tension alternative (V2), de
forme sinusoidale. L'amplitude de ce
signal est trés faible, puisqu'elle vaut 0,01
volt.

Voici I'image du courant de base Iy:
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Ib{01)

20pn

10pA

Voici a présent I'image du courant de collecteur I (attention au changement d'échelle
pour l'axe Y!):

Ic{Q1)
2 mA - i

1 mA

4 -

Q

S A N A TR TP,
1 1 1 1 1 1 1 1 1
R I | U R Y U | U U U
] 1 [ ' ] 1 ' ' '
1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.2 ms 0.4 ms 0.6 ms 0.8 ms

- F-Fr-rF-r-

On observe une amplification de I, par rapport a I, (le gain en courant, ou 83) de 1'ordre de 150.
Ce qu'il faut en définitive retenir du montage en émetteur commun, c'est qu'il procure une trés
bonne amplification du courant.

3.12.4 Montage stabilisateur de tension, série

Ve+WVz=12 volts
VEE= VzZ-Vour

i
Q1
12V IN3904
7N b
1M4733 RL
w

Le transistor est disposé en série avec la charge. Celui appelé aussi transistor ballast se
comporte comme une résistance variable dont la valeur s’adapte automatiquement aux
variations qui peuvent se manifester dans le circuit de sortie que la tension de sortie se
maintienne a la valeur choisie.

La résistance Ry, doit étre supérieure a 1002 pour éviter de détruire le transistor série.

La diode Zener est choisie pour une tension pratiquement ¢gale a la tension nécessaire a la
charge.

Si la tension de sortie Vour tend a augmenter, la tension Vgg diminue, ce qui entraine une
conduction moindre du transistor en série. Mais si le transistor conduit moins, la chute de
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tension entre collecteur et émetteur augmente, équilibrant instantanément la variation aux
bornes de la charge qui est ainsi alimentée a tension constante.

Il est nécessaire de choisir le transistor en considérant qu’il doit dissiper une puissance :
P = (Vi - Vour) x lour

Pour un courant de sortie de 40 mA, le transistor doit pouvoir dissiper une puissance de :
P=(12-5) x40 mA =7 x40 mA =280 mW

3.12.5 Le montage "darlington"

R1 r
T1

E C Ces deux transistors ainsi montés se comportent
@_:_"_ D comme un seul transistor, dont le gain B est égal au
produit des gains des deux transistors. L impédance
d'entrée d'un tel montage est trés grande et son
R2 Rcharge impédance de sortie trés faible.

Vee

Il existe dans le commerce des transistors appelés "darlington", qui remplacent le
montage du méme nom. A titre d'exemple, voici les principaux parametres de 1'un d'eux:

hrr max |pnp ‘

VCES max IC max PTOT hFE min

V) (mA) |(mW)
| BC875 | TO-92 | 45 | 1000 | 830 | 1000 | >1000 |BC878|

Vs signifie tension collecteur-émetteur, avec Vg = 0. Le modéele référencé BC875 est
un NPN moyenne puissance (presque 1 watt); son PNP "complémentaire" est le BC878.

‘Type number |Package

compl.

Le 2N2222 est un transistor NPN destiné a la commutation rapide (high-speed switch, en
anglais). Voici ses principaux parametres:

VCE max IC max PTOT hFE min hFE max fT

\2) (mA) [(mW) (MHz)
- o222 [To-18 [ 30 [ 800 [s00 [ 30 [ 300 [ 250 |

‘Type number |Package

3.12.6 Stabilisateur a transistors en configuration Darlington

+ 01 +
A / A

Q2
34
WV WVouT
-
7 Dz
A J A 4
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Utilisation de deux transistors : si le gain en courant du transistor ballast est trop faible, on
risque de trop consommer sur la Zener et d’abaisser ainsi la référence aux consommations
¢levées de la charge, ce qui a pour effet d’abaisser la tension de sortie. Pour éviter cet
inconvénient, on utilise généralement deux transistors en configuration darlington. Le
transistor Q2 va enlever moins de courant a la Zener (31 fois moins car Is1 = B1 Is2).

