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TRANSISTOR DE PUISSANCE BIPOLAIRE

CONSTITUTION

Un transistor de puissance est composé de deurgagri correspondent a deux étapes trés
différentes de sa fabrication:

La puce de silicium qui est la partie active,

Le boitier qui assure les connexions électriquepradtection mécanique et

I'évacuation des calories.

La figure 1 montre I'anatomie d'un transistor desgance classique.

Figure 1 - Constitution d'un transistor de puisgafi©218).
A gauche composant terminé, a droite avant moulage.

La partie active (puce de silicium) se présente égdament sous la forme d'un
parallélépipéde d'environ 500um d'épaisseur dosiittace dépend du calibre du transistor.
Le boitier est composé d'une embase en cuivre ndimretrou de fixation sur laquelle est
brasée la puce de silicium.

La face arriere de la puce, qui est électriquenretiee au collecteur (drain pour un
MOSFET), est métallisée et soudée sur 'embase.

Le raccordement de la base et de I'émetteur (régpeent gate et source pour un MOSFET)
entre la face avant de la puce et les connexionsodige s'effectue par des petits fils
d'aluminium soudés par ultrasons.

Le tout est moulé dans une résine époxy qui asauenue mécanique des connexions et la
protection de la puce contre les agressions dér@mement.
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LA PUCE DE SILICIUM

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

EMETTEUR BASE

COLLECTEUR

Figure 2 - Coupe transversale d'un transistor d&space.

On reconnait la zone de collecteur N et le subBttagui n‘a aucun réle électrique et n'assure
gue la rigidité mécanique de la puce pendant ladation. En effet, I'épaisseur de la partie
active d'un transistor de puissance est de I'atdrguelques dizaines a quelques centaines de
microns. L'épaisseur de la couche N+ est donc graledant I'épaisseur de la couche N de
collecteur.

La base de type P est diffusée dans le collectauréalisée par épitaxie) et I'émetteur de
type N fortement dopé est diffusé dans la base .

On remarque que la jonction émetteur-base est reen@na surface et isolée par de la silice
SiO, qui est un excellent isolant. Cette technologtedée planar.

La jonction collecteur - base est dégagée par gbimique et recouverte d'une protection
diélectrique adaptée (c'est a la jonction collectelbase que le champ électrique est
maximal). Cette technologie est appelée MESA. (etietion peut aussi étre ramenée a la
surface en technologie planar.

L'ensemble forme donc un transistor NPN dont lacstire est verticale:

Le courant circule a travers la puce et non latérament.
La face arriere (couche N+) est métallisée par 0ép@s vide de maniére a pouvoir étre
soudée sur une embase généralement en cuivre.

Sur la face avant, on a métallisé des plages enimilum sur lesquelles on vient prendre les
contacts de base et d'émetteur a I'aide de filsiailium soudés par ultrasons..
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Figure 3 - Circulation du courant dans le transisto

La plupart des transistors de puissance étant & I sens des courants est celui indiqué

sur la figure 3.
On sait que pour gu'il y ait effet transistor dans structure a trois couches NPN (ou PNP), il

faut :
gue I'émetteur soit plus dopé que la base, elleer@ant plus dopée que le collecteur,
gue I'épaisseur de la base soit tres faible (lguface maximale d'utilisation est
directement liée a I'épaisseur de la base).

Il en résulte pour un transistor de puissance guomase qui est fine et peu dopée est fortement
résistive. C'est a dire que la résistance entreofmexion de base et un point situé a une
distance x sous I'émetteur est d'autant plus grgndex est grand.

On peut modéliser le fonctionnement de ce transistmamme celui de n transistors
élémentaires reliés les uns aux autres par degtagses comme le montre la figure 4.

Collecteur

0]

R1 ~ | R2 _ | Rn
O_W A N W v N W\_—K

Base 01 Q2 on

(0]
Emetteur

Figure 4 - Modélisation de la résistance d'acdasbase
Compte tenu de la chute de tension dans ces massta'acces, il est clair que les transistors

les plus éloignés de la connexion de base receurantension base-émetteur plus faible que
ceux qui sont situés a proximite.
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Or le courant collecteur d'un transistor est umetion exponentielle de la tension base
émetteur:

V, R
lc =g exp —2=  avec \k » 25 mV a 25°C
VT
Les transistors élémentaires proches de la conme&ddase conduiront beaucoup plus de
courant que ceux qui en sont éloignés. Il en résyle:

Dans un transistor de puissance, le courant circuéssentiellement a la périphérie de
I'émetteur, le long de la jonction émetteur-base.

