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Une plus grande puissance. Avec une puissance dissipée 67% plus élevée, des cou-
rants 50% plus importants et des RDS(on) 33% plus faibles, notre nouvelle série de huit
MOSPOWER surpasse le standard de performances auquel I'industrie était habituée.
Maintenant les options de tensions et de courants pour les transistors haute puissance
s'étendent jusqu'a 500 V et 60 A. Le tout, pour une puissance dissipée de 250 W. Et les
nouvelles limites de tenue en tension de nos couches d'oxyde de gate atteignant 40V vous
offrent une protection inégalée aux surtensions transitoires et vous permettent de tirer le
maximum de leurs possibilités.

Sans augmentation de prix: nous combinons une large gamme de tensions {60 & 500V)
et de faibles RDS(on) (0,035 & 0,3 ohms) avec un boitier spécial TO3 afin de vous offrir
50% de puissance en plus au prix des MOSFETs les plus gros du marché.

Les circuits de commandes plus simples des MOSPOWER signifient moins de composants,
donc plus de fiabilité. Tout un ensemble d’avantages qui ne doit &tre sous-estimé pour les
applications de commutation haute vitesse a forte puissance

Pour plus d'information sur notre jeu de la puissance, contactez-nous a:
SILICONIX 70/ av du Général de Gaulle - 94022 CRETEIL Cédex
Téléphone: (1} 377 07 87 - Télex: 230389.
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VNC 003 A
VNE 003 A
VNG 004 A
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OUS sommes tres heureux de pouvoir proposer
N aujourd’hui une revue entiérement consacrée a

I’électronique de puissance. Depuis longtemps,
de nombreux fabricants de composants de puissance
comme les utilisateurs de ces mémes composants nous
avaient fait part de leur souhait de voir naitre une
publication de ce type, l'information étant, dans ce
domaine, trés dispersée.

en est une autre. Chacun congoit que Electroni-

que de « Puissance » devra compenser |’étroi-
tesse de son marché par un abord trés complet de tous
les problémes, ceci afin que tous les lecteurs intéres-
sés a priori deviennent des lecteurs fideles. Les liaisons
sont déja établies avec les fabricants de composants et
d’instrumentation qui nous communiquent d’ores et
déja leurs nouveautés. Des utilisateurs nous ont aussi
contacté pour nous faire part de leur volonté de
participer ; mais nous souhaiterions qu’ils soient encore
plus nombreux ; dans l'intérét de tous, un certain
équilibre doit s’établir entre les articles écrits par les
fabricants et ceux écrits par les utilisateurs. Si vous
avez une expérience en blindage, en transformateur, en
bilan économique ou autre, si vous avez eu des
déboires ou des satisfactions avec tel ou tel schéma,
contactez-nous. Votre expérience peut étre utile a
d’autres.

M AIS créer une revue est une chose. La faire vivre

puissance européen, certains ont tendance a étre

un peu idéalistes. Certes, il est plaisant, au moins
pour l'esprit, de gagner 1 % sur le rendement d’un
convertisseur ; mais combien ce 1 % colte-t-il en
heures d’ingénieurs, en composants, en risques de
pannes, en retard d’introduction des systémes finis ?
L’innovation est indispensable et, en puissance, nous
ne sommes pas globalement en retard en Europe. Mais
elle ne peut pas se faire a n’importe quel prix ; dans le
domaine des évaluations de prix globales, nous avons
encore, en général, des progrés a faire. Il faut s’en
souvenir.

| 'NE derniére remarque : dans le milieu de la

J.P. DELLA MUSSIA
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Affaires a suivre

La manifestation européenne PCI/Motor-con a lieu cette année a Genéve du 13 au 15 septembre.

Pour la premiére fois se tient parallelement « Autofact Europe »,
conférence/exposition consacrée a I’automatisation des usines. Les
organisateurs sont convaincus que cette association apporte un
plus, aussi bien aux visiteurs qu’aux exposants.
La vedette de PCI est incontestablement le GTO qui fait I’objet de
présentations de la part d’International Rectifier, Mullard, An-
saldo, AEG et P’Institut des machines électroniques d’Allemagne de
I’Ouest. Mais beaucoup de conférences ont pour objet d’expliquer
comment mieux utiliser les MOS et les transistors bipolaires. Cette
conférence aura un net caractére européen : Westinghouse, GE et
les fabricants de semiconducteurs japonais n’y font aucune présen-
tation. C’est dommage car I’électronique de puissance est mondiale
et I’heure n’est certainement pas a un repli sur ’Europe. Il n’est
pas possible non plus de ne pas noter, pour nous Francais, que cette
manifestation est devenue hors de prix : 360 $ pour les 3 jours !
Certes, les conférences sont traduites en francais, mais tout de
meéme...

General Electric a commercialisé aux USA ses premiers dispositifs « IGT » (Insulated Gate
Transistor) décrits pour la premiére fois a la manifestation IEDM
de décembre 1982. Leur structure est tout a fait semblable a celle
des « COMFET » de RCA (cf article dans ce numéro) : pour les
utilisateurs, ils fonctionnent comme des transistors bipolaires, avec
entrée MOS ne travaillant qu’en pseudo tout ou rien. Mais leur
puce peut admettre 100 A/cm? pour les modéles a temps de coupure
de 15 us contre 20 A/cm? environ pour les transistors bipolaires.
(Des versions 0,25 us existent mais elles n’admettent que
10 A/cm? ; un autre compromis 1 us/20 A/cm? existe). Le premier
modele 600 V/10 A est proposé aux USA a 10,4 $ a 1’unité ; une
version ‘600 V/25 A a 25,5 $ devrait étre proposée courant septem-
bre ; un modéle 1 200 V est a I’étude.

Importante avance de Siemens en matiére de MOS de puissance. Grice, entre autres, a ’emploi
de technologies submicroniques, Siemens a introduit en aofit aux
USA une famille de MOS intégrés sur une puce de 8 mm?, aux
caractéristiques identiques a celles des MOS 16 mm?3, ce qui lui
permet de proposer des prix défiant toute concurrence. Aux USA,
le BUZ 71A 50 V/0,12 @ est ainsi proposé a 1,25 § par 100 piéces,
le BUZ 72A 100 V/0,2Q a 2 §, le BUZ 73A 200 V/0,2 a 2,08, le
BUZ 76 400 V/1,8 @ a 2,19 § et le BUZ 74 500 V/3 Q a 2,89 $.
Cette évolution confirme ce que la théorie prévoyait : les progrés
potentiels en basse tension (inférieur a 100 V) sont encore impor-
tants et portent sur des ordres de grandeurs par rapport aux MOS
de 1978. En haute tension (au-dela de 400 V) par contre, les progrés
se feront % par % . Déja, entre le BUZ 71A et le BUZ 74, la tenue
en tension est multipliée par dix alors que la résistance est multipliée
par 25.