Exercices corrigés :

1. Pour le circuit suivant :

R1|

Ondonne : Vgg=0,6 V;Vz=66 V;Re=2KQ; Vecc=15V.
a) Quel est le role de la résistance R; et comment doit-on choisir sa valeur ?
b) Calculer le courant Ic qui circule dans la résistance de collecteur.
c) Déterminer les valeurs minimale et maximale de la résistance de charge R¢ pour les
quelles le courant I¢ reste invariable ;
d) Quel est I’intérét de ce montage ?
Solution :
a) La résistance R; sert a polariser la diode Zener dans la partie linéaire de la
caractéristique inverse. Si elle est trop faible, on consomme inutilement de la puissance.
b) Le potentiel de base vaut Ve = Vz=VgBe + Vem; VeEm =Vz-Vee=6V

VEM:RE]E =6 Vdonc [E = 3 mA

Comme Ig << Ic alors Ic = I =3 mA
¢) Valeurs limites de R¢

SiRc =0, Veg = Vee — Vem = 9 V. La puissance dissipée dans le transistor est égale a
27 mW.

On a aussi: Vee = Re Ic + Veg + Vem. Comme Vg ne peut devenir négatif, (Vg =0 pour
un transistor saturé), la valeur maximale du produit Rc¢ Ic est9 V.
La valeur maximale de R¢ est donc 3 KQ. Pour des valeurs supérieurs, le courant I¢c va

devenir inférieur a 3 mA.
d) Générateur de courant constant

2. Pour le circuit a transistor de la figure suivante :

a) Quelle est la valeur de Vg lorsque Ve, =0V ?

b) Quelle doit étre la valeur minimale de IB pour saturer le transistor si 3 =200 ?
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c) Calculez la valeur maximale de RB lorsque Ven=5V.Ondonne = VBE=0,7 V.

Vce
+0V

1k NRc

Ven RB

Solution :
a) Lorsque Ven = 0V, le transistor est en blocage et Vcg = Vec =10 V.
b) Lorsque le transistor est saturé, Vcg =0 V, donc :
IC(sat) = Vcc / Rc=10 V/1kQ=10mA.
IB(min) = IC(sat) / B =10mA /200=50 HA.
C’est la valeur de I nécessaire pour atteindre le seuil de saturation du transistor.
Si I’on dépasse cette valeur de I, on sature davantage le transistor mais sans augmenter la
valeur de Ic.
c¢) Lorsque le transistor est saturé Vgg = 0,7 V. La tension aux bornes de Rp est :
VRB = VEN — 0,7 V= 4,3 Vv
En utilisant la loi de I’Ohm, pour déterminer la valeur maximale de Rp requise afin
de permettre une valeur Iz maximale de 50 pA :
RB(max) = VRB / IB = 4,3 V /50 MA =86 kQ
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4. Transistor a effet de champ

Le transistor bipolaire fait intervenir deux types de porteurs (les trous et les €électrons), le
transistor unipolaire (encore appelé TEC) ne fait intervenir qu'un seul type de charges, soit les
trous, soit les électrons.

Pour les transistors a effet de champ (TEC ou FET Field Effet Transistor), le passage du
courant a travers un canal continu reliant la source au drain est en fait controlé par le champ
créé par une troisiéme électrode, la grille située sur le canal. Dans la version MOS (métal
oxyde semi-conductor), de ce type de transistors, la grille est une mince couche d'aluminium
séparée par un isolant du canal. Les transistors a effet de champ sont facilement miniaturisables
et permettent des amplifications élevées.

4.1. Transistors a effet de champ a jonction (JFET)
4.1.1 Structure et symboles

La structure d’un transistor JFET a canal N et les symboles des deux types de JFET sont
présentés sur la figure suivante :

}\F:nurcz Grille  Drain

+Ul‘-&|.I'L Drain
i 1 =
.J_ _______ . Grille 3 Grille 'y
- +
-1t
B = Jouree Soures
JFET canal N JFET canal N JFET canal P

Une couche n est déposée sur un substrat p fortement dopé (p*). Ensuite on forme une
jonction de grille p* sur le dessus du cristal .Un contact est pris de part et d’autre de la grille,
ce sont les sorties source et drain .On relie la grille et le substrat a la masse.