On a donc été amené a définir une géométrie hdalmielle que le périmétre de la jonction
émetteur-base (que I'on appelle longueur de jomctoit le plus grand possible.

Cette localisation du courant a la périphérie émdtteur entraine également une localisation
de la puissance dissipée a cet endroit.

En effet, on sait que dans un transistor en fonogment normal, la jonction émetteur-base
est polarisée en direct et la jonction collecteasebest polarisée en inverse. La majorité de la
tension collecteur-émetteur appliquée au transstoretrouve donc a la jonction collecteur-
base.

La puissance dissipée dans le transistor Fce Ic est donc en fait pratiquement entierement
localisée au niveau de la jonction collecteur-base,droit de la périphérie de I'émetteur
(figure 5), ce qui provoque l'apparition d'une zphes chaude.
La prise en compte de ces divers phénomenes n@&cd'sgitimisation de la géométrie
horizontale de la jonction émetteur-base, de marder
- Obtenir un périmétre d'émetteur le plus long pdesib

Répartir de maniere homogene les lignes de couwadtnc la dissipation, sur toute la

surface de la puce,

Eviter les zones inactives (le silicium codte cher!

Emitter Metal

Base Metal

. Collector
pomt chaud

courant
collectevr

N Epitaxial Layer

l N + Substrate L
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Figure 6 - Localisation de la puissance dissipéss datransistor
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On utilise souvent une géométrie interdigitée @me de doigts), avec des doigts d'émetteur
tres fins et parfois une structure multi-émetteurs.
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Figure 7 - Photo montrant la structure interdigitée

LE BOITIER

Le boitier remplit plusieurs fonctions. Il assuoaittd'abord la protection de la puce vis a vis
de son environnement (poussieres, humidité, camgsi) et il procure au composant une
stabilité mécanique (maintien des connexions, temxechocs et aux vibrations,...).

Dans le cas d'un composant de puissance, le basiseire aussi le refroidissement de la puce.
Ses connexions doivent étre dimensionnées poelasser un courant élevé et satisfaire a
des normes d'isolement électrique.

La composante thermique induit des contraintestthanécaniques au niveau de linterface
entre la puce de silicium et le boitier dues aufédinces de coefficient de dilatation des
matériaux utilisés.

Figure 8 - Quelques boitiers standard
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LE REFROIDISSEMENT

La température maximale de fonctionnement de la e silicium qui constitue la partie
active du transistor est spécifiée par le consturctOn I'appelldempérature maximale de
jonction Tj max. Elle ne dépasse jamais 200 °C pour degposants silicium.

La chaleur produite au niveau de la puce s'écotriavars le boitier vers le radiateur puis I'air
ambiant en premiére approximation selon un core® §fgy. 9)

La résistance que chaque partie de cet empilenfratal'écoulement de la chaleur dépend
de sa conductivité thermique et de sa géométrle.del caractérise par un parametre appelé
résistance thermiqu&th qui s'exprime en °C/W.

PUCE .
Tj [
AR

pl| | Rthj-b

Boitier

Rth b-ra

Graisse thermigu

Radiateur | Trad 1

Tath

Figure 9 - Ecoulement de la chaleur et schéma ébprivélectrique

Rth rad-amb

Ainsi la résistance thermique entre la puce ebiéidry, notée Rth j-b, caractérise I'écoulement
de la chaleur a l'intérieur du transistor. Plus eBt faible et mieux le transistor se refroidit.

En premiere approximation on peut linéariser ladiécoulement de la chaleur et par analogie
avec la loi d'Ohm on peut écrire:

Dr:RthP

DT représente la différence de température par gieasvec la différence de potentiel (ou
tension),

P représente la puissance dissipée par analogideageurant électrique,

Rth représente la résistance thermique par anadwegie la résistance électrique.

Un probléme thermique peut ainsi étre facilemaaitdren faisant un schéma équivalent
électrique, les lois d'association étant les mémes.