Un MOS 60 V/100 A ! Motorola a introduit en juillet aux USA, sous la référence MTE
100NO6, un MOS 60 V/20 mR2 conditionné dans le boitier plat a
broches fast-on 353 que la société utilise pour ses transistors
bipolaires. Ce transistor fait probablement appel a4 3 ou 4 puces
MOS de plus faible puissance montées en paralléle, ce qui
expliquerait son prix, de I’ordre de 60 $ par cent piéces.

La toute nouvelle société franco-américaine Texet vient de commencer I’échantillonnage, aux
USA, de ses premiers MOS de puissance réalisés pour ’instant en
sous-traitance pour la partie diffusion. la série TX101, qui admet
300 mA, est conditionnée en boitier TO92. Les séries 60 V-500 V,
TX 111, 121 et 131, qui admettent jusqu’a 14 A, sont proposées en
boitier TO220.

Accord Semikron SGS pour le développement d’une famille de transistors et Darlington, le
premier apportant un savoir-faire en matiére de boitier plastique
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ALTERNATIVE

Puissance 50 VA a 3 kVA
Fréquence variable 45 Hz a 20kHz
Tension de sortie

variable 0-260 volts

Sortie mono-di ou triphasé
Programmable |EEE 488

ALIMENTATION >
HAUTE TENSION
A DECOUPAGE

Tension 6 kV - 12 kV - 24 kV
Puissance 100 W - 200 W - 400 W
Alimentation batterie/secteur
Trés faible encombrement

oOUo 532

B o

Etudes et réalisations
francaises

ATNE

Application des
Techniques Nouvelles

en Electronique
Avenue de I'Atlantique

ZA. Courtabeeuf - B.P. 78
91943 Les Ulis Cedex

Affaires a suivre

isolé a broches en ligne, le Semipack, et le second
apportant ses puces. Les premiers éléments déve-
loppés en commun devraient &tre commercialisés
incessamment. Ils pourront commuter jusqu’a
35 kVA. Ultérieurement seront proposés des élé-
ments 50 kVA.

La construction ferroviaire francaise (CA : 10,2 milliards de

francs en 1982) ne peut plus compter que sur
I’exportation. Les livraisons a la RATP et a la
SNCF s’acheminent en effet vers une centaine de
voitures par an pour la SNCF et 300 par an pour
la RATP. A titre indicatif, le projet TGV
Atlantique nécessiterait en tout 95 rames TGV. Le
19 juillet dernier, les Ministres des Transports
allemand, belge et francais se sont réunis pour
créer un groupe de travail devant remettre, fin
mars 84, un rapport sur une liaison rapide
Paris-Bruxelles-Cologne. L’exportation a atteint
en 1982 3,8 milliards de francs, soit 37 % du CA.
C’est mieux qu’autrefois (10 % du CA en 1950),
mais reste insuffisant pour faire vivre la profes-
sion.

ki
Je,

fin 1983, Texas trés fine permettant la

L Tel. : (6) 928.76.72 J

Instruments devrait intro-
duire 48 transistors et
Darlington simples et
complexes, alors que la
société a déja introduit
80 modeles (des secondes
sources) depuis le début
de 1’année. B RCA
s’appréterait a introduire
une famille de transistors
bipolaires 400 V/5 a 15 A
dont 1’aire de sécurité
serait remarquable. RCA
ferait appel pour cette
famille 2 une lithographie

réalisation d’un transistor
cellulaire avec des milliers
d’émetteurs. l GE de-
vait annoncer sa premiére
famille de MOS de puis-
sance en septembre.
B Le coit de la nouvelle
interconnexion électrique
devant relier la France et
la Grande Bretagne at-
teindra 4,5 milliards de
francs. Deux tranches se-
ront successivement mises
en service pendant les
hivers 1984 et 1985.

ELECTRONIQUE DE PUISSANCE - 1




DIODES THYRISTORS

~ SEMIKRON &

Fabrications Electroniques et Mécaniques

130, route de Cormeililles 783501 SARTROUVILLE Tél (3) 915.10.09 + Télex semikro 698054 F

INVENTEUR et 1¢* PRODUCTEUR MONDIAL
du SEMIPACK

Module surmoulé de puissance a embase isolée

VOUS PROPOSE UNE NOUVELLE
GAMME ELARGIE DE
MODULES DE PUISSANCE

USAGE GENERAL

ou
COMMUTATION
RAPIDE 4

N

CONVERTISSEURS DE FORT
PUISSANCE
ADAPTES A VOS BESOINS

< 28 A RMS-1600 V
rapides € 25 ARMS 15 us

SEMIPACK

< 145 A RMS - 1600 V
rapides € 120 ARMS 15 us
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_ MAXIPACK
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< 315 RMS-1600 V
rapides £ 250 ARMS 15 us

— UNE EQUIPE D’INGENIEURS SPECIALISES PRETS A REPONDRE SANS DELAI A TOUTES
VOS DEMANDES

— UNSTOCK TRES IMPORTANT DISPONIBLE SUR L’ENSEMBLE DE LA GAMME

— UNSERVICE RAPIDE DE FABRICATION ET DE LIVRAISON

— DOCUMENTATION SUR DEMANDE
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Semiconducteurs S.A.
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epuis douze ans de€ja.

Douze ans pendant lesquels nous avons developpé
les produits de MOTOROLA Semi-Conducteurs SA.

Par exemple en ELECTRONIQUE DE PUISSANCE :

Les Darlingtons de puissance (superieur a 10 amperes),

les transistors haute tension, les transistors de puissance,
les MOTOROLA TMOS Power FETS, etc., n'ont plus de secret
pour nous. IIs n'en auront donc plus pour vous.

Consultez-nous.

o+ INDUSTRIE SERVICE

Notre objectif : continuer de toujours mieux vous Servir,
et de vous assister.
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Politique industrielle

La place des
composants de puissance
dans la filiére
electronique francaise

Les Pouvoirs Publics francais soutiennent
depuis longtemps des « plans circuits intégrés »,
I’industrie frangaise des semiconducteurs de
puissance. Ces aides provenaient autrefois en
particulier des Armées (DRET), des Télécommu-
nications (DAIll), du Ministéere de I’Industrie
(DIELI), et du Secrétariat d’Etat a la Recherche
(DGRST).