4.1.2 Fonctionnement

Ip Ep
NJFET I:I_( mA li

DRAIN
GRILLE Ds

G

SOURCE

NN

—| 11|
|
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Si une faible tension positive Vpg est appliquée entre le drain et la source , un courant va
circuler a travers la zone n .On sait qu 'une jonction polarisée en inverse présente une zone
désertée dont I' épaisseur est fonction de la tension inverse .Lorsqu 'on augmente Vps , le
courant diminue car I' épaisseur de la zone désertée augmente et la résistance du canal
augmente .Si on augmente encore Vps , les deux zones désertées se rejoignent , le canal est
saturé .La chute de tension est Vps ¢ €t le courant est Ip gt -

Lorsque la grille est polarisée en inverse, c’est a dire négative pour un canal n, les zones
désertées se rapproche encore plus vite la saturation se produit pour Ip plus faible.
On obtient les courbes Ip = f( Vps) — caractéristique de sortie
Les courbes Ip = f(Vgs) pour Vpg = Constante représentent les caractéristiques de transfert.

NJFET

Ip Caractéristigue de sortie

“'GS = 0ov

A

IDsa[

Caractéristique de transfert -1

-2V

-3V

-4V

-5V

Ves Vos

Le NJFET ne peut fonctionner qu’en appauvrissement avec une grille négative .Si elle
devenait positive, les jonctions p - n passantes créeraient un courant important qui détruirait le
JFET.

4.1.3 Avantage des transistors JFET

Tension de commande Vgs:-1a-7,5V

Vps:25a30V

ID max — IDSS :200 a 300 mA

Résistance d’entrée tres €élevée (jonction en inverse)

Pente Ip / Vgs

Coefficient de température : Iégerement négatif

Gamme de fréquence : modeles silicium jusqu' a 100 MHz ; 20GHz en Arséniure de gallium.

4.1.4 Polarisation des transistors a effet de champ

a) Polarisation automatique

Droite de charge

F 1
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La grille est reli¢e a la masse par une résistance Rg de grande valeur, donc Ig =0 et le
potentiel de grille est nul. On peut écrire : Vgs = Vom - Vsm=- Rs Ip
VDS =E - (Rs + RD) ID
Le point de fonctionnement P se trouve a I’intersection de Ip = - Vs / Rg avec la
caractéristique du transfert, est il a les coordonnées Vs et I (figure ci-dessus).

b) Polarisation par pont diviseur

Ipss

In
TG ! RS

Le potentiel appliqué a la grille est : Vogm =Rz / (R; + Ry)
Le potentiel de la source est Vsm = Rg Ip, on sait que Vey = Vgm — Vs donc
Ip=(Vom — Vgs) / Rs

Il en résulte quelques ¢léments intéressants:
e grande impédance d'entrée 10° 2 10" ohms
e courant d'entrée tres faible et méme négligeable le plus souvent
e dérive en température inverse de celle des transistors bipolaires permettant d'envisager
une compensation des dérives
e cmploi possible comme transducteur car ils sont sensibles a la lumiére, aux contraintes
mécaniques ainsi qu'aux champs magnétiques.
Ils seront souvent employés comme étage d'entrée d'un amplificateur en raison de leur trés
grande impédance d'entrée.

4.1.5 Applications spécifiques des transistors a effet de champ

a) Interrupteur analogique

Entrée Sprde
o On considere un FET dont la source est a la masse.

F— i Pour une tension Vgs nulle, le transistor étant saturé
présente une résistance Rpg faible (<) .

ey . Si par contre Vs est trés négatif le transistor sera
: * bloqué et la résistance Rps trés grande.
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b) Amplificateur

L'amplificateur typique, souvent utilisé comme étage d'entrée d'un amplificateur a plusieurs
¢tages est représenté sur la figure suivante :

Dans cet étage d'amplification on distingue
plusieurs condensateurs dont la valeur sera choisie
de telle sorte qu'on puisse les considérer comme

Ry équivalent a des court-circuits aux fréquences
v considérées. Ainsi on admettra que 1/C,m
‘e <<RgtR,, de méme 1/Cso <<R. En outre il sera

nécessaire que la composante alternative vgy (entre
source et masse) soit inférieure a vgs. Ce qui
implique 1/Cso <<1/gpn,.