Exemple de calcul de radiateur
Un transistor 2N3055 fonctionne en permanence dyee 5V et k= 4A
Le transistor est monté directement sur un refssilir. Sachant que la résistance thermique

Jonction-boitier du 2N3055 est de 1,5°C/W, quemapérature ambiante est de 25°C, calculer
la résistance thermique du radiatewrtidiser pour que la température de jonction neadép

Page 7



pas 100°C.
La puissance dissipée par le transistor est de Z0nAhéglige la puissance dissipée dans le
circuit émetteur-base Vbe. Ib). Nous pouvons écrire

TJ - Tamb = (Rth IE radiateurt Rth radiateur-ambianag)d

100-25 = (1,5 Rih radiateur-ambiange20
d'0URh radiateur-ambiance 2,25°C/W

Pour caractériser d'une maniere plus attractivepdssibilités thermiques du transistor on a
introduit la notion de puissance maximale dissipat#finie pour une température de boitier
de 25°C.

Ptot = (Tjmax - 25)/Rth j-amb

Cette valeur représente la puissance maximale qué gissiper le transistor quand on
maintient son boitier a 25°C (refroidisseur infifdes conditions idéalisées ne sont que tres
rarement rencontrées dans la réalité et ce parardett étre utilisé avec prudence comme
nous allons le voir dans I'exemple suivant.

Exemple de calcul de la puissance maximale que padissiper un transistor.

On considere un transistor 2N3055 monté sur uoitkfseur de résistance thermique égale a
3°C/W.

Le transistor est isolé électriguement du radiatear un isolant mica qui apporte une
résistance thermique supplémentaire de 0,5°C/Wetmpérature ambiante est de 40°C.

La puissance maximalePspécifiee pour le 2N3055 est de 117 W ce que l'oor

facilement vérifier & partir de la température maade de jonction de 200°C. et de la
résistance thermique jonction boitier spécifiees8Q/W.

Calculons dans ces conditions la puissance maxiquaeeut dissiper le transistor.
En appliquant la loi d’Ohm thermique entre la jomctet 'ambiance on peut écrire :

TJ - Tamb = (Rth j' rad'ateur +thadiateur-ambianaE)d = Rth J'amb Pd
D'ou Pd max=T; - Tamb)/ Rth j-amb
Pd max = (200-40)/(1,5 + 0,5 + 3) = 32W

En comparant cette valeur a la valeur de Ptot fécobn se rend mieux compte de
'importance du refroidissement dans les applicetide puissance.

Page 8



CARACTERISATION DES TRANSISTORS DE PUISSANCE
UTILISES COMME INTERRUPTEURS

LE TRANSISTOR DE PUISSANCE A L'ETAT BLOQUE

L’état bloqué (interrupteur ouvert) peut étre ctgds€ pour un transistor par deux
parametres:
la tension d’avalanche collecteur-emetteur qui ddpee I'état de polarisation de la
jonction émetteur-base,
le courant de fuite collecteur-émetteur.

Tension d’avalanche collecteur-émetteur

Dans un transistor, c’est la jonction collecteuségui est chargée de supporter la tension
appliguée. Mais du fait du gain du dispositif, égion d’avalanche collecteur-émetteur est
toujours intérieure ou égale a la tension d’avdiande la jonction collecteur-basecg¢) et
dépend fortement de I'état de polarisation de f&tion émetteur-base.

La figure 10 montre I'allure des caractéristiquassdlanche Ic = f (\g) d’un transistor de

puissance.
I'c
Vceo /

L — Ve
VCEO(sus) Veex

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

On remarque, sur ce réseau que la caractéristiquealdiashe collecteur-émetteur base
ouverte \tgo est toujours la plus faible en tension quel qug ko niveau de courant
collecteur. Cette caractéristique présente une poatgquement verticale qui correspond a la
valeur la plus basse de la tension collecteur- emetCette valeur est appeléeg¥suset est
garantie par le constructeur.

La tension d’avalanche collecteur-émetteur, jomcémetteur base polarisée en invergexV
est un autre parametre important. Ce parametmessshtiellement spécifié pour les transistors
haute tension.
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Terminologie

Le transistor étant un composant a 3 connexionsjtiise pour spécifier un parameétre une
terminologie a 3 indices. Les deux premiers indigexcisent les bornes entre lesquelles le
parametre est spécifié (par exemplg:ignifie Tension Collecteur - Emetteur). Le dernie

indice donne I'état de l'autre broche.