Depuis 1981, on constate une coordination des
actions plus marquée qu’autrefois, non seule-
ment entre les Ministeres concernés (plus I’AN-

VAR), mais aussi en tenant compte des besoins
des industries en aval, dans le cadre de ce que
I’on a appelé, en France, la filiere électronique.

Des responsables de cette coordination a la
DIELI ont accepté de nous faire un point a ce
sujet.

Nous espérons pouvoir ultérieurement, préci-
ser plus en détail les actions en cours et les
volontés de développement par types de compo-
sants.

'ELECTRONIQUE de puissance est un sec-

teur important, dont les problémes ne sont
pas ceux de I'électronique classique ; son adap-
tation aux nouvelles technologies ne peut donc
pas se faire par une simple utilisation, plus ou
moins adaptée, de la microélectronique classi-
que, et ce pour une raison trés simple: les
circuits intégrés qui sont familiers au grand
public : mémoires et microprocesseurs, sont
aptes a traiter de I'information ou du signal. Dans
le cas présent, il s’agit de traiter de I’énergie, ce
que ces circuits sont inaptes a faire au-dela d’un
seuil trés limité et que seuls des composants de
puissance savent faire.

Un marché mondial de 4,7 milliards
de dollars en 1987

L’'importance des composants de puissance
apparait d’abord a la lecture des chiffres décri-
vant le marché qu’ils représentent: en 1982,
650 millions de francs en France, plus de 2 mil-
liards de dollars dans le monde; en 1987,
1 250 millions de francs en France, 4,7 milliards
de dollars dans le monde, soit un taux d’accrois-
sement annuel de 15 % environ.

Elle apparait ensuite, et plus fondamentale-
ment, quand on examine l'importance de ces
composants pour un certain nombre de secteurs
aval, dont chacun constitue un volet important de
notre industrie. Outre I’électromécanique et

* Les sous-titres sont de la rédaction.
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I’électrothermie, il convient de rappeler que :

— Dans I’électronique automobile, si une par-
tie importante des applications — tableau de
bord notamment — reléve de la microélectroni-
que classique, et prévoit d’utiliser de simples
microprocesseurs, le traitement électronique du
contrble moteur, le multiplexage, la gestion de
I’énergie embarquées, font et feront appel entre
autres a des composants de puissance.

— Tout ce qui concerne le transport et le
stockage d’énergie électrique ne peut fonction-
ner efficacement qu’a I'aide de composants de
forte puissance. Qui plus est, une prise en
compte correcte des indispensables économies
d’'énergie a réaliser passe obligatoirement par le
développement et la réalisation de nouveaux
composants de puissance adaptés et perfor-
mants.

— Le maintien de fortes positions a I’exporta-
tion pour l'industrie francaise de la traction
électrique et de I'automobile, dépend en grande
partie de la libre disposition des composants
nécessaires sur le sol national.

1983-84, années charniéres

Puisqu’il est acquis que I'industrie frangaise ne
peut, sous peine de graves dommages, négliger
son électronique de puissance, il convient
d’examiner les atouts dont dispose actuellement
notre pays et la meilleure maniére de les mettre
en valeur.



Politique industrielle

Tout d’abord, quelle est la situation actuelle de
I'industrie francaise des composants de puis-
sance ? A premiére vue, elle est bonne puis-
qu’au vu des chiffres 1982, le taux de couverture
par la production francaise est égale a 120 % et
la balance export/import est égale a 1,4.

— La bonne tenue globale de I'industrie est
essentiellement le fait des transistors, c’est-
a-dire de la catégorie de composants de puis-
sance pour laquelle, a I'heure actuelle, les
évolutions technologiques sont les plus impor-
tants (DMOS-GTO). Or, c’est a I'occasion de ces
changements technologiques qu’une remise en
cause des positions acquises est la plus facile.

— Le marché frangais va représenter une part
de plus en plus réduite du marché mondial, ce
qui veut dire que les industriels frangais devront,
de plus en plus, se batire a I’exportation, en
partant d’un marché national réduit.

— Le lancement du plan <« circuits intégrés »
en 1978 a eu pour conséquence de concentrer les
efforts de soutien de la R et D sur la microélec-
tronique. Les composants de puissance ont alors
souffert, pendant plusieurs années, d’une réduc-
tion de leurs activités de recherche et de déve-
loppement, et les résultats commencent malheu-
reusement a se faire sentir.

Cette industrie, encore en bonne santé, repose
sur un petit nombre d’entreprises, mais ne
dispose tant dans les organismes de recherche
qu’auprés des Pouvoirs Publics, d’un appui
considéré excellent mais limité : la qualité sans
la quantité, en quelque sorte.

En effet, si certains laboratoires universitaires
francais font autorité au niveau mondial, les
moyens dont ils disposent ne sont pas toujours,
loin s’en faut, & hauteur de leurs remarquables
compétences ; qui plus est, 14 comme ailleurs,
d’autres sujets, comme les composés lil-V, par
exemple, sont considérés comme plus attractifs
et plus prometteurs, ce qui ne contribue pas a
renforcer I'attrait de la puissance pour de jeunes
chercheurs. Et pourtant, rares sont les secteurs
ou les phénoménes a étudier, & comprendre et a
maitriser se situent au carrefour de plusieurs
disciplines ; en effet, pour faire de bons compo-
sants de puissance, il faut a la fois étre un bon
électronicien et un bon physicien. Mais peut-étre
est-ce la difficulté des problémes qui rebute un
certain nombre de candidats.

Du co6té des acteurs publics, qui englobent,
non seulement les administrations, mais égale-
ment les organismes acheteurs directs ou indi-
rects d’électronique (EDF, RATP, SNCF, notam-
ment), la situation est contrastée. Les efforts
consentis dans le passé, qu’ils portent sur des
actions ponctuelles, comme dans les anciens
comités DGRST, ou sur des plans d’ensemble,
comme sur la forte puissance, ont souvent été
effectués dans un cadre purement « compo-
sants » d’ou la dimension « Filiere Electronique »
était exclue. En particulier, il n’existe aucune
coordination formelle entre le développement
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des équipements et celui des composants cor-
respondants. L’industrie frangaise est donc, de
ce fait, trés loin de tirer parti autant qu’elle le
pourrait de la bonne situation technique et
commerciale de certains secteurs (traction élec-
trique notamment) et les synergies qui devraient
y exister sont étrangement absentes.

Des actions a entreprendre

Face a cet enjeu et a cette situation, que faire ?