En régime continu on a les équations: Vgs = -Rglg - Rslp soit sensiblement -Rglp
E =(Rs + Rp)lp +Vps
Ip = Ipss(1- Ves/Vasor)’

Les caractéristiques fondamentales de I'amplificateur sont :

o sarésistance d'entrée R, = Rg quelques MQ

e le gain en tension Av = -g,, RpRy / (Rp+Ry) quelques dizaines
e le gain en courant Ai = g, RpRg / (Rp+Ry) plusieurs milliers
o larésistance de sortie sensiblement Rp environ 1kQ

4.2. Transistors « Métal Oxyde (MOSFET)

En 1930, L. Lilienfeld de I'Université de Leipzig dépose un brevet dans lequel il décrit
un ¢lément qui ressemble au transistor MOS (Métal Oxyde Semi-conducteur) actuel.
Cependant, ce n'est que vers 1960 que, la technologie ayant suffisamment évolué, de tels
transistors peuvent étre réalisés avec succes. Aujourd'hui le transistor MOS constitue, par
sa simplicité de fabrication et ses petites dimensions, 1'élément fondamental des circuits
intégrés numériques a large échelle.

2.1 Structure et symboles — transistor MOS a canal diffusé

Pour ce dispositif un canal réel est créé entre la source S et le drain D, la grille G est
déposée sur une couche métallique.

S G D
Source Metal Grille Dirain
Silice
ST I ~*

" Canal D Y
i Substrat e} L
G G
J_,BHE e NMOSFET PMOSFET
E 3 8
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4.2.2 Fonctionnement

Sous I’action de la tension drain — source, pour un potentiel Vgs nul, un courant Ip
circule dans le canal. Sa section diminue quand on se rapproche de drain. Pour Vgs négatif, par
effet capacitive, on induit des charges positives dans le canal ce qui détermine des
recombinaisons : le nombre des électrons diminue et la conduction du canal diminue. Le
potentiel du canal est d’autant plus positif que I’on se rapproche du drain. Au contraire si Vgs
est positif la zone appauvrie en porteurs régresse dans le canal et le courant de drain augmente.
Selon la valeur de la tension grille-source , 1a canal est plus ou moins conducteur.

4.2.3 Caractéristiques de transfert

b 4
D - MOS canal "N"
Drain e D :déplétion (appauvrissement)
Ipss o canal N = porteurs : électrons
J e Vs controle densité porteurs dans le
Grille canal
Source . = e Normal "ON"
Ves oFr e Vgs<0
ID
D - Mos canal "P" 7
DRAIN
o Déplétion (Appauvrissement)
Ipss e canal P = porteurs trous
R e Vgs contrdle densité des trous dans le canal
SRILLE e Normal "ON"
SOURCE v e Vgs>0
N -V
VGSOFF
L’expression du courant de drain est :
v
_ _ GS
ID - IDss 1
GSOF

4.2.4 Structure et symboles — transistor MOS a canal induit

MOS a canal "N" induit

5 G D U
T ﬁL_T_' T Pour ce type de transistor il n’y a pas de canal
N L] ~ — créé lors de la fabrication. Pour des tension Vgs
|—-—oB8 négatives, la jonction drain-substrat est bloquée et
P G |_ la courant de drain Ip = 0. Si Vg est assez positif
l on a les conditions pour la formation d’une
5 2 couche conductrice entre drain et la source, donc

Ip # 0. Cette couche se comporte comme une zone
« N » qui est induite dans la zone « P » par inversion de la population des porteurs. La tension
de seuil minimale pour induire un canal est notée Vy,.
e canal N = porteurs : électrons
e Vgs contrdle la densité des porteurs dans le canal
e Normal "OFF"
e Vss>Vy — Tension de seuil
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Caractéristique de transfert

A1,

I, =K (vcs - T"Fm)l

L’expression du courant de drain :
4.2.5 Polarisation

Par rétroaction de drain Par pont résistive

Ves = Vs
4.2.6 Avantages des transistors MOS

e Larésistance d’entrée trés grande Re ~ 10 Q ;
e Ce type de transistor est simple a fabriquer et peut onéreux ;
e La densité d’intégration dépasse 10 transistors sur une seule puce.

Inconvénients des transistors MOS

Tres sensible aux charges statiques qui peuvent percer le dié¢lectrique de la grille de
commande .Ils doivent étre manipulés en prenant soin de réunir leurs électrodes a la masse de
ne pas les tenir a la main sans avoir pris soin de ce décharger sur un support métallique et
d’utiliser un fer a souder basse tension ou de le débrancher du secteur avant de les souder.