Ainsi pour la tension collecteur - émettewsgWétat du circuit émetteur - base est symbolisé
de la maniere suivante:

Vceo base ouverte (Open)

Vcer base relié, a 'émetteur par une résistance R
VcEs base reliée a I'émetteur (Short circuit)

V cex jonction émetteur - base bloquée par une

source de polarisation extérieure.
Les courants de fuite

Les courants de fuite collecteur-émetteur ont étggtemps considérés comme les seuls
parametres représentatifs de la fiabilité d'un dssfif semiconducteur. Aujourd’hui,
I'évolution des technologies est telle que les aotsg de fuite ont pu étre ramenés a des
valeurs trés faibles et stables. On peut donc olaer a ces paramétres qu’une importance
secondaire.

LE TRANSISTOR A L'ETAT PASSANT

La figure 11 représente le réseawrlt(Vcg, Ig) a fort niveau d’un transistor de puissance. |l
est d’'usage de définir, dans ce réseau, trois ztisgsctes

COLLECTOR CURRENT VERSUS COLLECTOR-
EMITTER VOLTAGE
Courant collecteur en fonction de la tension

'c collecteur-émetteur
T

(A) ] -
oS 350 mA
¢ T
| | A
3 Vo= =
12‘ /,// 200‘mA
S— /// 1;;0 mA
4 I
8 / 2 , 1 —‘}00 mA ]
4 / ! ! lg =50 mA
oL

0 1 2 3 4 v._(V)

CE

Figure 11 - RéseaudéIc d'un transistor de puissance BUX20.
La zone 1 est la zone de fonctionnement « linéaire
La zone 2 est dite zone de quasi-saturation.
La zone 3 est la zone de saturation vraie
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La zone 1, dans laquelle les caractéristiques m@tiguement horizontales, est la zone
linéaire ou zone d’amplification ainsi nommée castdans cette zone que se déplace
le point de fonctionnement du transistor lorsq@dt utilisé dans des applications
linéaires.

Dans la zone 2, correspondant a des tensions tlteémetteur faibles (de quelques
volts a quelques dizaines de volts selon le typetrdesistor), les caractéristiques
s’inclinent fortement. Pour un méme courant base;sanstate que lorsque I'on réduit la
tension collecteur-émetteur, le courant collecteaisse, ce qui veut dire que le gain
b=Ic/Ib diminue. Ce phénoméne est caractéristiquéadpiasi-saturation.l est dd a
I'effet d’élargissement de la base (déplacemeniadenction effective collecteur-base
dans la zone métallurgique de collecteur).

La zone 3, correspond au segment de droite commimutas les caractéristiques et
représente Iaaturation vraiedu transistor (Hard saturation). Le transistorsdaatte
zone est pratiquement équivalent a une résistamtailnle valeur.

Comme nous l'avons vu précédemment, ce sont lesszda saturation et de quasi-saturation
qui sont intéressantes pour le fonctionnementahststor interrupteur lorsqu'il est fermeé (fort
courant et faible tension). Le paramétre caradigue dans ce cas est donc la tension de
saturation collecteur-émetteur.

Rappels sur la saturation

Considérons un transistor alimenté par une sowgdergsion E par l'intermédiaire d'une
résistance de charge R placée dans le collecigurgfl2).

La loi des mailles permet d'ecrire E =cRi Ve que I'on peut ré-écrire sous la forme:

lc = Ve R + E/R qui est I'équation de la droite de chatges le plan ¥ - Ic

La figure 13 représente le réseau de caractéresigur f(Vcg, Ig) d'un transistor sur lequel
on a superposé la droite de charge (au voisinagérdg.

&

\Vce

Figure 12 - Schéma d'étude de la saturation

Le point de fonctionnement du transistor est torg@itué a l'intersection de la droite de
charge et du réseau de caractéristiques.
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COLLECTOR CURRENT VERSUS COLLECTOR-
EMITTER VOLTAGE
Courant collecteur en fonction de la tension
'c collecteur-émetteur
T

(A)
hy@/ﬁkﬂr
300 mA
6| | AT X
// L~ 250 mA
S !
200 mA
12 / T
I
y / A 150 mA
4 I
8 Droite de charge A
4 | l|g =50 mA
~
0
0 1 2 3 4 VeetV)

Figure 13 - Réseau de caractéristiques (Vcg, Ig) d'un transistor
sur lequel on a superposé la droite de charge.

Par exemple, pour un courant base de 200 mA, & pei fonctionnement se trouve au point
A. Si I'on double le courant base, il se déplacdBeRar contre, si I'on augmente encore le
courant de base, le point de fonctionnement nedpligs car le transistor est saturé.