Tout d’abord, il faut affirmer I'importance de la
microélectronique de puissance. Cette impor-
tance a été clairement reconnue par la DIELI qui
a mis en place des programmes d’actions
« COMPOSANTS » couvrant les secteurs les plus
importants de cette activité, dans le cadre plus
général du Programme d’Action Filiere Electroni-
que. Cette politique repose sur une volonté
délibérée de prendre en compte I’environnement
global de chaque activité, avec, outre ses pro-
blémes propres, ses débouchés et ses fournis-
seurs.

En somme, il s’agit — et cette constatation est
tout & fait valable pour les composants de
puissance — de mettre en ceuvre toutes les
synergies nécessaires, vers l'aval comme vers
I’amont.

Synergies vers I'amont tout d’abord. Si certai-
nes positions techniques sont aujourd’hui forte-
ment menacées, c¢’'est parce que certains indus-
triels étrangers ont su faire bénéficier rapide-
ment la microélectronique de puissance des
formidables progrés technologiques réalisés
dans les circuits intégrés, notamment au niveau
des équipements de production. Le MOS de
puissance, qui est a cet égard un exemple
particulierement significatif, a nécessité, outre
des recherches spécifiques (calculs de structure
par exemple), la mise en ceuvre d’équipements
de pointe primitivement développés pour d’au-
tres composants, en particulier les circuits inté-
grés MOS.

Sur le plan de la recherche universitaire et
CNRS, il faut reconstituer d’urgence le tissu des
compétence sans lequel il n’y a guére d’avenir
possible. Ceci devra étre réalisé en favorisant la
création de pobles de recherches tant dans le
domaine conception et réalisation de nouvelles
structures que dans le domaine applications de
ces nouveaux produits. Des crédits suffisants
seront dégagés afin de doter ces entités de
moyens technologiques, de moyens de concep-
tion et de caractérisation leur permettant de
réaliser les recherches nécessaires a la réalisa-
tion de nouveaux composants.

Synergies vers l’aval ensuite, grace a une
participation trés nettement accrue des utilisa-
teurs « naturels » des composants de puissance.
Ceci nécessite a la fois un changement d’état
d’'esprit et une modification des moyens d’action.
Il ne parait pas normal en effet, que la mise au
point d’un nouveau convertisseur, d’un allumage
électronique, se traduise purement et simple-
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ment, pour le fabricant frangais de composants,
par la nécessité de recopier aussi vite que
possible la derniére découverte technologique
en provenance des USA ou du JAPON. Qui plus
est, il n'est pas certain que ce choix soit la
meilleure solution pour le fabricant d’équipe-
ments. L’industrie francaise a donné, par le
passé, suffisamment de preuves de sa capacité a
développer des composants originaux, perfor-
mants et compétitifs, y compris a I'exportation,
pour qu’on lui accorde au moins le bénéfice du
doute, et que I'on accepte de travailler avec elle,
de fagon coordonnée.

En conséquence, une modification des moyens
d’actions est nécessaire, notamment, pour ce qui
concerne les structures de financement. Plutdt
que d’inciter directement le fabricant de compo-
sants a développer un produit, en lui laissant la
charge de le placer sur le marché, la DIELI
propose d’associer dans des projets communs
de recherche les fabricants et les utilisateurs
dans le cadre de contrats uniques comportant
des engagements réciproques.

C’est pourquoi, indépendamment des efforts
consentis pour les composants de puissance, les
Pouvoirs Publics ont décidé de favoriser des
projets coordonnés.

Une ouverture européenne
nécessaire

En conclusion, il apparait nécessaire, tout
d’abord, de modifier la profondeur et la qualité
des rapports entre les fabricants et les utilisa-
teurs afin de mieux utiliser de cette maniére, les
moyens actuels, matériels et humains, de I’in-
dustrie francaise de la microélectronique de
puissance. C’est une premiére étape, mais elle
n’est pas suffisante.

Pour pouvoir, 3 moyen terme, rester présent
sur un marché ou le poids des investissements
et le montant minimum d’efforts a accomplir vont
s’accroitre énormément au cours des prochaines
années, une stratégie purement nationale, ap-
puyée sur un marché frangais limité, n’est plus
suffisante. Il faudra pendre en compte la dimen-
sion européenne et réaliser que le marché
européen est un marché porteur. Des accord
européens, de portée limitée, ou générale, selon
le cas, devront étre négociés.

Jean-Louis TESZNER
Bernard KERVELLA
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UNE BONNE NOUVELLE
A COLPORTER !
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v FITEC FITEC est distributeur agreé de FAGOR.
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i DISTRIBUE || redressement et redressement rapide) ainsi

j que des ponts redresseurs silicium allant de
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).

Spécialiste des compaosants actifs, FITEC ne
se soucie pas uniquement de vos approvi-
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charge et met a votre disposition un service
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TOUT EN UN...

NOYAUX MAGNETIQUES POUR ALIMENTATION A DECOUPAGE

FERRITES

— Transformateurs
d’'impulsions

— Selfs

— Filtres

— Transformateurs de sortie

TORES A RUBAN
ET CIRCUITS COUPES

— Amplificateurs
magnétiques

— Drivers

— Convertisseurs

— Selfs saturables

TORES EN POUDRE
DE MOLYPERMALLOY

— Selfs de lissage
— Bobines Pupin

— Selfs a coefficient de
qualité important
— Transformateurs avec

composante continue
importante

V, 7
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MAGNETICS
- J J J

A Division of Spang Industries Inc.

REPRESENTANT EXCLUSIF

ADR. TELEGRAPHIQUE : BEFFI PARIS
TELEX : BEFFI PARIS 204425
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Normes-Bibliographies

B Les spécialistes de I'AFNOR vien-
nent de mettre _au point deux normes
de vocabulaire P 50-101 (partie | géné-
ralités), P 50-102 (partie Il capteurs
solaires & conversion thermique). La
premiére définit les grandeurs énergé-
tiques de base liées au rayonnement
(flux énergétique, luminance, émit-
tance etc.). La seconde porte unique-
ment sur les capteurs solaires. Elle
circonscrit les différents types (cap-
teur plans, capteur a concentration, a
renforcement, etc.) et les principaux
composants (couverture transparente,
absorbeur, fluide colporteur...) de ces
matériels.

B Publications UTE

UTE C83-251 additif du 1er février
1983 ; composants électroniques ; po-
tentiométres de réglage & commande
par vis.

UTE C83-253 additif du 1er janvier
1983, composants électroniques ; po-
tentiometres rotatifs monotour a faible
dissipation.

UTE C83-811 additif du 3 février
1983 ; composants électroniques ; dio-
des régulatrices de tension et diodes
de référence.

UTE C93-110 additif du 10 avril
1983 ; composants électroniques;
condensateurs fixes électrolytiques a
I'aluminium.