4.2.7 Applications spécifiques des transistors MOS

Les transistors MOS sont utilisés en amplification et en commutation.
Commutateur série :

G
— Si Ugg = Vb < 0 le MOS est bloqué, la résistance Rpg > 10"
E _S—l_ —l_D_ Q ce qui corresponde a un circuit ouvert.
B sorfie 31 Ugg = E > 0 est grand, le MOS est conducteur et Rpg vaut
quelques ohms, ce qui corresponde a un circuit fermé.
Le transistor constitue un relais statique dont la puissance de

Entrée

- Vbb

commande est négligeable.
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Pour les applications de commutation on préfére utiliser des paires des transistors MOS
complémentaires dits « CMOS ».
Ces commutateurs sont beaucoup utilisés dans la construction des hacheurs de signaux et dans
les multiplexeurs (circuits qui permettent de relier successivement plusieurs signaux a 1’entrée
d’un méme dispositif).

Les transistors MOS sont aussi utilisés en commutation logique pour la réalisation des
portes logiques.

Aspect physique :
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5 Dispositifs multi jonctions

5.1. Le thyristor
Un thyristor est formé par trois jonctions qui
K — n* N séparent des blocs P-N-P-N.
—— A Les différentes couches sont :
P- P e la cathode (K) qui est une zone mince et

tres fortement dopée N ;

G e la gachette (G) qui est une zone trés mince,

G (gachette) faiblement dopée P (on la nomme aussi
grille ou gate) ;

e D’anode (A) qui est une zone au dopage Pet
K (cathode) A (anode)

d’épaisseur moyenne.

Le symbole du thyristor ou SCR est celui d’une diode avec une électrode de commande.
L’abréviation SCR provient de 1’appellation anglaise « Silicone Controlled Rectifier »

5.1.1 Analyse de fonctionnement

Iy
Vu/Re
Charge
1ILIIr,f-'-.l'{
Vg
L .
HAH

Le thyristor est placé en série avec une charge (Rc) et un générateur de tension continue
variable avec V > Vk. La gachette est reliée a un générateur de commande tel que Vg > Vk.
On distingue deux cas :

I. Courant de gachette nul.

Tant que la tension anode-cathode V 4k est inférieure a une tension de seuil Vpy, le
thyristor est bloqué. Le courant d’anode 14 est tres faible.

Si Vax devient supérieur a la valeur Vpy dite tension de retournement, il y a amorgage du
thyristor : la tension entre 1’anode et la cathode diminue fortement. Pour désamorcer le
thyristor, il faut pratiquement annuler sa tension d’anode.

II. Avec courant de gachette.

Si on augmente le courant de gachette, la tension de retournement diminue et le thyristor
s’amorce plus tot. Au-dela d’une certaine valeur du courant de gachette, le thyristor s’amorce
pour toute valeur de Vak.

Un thyristor polarisé en inverse (Vi > V) reste toujours bloqué.
Un thyristor se comporte comme une diode dont on peut commander la conduction
(Pamorcage) au moyen de la gachette.
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5.1.2 Protection des thyristors

a). Contre les surintensités: La protection peut étre assurée soit par un fusible rapide, soit par
un systéme limiteur électronique.

b). Contre les amorcages trop rapides di/dt : Une inductance montée en série avec le thyristor
limite le di/dt.

Protection contre les blocages trop rapides dv/dt.

On emploie soit un condensateur, soit un ensemble condensateur avec une résistance pour
limiter le courant.

HC C | Résistance de.

limitation du
DL' F)L‘

R courant dans C
Protection des SCR contre I’amorgage inattendu
Protection contre les surtensions.
On peut mettre en parall¢le avec le thyristor soit un demi-conducteur (GEMOV) (Métal oxyde
varistor), soit un ensemble de deux diodes téte-béche ou sélénium (thyrector).

GEMOV « Thyrector»
™~
i

Protection des SCR contre les surtensions

5.1.3 Thyristors G. T .O. (gate turn off)
Ce sont des thyristors appelés aussi thyristor a blocage. Une impulsion négative sur la gachette
assure le blocage des thyristors. Il existe des thyristors GTO jusqu'a 400 A sous 2500 V.