La tension collecteur - émetteur est alors miningdar ce niveau de courant, on l'appelle
tension de saturation collecteur - émettegg ¥at.

Le courant dans le circuit ne dépend plus du tsémsimais uniquement du circuit extérieur
(ce qui est normal puisqu'un interrupteur ne dais jvoir d'action sur le courant qui le
traverse).

Dans ces conditions, le rapptwt= Ic/lg est appelé gain forcé et il est toujours infériaur
gain réeb du transistor.

La tension de saturation collecteur émetteur ¥ sat
La tension de saturation collecteur-émetteur espamametre qui n'a de sens que s'il est
accompagné du couple de valeurs correspondantutardacollecteurdsat et du courant base

Igsat. Ces trois parameétres sont physiqguement lidslissociables.

Le constructeur garantit qu’au niveau de courahécigur Icsat, avec un courant bageat la
tension de saturation collecteur-émetteur estigtiée ou égale a la valeugpsat.

Le rapporths = Icsat/ksat est appelé gain forcé et on peut en donnéedprétation suivante:
Pour tout transistor d'un type donné fonctionnantira niveau de courant collecteus |

inférieur ou égal a la valeur spécifiée Icsat '@ impose un courant basg 1 Ic/bs la
tension collecteur-émetteur sera toujours infédear égale a la valeur garantiegsat.
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Le courant collecteur maximal

Le courant collecteur maximal est une limite fixgar le constructeur. Un critere souvent
utilisé pour la détermination de cette limite e€gnpossibilité d’obtenir la saturation du
transistor avec un gain forcé raisonnable.

h21e T 1

| VCE=5V BUV 48_|

50
-~

40 ,’ %

. NS,

| } (e
o -

2500 N

\\
;
!

/

0 5 10 Ic (A)
Figure 14 - Evolution du gain en courant en fonttlo niveau de courant collecteur

En effet, le gain en couraft d'un transistor varie fortement avec le niveaucdarant
collecteur comme le montre la figure 14. A forteawu, le gain chute tellement qu'il devient
guasiment impossible d'atteindre la saturation. dogirant maximal est définit par le
constructeur qui garantit que le transistor peyppsuer ce courant sans dommage a
conditions que toutes les autres limites soiemae®es (température maximale de jonction
en particulier).

Ces limites ne doivent jamais étre dépassées.

LES COMMUTATIONS

Contrairement a la caractérisation des transistersignaux, les temps de commutation des
transistors de puissance sont relevés sur le cowalecteur et non pas sur la tension

collecteur-émetteur. En effet, en électronique disgance, la charge est toujours réactive et
de ce fait, la tension collecteur-émetteur dépemdictuit et n’est pas représentative de la
commutation du transistor. C’est donc le tempsatamutation du courant collecteur qui est

pris comme référence (figure 15)

Le constructeur garantit les temps de commutatiocaurant collecteur nominal (le méme
gue pour le ¥esat) sur charge résistive pour des questions dedegtibilité des mesures
(ces méthodes de mesure sont normalisées).

Il est important de savoir que sur charge induc{iwmajorité des applications) les temps de
commutation sont plus courts que sur charge résisiutes choses étant égales par ailleurs (a
I'exception du temps de stockaggjtii augmente legerement). En effet, sur chargecind

en conduction continue, la commutation se fait dausleine tension d’alimentation et I'on
sait que pour un transistor donné, les temps denudation diminuent lorsque la tension
d’alimentation augmente.
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Figure 15 - Définition des temps de commutationtdassistors de puissance.

La mise en conduction

Il est d'usage de définir deux parametres pour até@rizer la mise en conduction d’un
transistor:

le temps de retard a la croissance du courantotelletd

le temps de croissance du courant collecteur : tr
Mais, le plus souvent, le constructeur ne spécjtie le parametre ton = td + tr (car td est
souvent négligeable devant tr).

Le retard a la croissance

Le retard a la croissance est défini comme le tegqupsépare la montée du courant base (a
10% de sa valeur maximale) de la montée du courahécteur (a 10% de sa valeur
maximale).