UTE C93-253 additif du 4 mars 1983 ;
composants électroniques ; potentio-
métres d’ajustement non bobinés et
résistances ajustables non bobinées.

B Publications CEI

N° 762 « Fils en alliage d’aluminium
pour conducteurs électriques utilisés
dans les cables de télécommunication
a isolation polyoléfine.

N° 115-4-1/QC 400201 : spécifications
particuliéres ; cadre s’appliquant aux
résistances fixes de précision a niveau
d’assurance E.

N° 115.5-1/QC 400301 ; spécifications
particuliéres ; cadre s’appliquant aux
résistances fixes de puissance a nivau
d’assurance E.

Ces deux publications qui complé-
tent celles référencées 115-4/CQ
400200 et 115-5/CQ 400 300 publiées en
1982 portent sur les questions suivan-
tes :

— données d’intérét général pour
I'utilisation des résistances

— dimensions, montages, valeurs
nominales, caractéristiques, marqua-
ges, commandes commerciales

— contréles d’homologation.

Electronique de
puissance — La
régulation par la
pratique.

Par Jean FRINDEL. Educalivre.
32 rue de Grenelle, 75007 Paris.

Ce livre est destiné aux jeunes
des écoles techniques ainsi qu’a
la formation continue.

Jean Frindel s’est efforcé de
s’appuyer sur l'expérience et la
pratique sans trop entrer dans les
développements mathématiques.
L’analyse des schémas de régula-
teurs, variateurs et onduleurs, par
sous-ensembles aisés & étudier et
a expérimenter, facilité grande-
ment I’explication des systemes
étudiés.

Composants
aérospatiaux Filotex

Filotex, 140-146 rue E. Delacroix,
91210 Draveil

Ce document réalisé a |'occa-
sion du dernier salon de I'aéro-
nautique présenté la gamme des
fils, cables et coaxiaux spéciale-
ment développés pour les applica-
tions aérospatiales et indique
pour chaque type, les normes
francaises ou US auxquelles il
satisfait.

Catalogue Power
Mosfet Unitrode
1983/1984.

Distribué en France par SPETE-
LEC.

Tour Europe Belle Epine. Run-
gis Prinipal Cedex Alll

Ce catalogue de 300 pages pré-
sente les caractéristiques des
188 produits MOSFET Unitrode.

Guide de blindage

Société Jacques DUBOIS. 82
rue Auguste Badin BP ll. 76360
Barentin.

Le guide de blindage publié par
la société Jacques Dubois aide a
déterminer les caractéristiques
physiques auxquelles le blindage
doit satisfaire et par la méme a
choisir le matériau a employer
pour réaliser les joints des en-
ceintes blindées. Sont également
détaillés dans ce guide de la
nature, et les caractéristiques de
construction et d’atténuation de
chaque matériau proposé par
cette société.

Catalogue des joints
de blindage Knitex.

Knitmesh Ltd Sanderstead Sta-
tion Approach South Croydon
CR20YY Surrey England

Ce catalogue en anglais pré-
sente la gamme de joints de
blindage RFI-EMI en fil tricoté et
les cages de Faraday en toile
métallique fabriqués par la société
anglaise Knitmesh. Une part im-
portante est consacrée aux condi-
tions d’emplois indispensables
pour réaliser des blindages effica-
ces.

Catalogue Alphawire

Distribué par ISC France. 28 rue
de la Procession 92150 Sures-
nes BP 118

Ce catalogue de 68 pages en
francais comporte les sections
suivantes :

— Cébles pour télécommunica-
tions

— Cables pour instrumentation

— Fils et cables pour thermocou-
ples

— Fils de cablage

— Gaine thermorétractable

— Tresse métallique.

CALENDRIER

Septembre 83

W 21 et 22 septembre 1983 - Nancy

Machines électriques et techni-
ques de pointe. — Renseigne-
ments : M. Thollot, groupe SEE
Est ; maison de {'Innovation 93, rue
de Metz, 54042 Nancy Cedex ; tél. :
(8) 337.45.58.

B 6 octobre 1983. — Gif-sur-Yvette
La foudre et les réseaux électri-
ques. — Renseignements : SEE,

48, rue de la Procession, 75724
Cedex 15 ;tél. : 567.07.70.

B 10 au 12 octobre 1983. — Liége
(Belgique)

Journées Internationales d’Etude
sur 'Utilisation des semiconduc-
teurs de puissance en électrotech-
nigque. — Renseignements:
Mme Lacrosse, Secrétariat admi-
nistratif de I’AIM, rue Saint Gilles,
31 B 4000 Liége ; tél. 41/22.29.46.

Novembre 83
B 14 au 18 novembre 1983. — Paris
Nord-Villepinte

Salon International des Compo-
sants Electroniques 83. — Rensei-

gnements : SDSA 20, rue Hamelin,
75116 Paris ; téi. : 505.13.17.

MW 25 novembre 1983. — Clermont-
Ferrand

Arc électrique et utilisation ther-
mique de I’électricité dans I'indus-
trie. — Renseignements : Secréta-
riat SEE, groupe Auvergne, LERM,
24 avenue des Landais, BP 45,
63170 Aubiére.

Avril 84

Ml 10 au 13 avril 1984. — Hambourg
{RFA)

Intermag (International Magnetics
Conference). — Renseignements :
Walter E. Proebster, IBM Deuts-
chland 7030 Boeblingen (RFA).
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COMPOSANTS

ACTIFS

Un circuit PWM
jusqu’a 800 kHz
(photo 4)

Siliconix a commenceé |I’échantil-
lonnage du PWM le plus rapide du
marché, pour la commande des
transistors MOS dans les alimen-
tations a découpage.

Le circuit PWM 125 génére des
trains d’'impulsions avec un
« deadtime » typique fixé a 100 ns.
Parce que ce deadtime est de
seulement 1/5¢ de ceux des au-
tres circuits du méme type, il
apporte des avantages significa-
tifs dans la conception des ali-
mentations. Premiérement, la fré-
quence de l'oscillateur s’est ac-
crue jusqu’a 800 kHz min., permet-
tant une réduction considérable
en poids et volume des éléments
de filtrage. Deuxiémement, ce fai-
ble deadtime, accroit la plage de
régulation du courant de sortie.

Environ 2 000 composants inté-
grés sur le chip réalisent les fonc-
tions d'amplificateur d’erreur, de
bascule, d'oscillateur, de PWM et
de régulateur de tension de préci-
sion.

Les étages de sortie en totem-
pbles permettent une commande
efficace des MOS canal N de
commutation, en particulier grace
a leur capacité en courant élevée
(= 100 mA) et leur faible tension
de déchet a I’état bas.