5.1.4 Les circuits d'amorcages des thyristors
Le circuit d'amorgage a pour but d'appliquer sur la gachette du thyristor une tension positive;
en redressement commandé, cette tension devra étre synchronisée pour que I'amorgage
s'effectue a des instants précis, en général, sous forme d'impulsions.
Synchronisation avec le réseau :

e Par redressement et obtention de signal carré par diode Zenner. L'isolement est obtenu

au moyen d'un transformateur.
R U
—1
{3 [ o A U, Y :
b VoA

Circuit de synchronisation par redressement et diode Zenner pour I’amor¢age du SCR

~Y

~Y

e Par systéme optocoupleur, le transformateur n'est pas nécessaire mais recommandé¢.
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+5V 22;'\}
R3
=1
U, Uz : F
ov BV — —- I

e

Circuit de synchronisation par systéme optocoupleur pour I’amorgage du SCR

5.1.5 Production des impulsions d’amorcage

e Par multivibrateur : deux portes" NAND » sont utilisée en inverseur; le changement
d'état s'effectue avec une constante de temps RC; on obtient, en sortie, des impulsions
de fréquence variable selon la constante RC ;

e Par circuits avec amplificateurs opérationnels ;

e Par systéme a micro- processeurs.
Uy A

I SRS k. TSRS AR T
1

Multivibrateur astable et son signal de sortie

5.1.6 Application des impulsions aux gachettes

Il est préférable d'isoler le circuit de commande des gachettes du circuit principal; pour cela, on
a recours a des transformateurs d'impulsions. Quel que soit le mode d'obtention des impulsions,
on est pratiquement toujours conduit a employer un transistor de sortie.

+ 5V b2

> G
[ | K

D1 Diode de protection du transistor
D2 Diode de suppression de Vg négatif

D3 Diode de protection en cas d'inversion
R2 Résistance de limitation du courant de gachette

D1, D2, D3 = diodes rapides {exemple 1 N4148)

R1

77

Remarque: Ce qui importe pour 1'amorcage d'un thyristor n'est pas la largeur d'impulsion, mais
plutot les charges injectées en début de commande; on a intérét a envoyer des trains
d’impulsions
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5.1.7 Vérification d'un SCR

g e e
G_(?!) :-.:a G = Gachette ///

- KAG

K

A l'aide d'un multimétre, on peut vérifier un SCR en procédant comme suit :

1. Sélection de I'échelle : choisir sur le multimetre 1'échelle qui permet de vérifier les jonctions
a semi-conducteur (diode).

2. Test de la jonction gachette/cathode : placez la sonde rouge sur la gachette et la noire sur
la cathode. Vous devriez obtenir 1'équivalent d'une jonction en conduction ( 0,6 Volt).
Intervertissez les deux sondes et I'affichage indiquera "infini ou OverLoad".

3. Test de non-conduction entre anode et cathode : placez la sonde rouge sur I'anode et la
noire sur la cathode sans toucher la gachette. Le SCR ne doit pas conduire (infini ou
OverLoad). Intervertissez les deux sondes, le SCR ne doit toujours pas conduire (infini ou
OverLoad).

4. Test d'amorcage du SCR par la gachette : placez la sonde rouge sur l'anode et la noire sur
la cathode. Si vous ne touchez pas la gachette, le SCR ne doit pas conduire. Maintenant, placez
un court-circuit entre I'anode et la gachette pour amorcer le SCR, il doit conduire (affichage
0,57 Volt). Si vous enlevez le court-circuit entre I'anode et la gachette, le SCR doit continuer
de conduire.

5.1.8 Aspect physique du thyristor
Comme le thyristor est un composant de puissance, son boitier est fabriqué de sorte a pouvoir

supporter et a dissiper une puissance importante tout en assurant les meilleurs conditions de
refroidissement.