Ce temps correspond a la charge de la capacitdedmbbse. En effet, a I'établissement du
courant dans la jonction émetteur-base, on passgedonction bloquée équivalente a une
capacité de transitiongg » KVes™? & une jonction passante présentant une capacité de
diffusion proportionnelle au courant la traversdrd. passage d’'un état a l'autre nécessite
I'apport d'une certaine quantité de charges qut smurnies par le courant base et ne donnent
pas lieu a un effet transistor, d’ou le retard ertassance.

Le temps de croissance du courant collecteur

Le temps de croissance du courant collecteur (rdesuatre 10% et 90% de la valeur

Page 14



maximale) est un parametre représentatif de lalitépa I'établissement d’un transistor.

Il est directement lié a I'épaisseur de la zonbake effective.

Le temps de croissance du courant collecteur tringgbrtant car il conditionne dans les
applications les pertes a I'établissement. Il exigt certain nombre de techniques de circuit
qui permettent de diminuer le temps de croissahde émiter les pertes a I'établissement.

La commutation a I'ouverture

Il est bien connu que I'ouverture d’un circuit ddeguel circule de I'énergie est toujours une
phase critique. Les parametres qui caractérisecorfamutation sont donc d’une importance
capitale.
On distingue deux phases dans la commutation aditure:
la phase de retard a la décroissance du courdetilr caractérisée par le temps de
stockage ts
la phase de décroissance du courant collecteurctéasee par le temps de
décroissance tf (fall time)

On remarquera que cette distinction est puremeuwctréue (figure 15) et ne correspond pas
vraiment a une réalité physique (surtout pour lasdistors haute tension). Néanmoins, cette
représentation est commode et largement utilisée.

Temps de stockage

On sait que le fonctionnement en saturation ou easigsaturation d'un transistor est
caractérisé par un phénomene d’élargissement dask. Tout se passe comme si une partie
du collecteur était transformée en base. Cettersive du type de matériau nécessite une
certaine quantité de charges, appelée charge stogkésont apportées par le courant base.
La décroissance du courant collecteur consécutlimev@rsion du courant base ne peut avoir
lieu que lorsqu’une partie suffisante de la chatgpekée a été évacuée. Le temps nécessaire a
cette évacuation peut étre assimilé au temps a&egge tel qu’il est défini sur la figure 15.
On notera que le temps de stockage est fortemgendént du courant inverse de base et
gu'’il existe des techniques de circuit permettanbdhintenir ce temps a des valeurs faibles.

Temps de décroissance du courant collecteur

Bien que physiquement la décroissance du courdtgcteur résulte du méme phénomeéene
gue la phase de déstockage, le temps de décragssaud@t une importance particuliere.

Dans les applications, la majorité des pertes denwatation a I'ouverture se produit pendant
la fin du temps de stockage et surtout pendardrtgos de décroissance. Pour cette raison, il
est important que ce dernier soit le plus coursibs.

Le temps de descente du courant collecteur estiquieysent lié a la nature de la zone de

collecteur. Le temps de décroissance du courameatelr est d’autant plus long que le
transistor est a plus forte tension.
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LE CIRCUIT DE COMMANDE

Le circuit de commande présente dans les montagaesistors une importance capitale.

On ne peut utiliser un transistor au maximum de gedormances que s'il est bien
commandé. Il est donc important de connaitre leanpetres qui caractérisent la commande,
c’est a dire les paramétres émetteur-base.

Le courant base

Nous avons défini précédemment les termes de cobeme de saturatiopdat et de gain
forcé by. A la lecture de notices, on peut s’étonner ddeswa faibles des gains forcés des
transistors de puissance. En réalité, il faut se/esair que I'électronique de puissance est la
technique du contrble des transferts d’énergiait ce titre ce qui compte, c’est I'énergie ou
d’'une maniére plus concréte, la puissance. Vu setsspect, le transistor de puissance se
révele étre un commutateur a fort gain en puissgnisqu’il suffit d’'une puissance de
commande Yesat x ksat pour contrdler une puissancg=yx Icsat.

Par exemple, un transistor BUX 24 peut controlerAlzous 400 V, soit 4800 W avec
seulement une puissance de commande de 3,6W (@4A1,2 V). soit ugain de puissance
de plus de 1300.

La tension de saturation émetteur-base

La tension de saturation émetteur-basgsHt est un élément important pour le calcul du
circuit d’attaque de base. Elle dépend essentieli¢rde 'amplitude du courant base et de la
tension collecteur-émetteur. En effet, a fort nivele courant, le terme prépondérant dans le
comportement de la jonction émetteur-base est imeteésistif représentant la résistance
d’acces a la base réelle.