Le PWM 125 offre, en outre, de
faibles courants de « cross-over »
et maintient des impulsions de
10 % typique jusqu’a 500 kHz. La
référence de tension intégrée de
5,1V, ajustée a =1 % est incorpo-
rée au réseau de mode commun
de I'amplificateur d’erreur, élimi-
nant de ce fait, tout besoin de
diviseur résistif ou potentiométre
extérieur.

Les fonctions accessibles sur
les connexions de sortie assurent
une grande souplesse d'utilisa-
tion. 1

2 3
T

5 | ©
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Un réseau RC externe déter-
mine la fréquence de découpage,
dans une plage s’étendant de 100
a 500 kHz. Une borne permet la
synchronisation d’un ou plusieurs
circuits entre eux ou sur un méme
systéme d’horloge. Des fonctions
« soft start» et « shutdown » per-
mettent une montée progressive
en puissance et une protection
efficace. Ces fonctions sont aussi
controlées par un détecteur de
sous-tension.

Un autre élément unique du
PWM 125 est son réseau de bascu-
les « latch » en sortie du compara-
teur.

Ce systéme permet le blocage
des sorties en cas de fin prématu-
rée, pour quelque raison que ce
soit, d’une impulsion. En effet les
« latch » sont remises & zéro a
chaque impulsion d’horloge.

Le 5V interne est régulé a
mieux que 10 mV dans toute la
plage d’alimentation en tension (8
a 35V). Des charges absorbant
jusqu’a 20 mA peuvent étre
connectées sur cette référence.

Le PWM dissipe jusqu’a 1W a
25°C et est disponible dans les
trois gammes de température
— 55, + 125°C, — 25, + 85°C, O
+ 70°C.

Régulateurs de
tension négative
réglable

Les régulateurs linéaires a
3 broches série L 137 proposés
par Motorola sont des circuits
faciles a utiliser et ne nécessitent
que deux résistances pour fixer la
tension de sortie désirée. Une
protection totale, comprenant la
limitation du courant de sortie, la
protection thermique et celle de
l’aire de sécurité, reste efficace
méme si la broche permettant de
fixer la tension de sortie n’est pas
connectée.

Cette série convient a une
grande variété d’applications
comprenant notamment la régula-
tion locale, sur carte, en fonction-
nement flottant pour les hautes
tensions, ou la génération précise
de courant au moyen d’une seule
résistance extérieure.

La tension entrée/sortie est de
40 V max ; la tension de sortie est
réglable entre — 1,2V et — 37V,
le courant disponible est de 1,5 A
(LM 137) ou 0,5A (LM 137 M), la
plage de température de fonction-
nement est comprise entre
— 55°C et + 150°C. Selon le cou-
rant de sortie et la température

ELECTRONIQUE DE PUISSANCE - 1
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d’utilisation ces régulateurs sont
encapsulés en boitiers TO 39,
TO 3, TO 66, ou TO 220.

PWM programmable
(photo %)

Unitrode annonce le UC 1840,
un contréleur de modulation en
largeur d’impulsion programmable,
assurant le controle séquentiel
des performances d’une alimenta-
tion dans toute les conditions de
fonctionnement, normales ou non.

En plus des fonctions de démar-
rage et de régulation habituelles,
ce circuit offre une protection inté-
grée contre les surtensions, sous-
tensions et courants excessifs, de
plus un défaut quelconque provo-
que |'arrét complet, avec possibi-
lité de blocage ou de remise en
route automatique. Dans le mode
bloqué, le controleur peut étre
remis en marche ou arrété au
moyen d’instructions extérieures,
sous forme d’impulsions ou de
signaux stables.

Circuits Darlington
intégrés (photo 2)

Unitrode a développé une série,
U2TA606/8/10, de circuits Darling-
ton monolithiques intégrant une
résistance de polarisation et une
diode de protection dans un boi-
tier économique T092.

Ces circuits occupent un espace
restreint sur les cartes de circuits
imprimés et permettent une nota-
ble réduction des couts.

Le courant créte est de 3 A et
les tensions de claquage sont
échelonnées de 60 a 100 V.

Diodes Schottky a
sorties axiales
(photo 6)

Unitrode propose les diodes
IN5817/18/19 présentées dans un
boitier a4 sorties axiales sembla-
bles au boitier JEDEC 4041, carac-
térisées par une faible chute de
tension directe (0,45 V) et un cou-
rant de fuite de 1 mA a 25 °C pour
10 mA & 100 °C.

Ces redresseurs particuliére-
ment adaptées aux convertisseurs
travaillant a fréquence élevée, a
I'utilisation en diode de «roue
libre » ou comme diodes de pro-
tection d’inversion de polarité.

Unredresseur 24 A
en boitier similaire
au DO 220 (photo 3)

General Instrument propose un
nouveau type de redresseur 24 A
moyen, jusqu’a 600 V.

La série AR 2400 a AR 2406 est
réalisée a partir de diodes bouton,
soudées entre deux pieéces métal-
liques permettant de les fixer sur
un refroidisseur et de réaliser les
connexions électriques, formant
un boitier dont I'implantation est
identique a celle du DO 220.

Cette technologie permet de
tripler le courant habituellement
redressé dans ce type de boitier
et d’atteindre ainsi de fagon parti-
culierement économique les per-
formances des boitiers DO 4 ou
DO 5.

La mise en paralléele de nom-
breux boitiers s’obtient facilement
par implantation sur circuit im-
primé. Les applications sont les
alimentations, la soudure, les
chargeurs de batterie et, en géné-
ral, les circuits pour lesquels le
prix de revient est d’importance
primordiale.

COMPOSANTS

PASSIFS

Circuits magnétiques
pour alimentations a
découpage (photo 1)

Siemens propose une série de
noyaux en E et leurs accessoires
particuliérement adaptés aux com-
posants bobinés des alimentations
a découpage.

A puissance égale, ils sont plus
petits et plus légers et les pertes
du matériau utilisé (Siferrit N 27)
pour les fréquences de découpage
de 20 kHz a 150 kHz sont faibles
juqu’a 80°C. La carcasse en
matiére autoextinguible (norme
UL94VO) porte les broches per-
mettant des sorties multiples et
une bonne séparation des con-
nexions secteur, sa conception se
préte a I'insertion automatique et
permet a [I'utilisateur de réduire
les frais de bobinage.

Ces circuits existent en quatre
tailles : 34, 39, 44, 49.
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Transformateurs
toroidaux

Le département composants
professionnels de Ferranti com-
pléte sa gamme de transforma-
teurs toroidaux.