Types de brochages :

TO92 TO48 TO220 DPACK
A

TOS
5
Kn AGK
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5.1.9 Utilisations des thyristors

o
S
K2
@E Aprés avoir examiné ce schéma c’est facile de
H A L v+ comprendre le fonctionnement du thyristor.
Un bref courant de gachette par K1 laisse le thyristor
@ Th ?V-  conducteur. Seule une coupure par K2 le laissera isolant.
s G
— K
K1

Autres particularités intéressantes :

e La tension A/K maximale peut atteindre des valeurs élevées, de 100 a 1200V selon les
modeles. C'est donc un contacteur haute tension.

e Le courant de gichette "Ig" minimal pour déclencher la conduction A/K est de I'ordre
de 10mA, parfois 1mA pour les modeles sensibles. Ce courant entre par "G" et sort par
"K" vers la masse. Sa durée n'a aucune importance.

e Le temps de réponse est trés court (quelques nano secondes).

e L'intensité de conduction [sx est également ¢levée, de 0.3 a 35A selon les modeles

e Le thyristor ne peut revenir a 1'état bloqué (isolant) que si 'intensité passante [ax tombe
au dessous d'une valeur minimale. Ce seuil dit "courant d'arrét" est de 1'ordre de 2% de
l'intensité maximale du modéle.

5.1.10 Repérages et encombrement des boitiers

Il existe une trés grande variété de boitiers contenant les thyristors ; on peut les classer en deux
groupes :

e boitiers plastiques (en général jusqu'a 50 A maxi) ;

e boitiers métalliques (depuis 20 A).
A titre indicatif, la figure ci-dessous montre différentes présentations de ces boitiers et le

repérage des bornes.
10,3
|

i

T Al
(CE-267]

[ G CB 270 (D03) 6 pans

CLK\ 32 sur plat M16

Références des boitiers des SCR
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5.2. Le DIAC

Le DIAC (Diode for Alternative Current) est un systeme équivalente a deux diodes a

quatre couches montées téte-béche.
=ML
1[A] Un DIAC reste bloqué tant que la tension entre

ses bornes reste inférieure a sa tension seuil (de

retournement).

Selon la polarité des tensions appliquées au
#=  DIAC, I’une des deux diodes entre en conduction
quand le seuil est dépassé. Pour désamorcer un
Ciac DIAC conducteur, il faut annuler la tension
appliquée.

5.2.1 Utilisations

Le DIAC est surtout employ¢ pour fournir des impulsions tantot positives, tantot
négatives.
Etant donné le montage ci-dessous, I'ensemble a courant alternatif, DIAC est alimenté par une
tension alternative V> 50 V
I

R
—1

o 4 |piac k : h :
@ H TV- ‘ ZQ t Impulsions du courant produites par
i ° V un DIAC,

Lorsque la tension Uc est inférieure a la tension VBr {tension d'avalanche), le diac présente
une résistance infinie. Dés que Uc = VBRr; cette résistance devient trés faible ; (équivalente a
celle d'un interrupteur fermé), ce qui a deux conséquences :
e le courant ne passe plus par le condensateur, mais par le DIAC ;
e le condensateur se décharge a travers le DIAC ; on obtient ainsi une impulsion du
courant a chaque alternance.

Commande de triac:

Le circuit de puissance comportant la source alternative, la charge et le triac, est commandé par
les impulsions sur la gachette qui proviennent du circuit R C avec le DIAC.

La résistance R est

K'AC gﬁgutgoruépsggrslceelevée Circuit d’amorcage du triac par

de la charge le DIAC

lr > CHARGE|

La charge a une tres faible impédance par rapport a celle présentée par le circuit R C.
Exemple: résistance A= 100 kQ, C =0, 1 u.F résistance de la charge: 1 00 Q,
La tension d'alimentation du montage sera la tension du secteur, soit 220 V ; 50Hz.
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5.2.2 Aspect physique du DIAC

—_—— Le boitier d’un DIAC ressemble a celui d’une diode mais le

trait repére est situé au milieu. Plus rarement, c’est un boitier
plastique genre transistor mais avec deux pattes seulement, ne pas tenir compte de 1’orientation
du méplat de ce boitier puisqu’un DIAC n’a pas de polarité.

5.3. Le TRIAC

C’est en 1964 qu’est apparu sur le marché un dispositif assurant la mise en conduction et le
blocage des deux alternances d’ un tension alternative par une seul électrode ( la gachette ) .Ce
composant a trois €lectrodes a été appelé TRIAC ( Triode Alternating Current ).