Ce terme résistif est modulé, dans les zones ds-qaturation et de saturation, par la tension
collecteur-émetteur du fait du phénomeéne d’élaggient de la base.

La tension d’avalanche émetteur-base pso

La tension d’avalanche de la jonction émetteur-iflasequ’elle est polarisée en inverse) est
une limite qui doit étre prise en compte lors dedaception d’un circuit.

Lorsque l'on utilise une source de polarisation atg&g pour assurer un verrouillage
énergique du transistor a I'état bloqué, il faudtassurer que la tension appliquée a la
jonction émetteur-base n'excede pas la valeur ¢jarae la tension d’avalanche émetteur-
base.

Néanmoins, dans certains circuits, la jonction émetbase peut étre amenée a fonctionner en
avalanche pendant un temps tres court au momemd demmutation a I'ouverture (par
exemple s'il y a une inductance en série). Ceatrpas dangereux a condition que I'énergie
dissipée dans la jonction émetteur-base resteefaibl

TEMPERATURE LIMITE ET CARACTERISTIQUES THERMIQUES

Il est impossible de dissocier les parametres igets d’'un composant semi-conducteur de
la température. Ceci, est particulierement vrasdarcas des transistors de puissance.
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Evolution des caractéristiques d’un transistor endnction de la température

La variation des principaux parametres du transestdfonction de la température est donnée
dans la notice du constructeur.
Ainsi, dans les feuilles de spécifications desdistors on trouve généralement:

une valeur garantie d’un courant de fuite a chaud

des courbes d’évolution decMdsat etVgesat en fonction du courant collectegial
Tcase=28C et Tcase=12%C

des courbes de variation des temps de commutatifonetion de la température.

Aucune indication n’est donnée concernant les ¢tessd’avalanche collecteur-émetteur, car
ces parameétres sont peu sensibles a la tempérbatuceefficient de température dwpbsus
est en général Iégérement positif ou voisin de.zéro

Température maximale de jonction

La température maximale de jonction Tjmax est tap@rature limite que peut supporter la
pastille de silicium constituant le transistor.l&température maximale de jonction spécifiée
par le constructeur est dépassée, le transistgueisd’étre dégradé (modification des
caractéristiques pouvant entrainer une destruaiiénieure) ou détruit. Pour les transistors de
commutation (au silicium), la température maximdée jonction est inférieure ou égale a
200°C

LIMITES DE FONCTIONNEMENT - AIRE DE SECURITE

En électronique de puissance, un transistor ed$iséuten tant qu'interrupteur dans un
convertisseur pour controler le transfert d’énedjisne source vers une charge. Ce transfert
ne peut avoir lieu dans de bonnes conditions etoate sécurité que si les limites des
composant sont respectées.

Pour le transistor de puissance bipolaire ces dsngont regroupées sur un diagramme
courant-tension appelé aire de sécurité

Définition de I'aire de sécurité

L’aire de sécurité représente dans le plan tensodlecteur-émetteur, courant collecteur le
domaine d'utilisation du transistor, c’est a dira kone dans laquelle le point de
fonctionnement peut se déplacer en respectantiteged. La fig. 16 représente l'aire de
sécurité en régime permanent d'un transistor despnce. On remarque que le domaine
d’utilisation est délimité par un certain contowlpnt chaque partie correspond a une
limitation physique du transistor.

Page 17



ic
(A)
2 70
1--—---:—-»-‘4“‘- 'q\—;no-o—nﬂ,
10 ~ =1
. O \;\ S N 4y ll !
h NS \ %0,\ Al
2 o "o 7!
100 '\\:
5 N \a
2
10 ‘ \

% Tease 25 °C ’

2 | — DC operation
10-2_= === Monopuise

100 2 4 6 191 2 4 6 102 2 vcg(V)

Figure 16 - Aire de sécurité d'un transistor desgamce BUV47.

Ces limitations sont au hombre de quatre:
limitation de la tension collecteur-émetteur
limitation du courant collecteur maximal
limitation de la puissance maximale dissipée
limitation par le second claquage.

Nous allons examiner successivement ces diversésations.