Selon Ferranti, ses transforma-
teurs d’alimentation toroidaux de
la série 50/60 Hz offrent une plus
grande efficacité électrique et vo-
lumétrique, un moindre champs
de fuite magnétique et sont plus
silencieux que les types de
construction conventionnelle té-
lés.

lls sont équipés de fixation rési-
lientes en caoutchouc. En plus de
la gamme standard, ils peuvent
étre réalisés sur spécifications
particuliéres. La gamme de puis-
sance est comprise entre 0,01 et
1,5 kVA a une température 30°C.
lls répondent & la norme britanni-
que BS 9720 ainsi qu’aux spécifi-
cations européennes CENELEC.

COMPOSANTS
ELECTRO
MECANIQUES

De nouvelles
performances pour
les moteurs
d’asservissement
(photo 8)

L’utilisation d’aimants samarium
Cobalt a d’une fagon générale
considérablement amélioré les
performances des moteurs d’as-
servissement en ce qui concerne
le rapport masse/couple et I’accé-
lération.

La société Contraves a ainsi
développé une famille de moteurs
faisant appel aux aimants a terre
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rare (série 400) pour laquelle une
étude trés poussée de la forme et
de la constitution du circuit ma-
gnétique a permis d’atteindre des
performances exceptionnelles. La
forme extérieure carrée du circuit,
magnétique permet en effet une
meilleure répartition du flux ma-
gnétique et une plus grande sur-
face d’échange thermique. Quatre
moteurs sont proposés dont les
principales caractéristiques sont
résumées dans le tableau ci-des-
sSOus :

Couple nominal Nm
Couple impul-
sionnel Nm 30,51 61 96 12,2
Accélération au
couple impul-| Rad/

339 814 122 163

sionnel sec’  20.000 20.000 20.000 20.000
Résistance Rth°C/

thermique Watt 18 11 075 0860
Poids kg 63 78 10 18

Une série de moteurs
a terres rares
(photo 7)

Auxilec présente une série de
moteurs d'asservissement a géné-
ratrice intégrée qui, grace a I'utili-
sation d’aimants sanarium cobalt,
offrent un rapport couple/masse
élevé.

Ces moteurs sot proposés dans
une plage de couple comprise
entre 0,25 et 75 Nm et selon les
types les vitesses vont de 650 a
10 000 tr/mn.

INSTRUMENTATION

Diodemeétre pour
redresseurs rapides
(photo 9)

La société suisse Liaisons Elec-
troniques Mécaniques S.A. pro-
pose un diodemeétre permettant la
mesure des caractéristiques de
recouvrement des diodes rapides
avec un courant de 20 A. Cet
équipement comprend :

— un générateur avec variation
du courant applique IT (0,5 & 20 A)
indépendante de la vitesse de
coupure di/dt (10 a 100 A/us) et de
la tension de blocage (30 a4 200 V),
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— un dispositif de mesure a
lecture direct du temps de recou-
vrement trr (20 a 1999 ns), du
courant inverse max. IRR (0,5 a
15 A) et des charges stockées
réelles QRR (1219 mC).

L’appareil peut étre intégré a un
systéme de tri automatique.

Un modeéle 60 A est également
disponible et une version 300 A
esta|’étude.

Capteur de mesure de
tension (photo 10)

LEM (Liaisons ¢électronigues
mécaniques, Genéve) propose un
capteur de tension assurant un
isolement de 6 kV du circuit de
mesure.

Ce capteur d’'une précision de
1% permet ia mesure isolée de
toute tension : continue, alterna-
tive ou impulsionnelle, de quel-
ques dizaines a plusieurs milliers
de volts. Il nécessite une alimenta-
tion extérieure de + 15 Vcc.

Une gamme
d’alimentation

300/450 W

Philips annonce trois nouvelles
alimentations au format européen
6U-26 T conformes a 13 normes de
sécurité internationale.

De puissance nominale 300 W a
55°C en convection naturelle, ces
alimentations peuvent atteindre
450 W a 40°C avec une ventilation
forcéede1 m/s.

La régulation est de 0,1 % pour
des variations de secteur
(110/220 V) de + 10 %, et de 0,2 %
pour une variation de charge de 0
2100 %.

La commutation en pont assure
unrendementde 75a 85 %.

Les tensions et intensités dis-
ponibles sont respectivement :

— 5V/60 A :type PE 1129

— 12-15V/25 A : type PE 1130

— 24V/15 A : type PE 1131

ACCESSOIRES DE

FABRICATION

Rénovateur de
contacts sans résidu
Fabrix propose un nouvel aéro-

sol, le PTX761, fabriqué en France,
qui permet de restaurer les con-

tacts et d’éliminer les micro-
ruptures dues a la présence d’oxy-
des et d’impuretés.

Le PTX761 est présenté en
bombe aérosol de 500 g ayant un
taux de remplissage de 80 % de
produits actifs pour 20 % de pro-
pulseur.

Un systéme de
protection contre
I’électricité statique

3M propose un systéme complet
de protection contre 1'électricité
statique basé sur les deux princi-
pes suivants :

— manipulation de tous les
composants sensibles sur des
zones protégées ;

— transport de tous les compo-
sants sensibles dans des embal-
lages conducteurs.

D’aprés 3M, ce systeme offre
une protection totale par la mise a
la terre des corps conducteurs,
d'une part, et I'ionisation des
corps non conducteurs, d’autre
part.

Le poste de travail comporte un
tapis de sol avec fil de terre muni
d’une résistance d’un meégohm,
un dessus de table relié au tapis
de sol et un bracelet de mise a la
terre.

Des appareils ionisants — souf-
flerie, pistolet — permettent de
neutraliser I’électricité statique
sur les corps non conducteurs.
Des ensembles conducteurs sou-
ples ou rigides — sacs, boites,
containers, réglettes... — permet-
tent le transport et le stockage
des composants électroniques
sans risque de détérioration. Ces
ensembles constitués de plasti-
que conducteur dans la masse
résistent aux produits chimiques,
aux chocs et aux variations de
température.

Blindage pour fils et
cables

La firme WL GORE et Am SARL,
propose un blindage pour fils et
cables, composé d’une feuille
d’aluminium laminé sur un sup-
port PTFE.

Les avantages de ce matériau
sont les suivants :

— souplesse : 30 & 50 fois plus
souple qu’une tresse,

— poids : 30 % inférieur a celui
d’une tresse,

— grande durée de vie en
flexions répétées,

— faible encombrement,

— température d’utilisation
comprise entre — 200 et + 260°C.
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Adhésif conducteur

Aremco propose un adhésif con-
ducteur, le Bond 525, & un seul
constituant utilisable lorsque la
soudure ne peut étre employée.
Ce matériau permet les assembla-
ges sur métal, céramique, verre et
plusieurs matiéres plastiques. Ses
propriétés d’adhérence et de con-
ductivité électrique sont obtenues
par cuisson. Ce produit est dispo-
nible en pots de 50 grammes.