5.3.1 Symbole et principe de fonctionnement

i
A2 4 ler
qadrant  Suivant que I’anode A1 ou I’anode A2 est
Tho Iy F----p positive par rapport a I’autre, le triac
_;SE .., o ¥ s’amorcera dans le premier ou le troisiéme
G 5 2 quadrant.
A1

Le déclenchement des triacs peut s’effectuer dans les quatre modes suivants :

MODE 4 &2+ MODE 1 A2+
1 I
- Al— =+ aAl—
courant phis élevé pour Iz ce mode est le phis sensihle
MMODE 3 L0 MODE 2 AZ-
1 B
- Al+ =+ Al+
courant phs élavé pour Iz mode le moins sensible

Lorsque I’ont alimente un Triac en alternatif il y a 4 possibilités de déclenchement :

e Lesmodes 1 et 2 : latension alternative change la polarité des Anodes Al, A2 et le
signal de déclenchement est toujours positif. (Systéme peu recommand¢).

e Lemode I et 3 : la tension alternative sur Al, A2 et le signal de déclenchement est
identique au courant principale (déclenchement économique).

e Lemode 4 et 2 : la tension alternative sur Al, A2 et le signal de déclenchement est
opposé au courant principal (sans intérét, déconseillé).

e Lemode 4 et 3 : la tension alternative sur Al, A2 et le signal de déclenchement négatif
par rapport Al (déclenchement industriel performant).
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5.3.2 Aspect physique du TRIAC et brochage

Ex : BTA 08-700S
BTA indique la série (isol¢) , 08 = 8 Amperes , 700 Volts .

Brochazs= TOZ20

Pour un boitier TO220 il existe des Triacs isolés ou non
isolés, en fait c’est le support de fixation qui est isolé¢ ou non par rapport aux Anodes .De
préférence ont utilise des triacs isolés bien qu’ils soient trés légérement plus cheres.

5.4. Utilisations

a)Variateur de puissance

Le fait d’intercaler un DIAC dans un circuit gachette de triac (ou de thyristor...) rend le seuil
de déclenchement plus franc et plus fidéle, surtout en fonction de la température du triac.

L1
P
Pour le variateur de puissance (la figure ci
contre) a partir d’une certaine tension le
220 V-~ ,
condensateur se décharge brutalement dans
le DIAC par G et Al mais il subsiste un
courant faible venant de P1 ; le DIAC reste
100 nF [ 100 nF conducteur mais le condensateur ne peut se
N charger qu’a une tension tres faible. La
e . .

tension secteur passe par z€éro volt,
I’intensité venant de P1 devient nulle et le DIAC se bloque. Puis, la tension secteur quitte
z¢€ro, le condensateur peut donc se charger par P1 car le DIAC est bloqué, et ainsi de suite. b)
b) Controle du courant dans la charge

+5V

- Lgél 511620
- J_‘“““ - i Les triacs permettent de remplacer les deux
MOC 301 0400614 CE thyristors dans les gradateurs. Ils peuvent
}—v 1E “E contrdler des courants de 1 a 60 A avec des
106 mF tensions inverses de 700 a 1 000 v.
1ee cHeree  Leurs principales applications sont :
8z e les gradateurs de lumiére ;

e les alimentations de radiateurs de
= chauffage électrique ;

e la commande de petits moteurs universels alimentés en courant alternatif.

Exercices corrigés :.

a) Un circuit composé d’une lampe a incandescence branchée en série avec un thyristor est
alimenté sous une tension alternative de secteur (220 V). Le thyristor (SCR) est amorcé
avec un angle d’amorcage d’environ 100°.

Montrer les formes d’ondes (synchronisées avec la tension de secteur) :
- Sur la charge ;
- Sur le thyristor
b) Dans le méme montage, le thyristor est remplacé par un triac.
Montrer les nouvelles formes d’onde :
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Sur la charge
Sur le triac

Solution :
a)

TEHNZSIOH
DL ENTATEOH
E,

L

o
[t |

LE

HS
SR G AEE

TEHMSEOH AL
BORHES DE L
CHARGE U,

TEHSEDH oL
EORHES DU =CR

b)

TEHSIOH
D' ALIMEHTATION
E

/

—_—
i t
oL
MHELE
D' AWORCASE
TEHSICH ALK
BORHES DE L
CHARGE U,
m V W
TEHSIOH AU
BORHES DU TRIAC
T T ,/
o i
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