Tension collecteur-émetteur maximale

Nous avons vu que selon I'état de polarisation adlgphction émetteur base la tenue en
tension collecteur-émetteur est tres différente qae la caractéristique d’avalanche
collecteur- émetteur base ouvertegy est toujours la plus faible en tension quel gutlso
niveau de courant collecteur. C'est donc ce parangei est pris comme tension collecteur-
émetteur maximale.

Limitation en courant

Le courant collecteur maximal admissible par undistor résulte de plusieurs considérations.
La premiére est la chute du gain en courant aveauviEau de courant collecteur. Une autre

considération prise en compte peut étre la chutermi@on dans les connexions. La limitation

du courant n'est alors plus due a la puce mai®tieb(cas des transistors tres basse tension)
La limite de courant collecteur est fixée par lastoucteur suivant des critéres technologiques
dépendant essentiellement des conditions de faiornca

Limite thermique - Puissance maximale dissipable

Les limites de courant et de tension étant établegourrait délimiter un contour fermé dans
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le plan \&g - Ic et définir une zone de fonctionnement.
Cependant des limitations thermiques viennent recigtte zone.

On sait qu'au-dela d’'une certaine températureqertj une jonction perd son pouvoir de
blocage. Tout dispositif semi-conducteur ne podl@ac fonctionner correctement que si sa
température reste inférieure a une certaine limMitgte limite est de 200°C pour la plupart des
transistors bipolaires silicium.

Un transistor de puissance traversé par couraréeotelir £ et supportant une tension

collecteur-émetteur ¥ dissipe une puissance PsMc (en négligeant la puissance de
commande Vbe.lb) et devient un générateur thermifjae calories ainsi générées doivent
étre évacuées de maniere a éviter un échauffermagére de la pastille de silicium.

Dans la gamme de température considérée, on admeet'@tart de température entre la
pastille de silicium et le boitier est proportiohada puissance dissipée par le transistor. On
définit ainsi la résistance thermique jonction-teoiet I'on a:

T3- Te = RnseXP

En utilisant 'analogie électrique avec la loi d'@fon peut calculer facilement la température
de jonction et dimensionner des refroidisseurs,rnermdiqué précédemment.

On peut définir la puissance maximale dissipablenroe la puissance qui provogue
I'élévation de la température de jonction jusqaavaleur maximale lorsqu'on maintien la
température du boitier & 25 °C. On a alors I'e)gioes

Pmax =\te.lc= (Tjmax -25) / Ry ;8

gue l'on peut représenter dans le plaa Vic par une hyperbole diteyperbole de dissipation
maximale
Dans une représentation en coordonnées logarittentieite hyperbole devient une droite.

Cependant un autre phénomeéne vient encore réduirene de fonctionnement comme nous
allons le voir.

Le second claquage

Nous avons vu que la différence de polarisationladgonction émetteur - base entre la
périphérie et le centre de I'émetteur se traduitypee importante inhomogénéité de la densité
de courant dans I'émetteur, le courant circulad@féentiellement a la périphérie. D'autre
part, certaines zones de la puce sont plus sélisjtnotamment celles qui sont situées a
proximité des connexions. Ceci a pour conséquenacgéer des zones plus chaudes appelés
points chauds qui peuvent atteindre une températitigue bien avant le reste de la pastille.

Au-dela d’'une certaine limite il se produit un pbérene d’emballement thermique localisé
au niveau des points chauds, ce phénomene estaggumeind claquage. Il se manifeste par un
effondrement brutal de la résistance interne duostistor. La tension collecteur-émetteur
s’établit a une valeur faible et si le courant hjgss limité le transistor est détruit.

La limite d’apparition du second claquage est fodat dépendante de la tension collecteur-

émetteur appliquée, ceci conduit a limiter versMegsforts la zone de fonctionnement dans le
plan VcE - le.
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On aboutit alors au diagramme définitif que l'onpelle aire de sécurité (fig.16). Ce
diagramme est donné a 25°C pour un régime de fam@iment continu.

Figure 17 - Carte thermique relevée sur un tramsifinctionnant a la limite du second
claguage. La formation d’'un point chaud a la péihde I'émetteur entre les connexions
base et émetteur est trés visible. Equidistancésddsermes : 5°C.

En fait l'aire de sécurité donnée dans les notites constructeurs comprend outre la courbe
du fonctionnement continu, un réseau de courbesbled pour une impulsion unique de
largeur spécifiée. En plus de cette aire de sécudmplétée le constructeur donne des
courbes de variations avec la température.
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