Appareil a dénuder
(photo 11)

Proposé par Eraser
International, cet appareil est des-
tiné au dénudage des fils isolés
par film ou par émaillage, de dia-
metre compris entre 0,02 et
0,25 mm.

Deux roues coniques en fibre de
verre tournant a grande vitesse
décapent délicatement le fil par
les effets combinés de la chaleur
de friction et de I’abrasion. Plu-
sieurs fils peuvent étre décapés
simultanément.

Bacs de manutention
conducteurs
(photo 12)

Allibert Manutention propose
une série de bacs conducteurs
destinés & la manutention des
composants ou sous-ensembles
sensibles a I’électricité statique.

Ces bacs sont fabriqués a partir
de polypropyléne coducteur qui
assure I'écoulement des charges
statiques dés leur apparition et
supprime les risques de déchar-
ges électriques et d’'étincelle pen-
dant la manutention. La résistivité
transversale est de 20 Ohms/cm et
la résistivité superficielle de
250 ohms. Ces bacs interchangea-
bles en piles solidaires s’adaptent
parfaitement aux palettes normali-
sées et sont proposés en dimen-
sion standardisées 600 x 400 mm
ou 400 x 300 mm.

10
11
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Un thyristor MOS blocable
chez RCA

Coup sur coup General Electric et RCA annoncent
un nouveau type de composant de puissance qui est
en fait un thyristor qui ne basculerait que pendant
qu’on lui applique un courant de commande, ce
courant étant en Il'occurence fourni par un MOS
intégré sur la puce. Cette structure est economique en
silicium et devrait conduire a un faible coat de I’'am-
pére commuté sous haute tensionn. Par contre, elle
est d’autant plus lente a la coupure que la densité de

courant est forte en fonctionnement. Son champ
d’application, s’il est peut-étre plus large que celui du
thyristor MOS décrit par ailleurs dans ce numéro, est
donc tout de méme assez restreint a priori. Mais des
progrés sont peut-étre encore possibles... Nous ne
décrirons que le dispositif de RCA dans les lignes qui
suivent, le communiqué de GE ne nous étant pas
encore parvenu au moment ou nous mettions sous
presse.

RCA s’appréte a échantillonner
un dispositif semi-conducteur
combinant les caractéristiques
d’'un MOS de puissance, d’'un
transistor bipolaire et d’un thyris-
tor ; ce dispositif ressemble for-
tement, de par sa structure, au
thyristor MOS proposé par Moto-
rola depuis quelques mois et qui
est décrit par ailleurs dans ce
numéro, mais il se bloque par la
« gachette ».

Appelé COMFET par RCA (pour
Conductivity Modulated Field Ef-
fect Transistor) ce produit a une
résistance de saturation RDS (ON)
plus faible d’environ un ordre de
grandeur que celle d’un MOS de
puissance d’'une taille équiva-
lente. La valeur RDS (ON) a été
mesurée par RCA a moins de
0,1 Q avec le courant maximum,
soit 20 A, circulant dans I'échantil-
lon. La puce de 7,5mm? a
« conductivité modulable » bloque
400 V dans le sens direct et 100 V
dans le sens inverse.

RCA souligne que les COMFETS
ont des spécifications similaires
aux transistors bipolaires a I'ex-
ception de la haute impédance

d’entrée caractéristique des MOS.

Bien que les vitesses de com-
mutation des COMFETS soient
plus basses que celles des MOS-
FETS conventionnels, elles res-
tent comparables, selon RCA, a
celles des bipolaires. Le temps de
passage en conduction est infé-
rieur a 100 ns et le temps de
blocage se situe, suivant les cas,
entre 5 et 20 us.

Le COMFET peut étre plus éco-
nomique que les solutions
concurrentes au niveau systéme
puisqu’it ne demande pas de cir-
cuiterie de commande colteuse.

Voici comment RCA décrit sa
technologie dans son communi-
qué officiel (des détails devraient
étre fournis pendant la manifesta-
tion « Powercon » a Genéve a la
mi-septembre) : les caractéristi-
ques du COMFET en tension et en
résistance sont obtenues en ap-
pliquant un substrat de type P sur
le cb6té drain d’un MOS conven-
tionnel. Quand une tension posi-
tive est appliquée sur la grille ies
électrons pénetrent dans la ré-
gion N du drain, ce qui provoque
une injection correspondante de

« trous » en provenance du sub-
strat P dans le drain. Les porteurs
ou les trous «modulent» la
conductivité du drain ; ceci réduit
substantiellement la valeur glo-
bale de RDS (ON).

La clef du procédé RCA réside
dans !’implantation du substrat
P+ dans la cathode du dispositif.
Ceci permet le contrdle de la
résistance shunt dans le transistor
NPN prévenant le classique effet
thyristor. Le controle élimine la
chute de tension brutale a courant
élevé, caractéristique des structu-
res quatre couches. La caractéris-
tique courant/tension d’'un COM-
FET ressemble ainsi a celle d’un
transistor bipolaire. Plusieurs cen-
taines de COMFETS ont été en-
capsulés et caractérisés par les
ingénieurs de RCA. Ce lot expé-
rimental a fourni un rendement
trés encourageant, voisin d’un
rendement de production.

Les applications des COMFETS
couvrent entre autres les com-
mandes de moteurs pas a pas et
I’automobile.

ALUMINUM

N- EPITAXIAL LAYER

} P* SUBSTRATE

A
a

tor.

Structure du COMFET. — La structure du
COMFET de RCA est tres semblable a celle du
thyristor MOS de Motorola présenté par ail-
leurs dans ce numéros. Mais le procédé de
fabrication employé est tel que le gain du
transistor NPN est trés faible. La fonction
thyristor ne peut donc pas étre obtenue et il
n’y a basculement des deux transistors téte-
béche que lorsque le courant fourni par le
MOS est suffisant. D’ou la création d’un
nouveau type de commutateur semiconduc-
teur MOS dont les caractéristiques sont celles
d’un BIP/MOS qui présenterait une courbe I/V
avec un « coude » rappelant celui d’un thyris-
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Le premier

regulateur a découpage
4 Amperes intégré

chez SGS

Pour la premiére fois, SGS commercialise un régula-
teur a découpage avec partie puissance (4 A) sur la
puce. Son faible prix lui ouvre un trés large champ
d’applications. De ce fait, il marque une étape dans
I’histoire de « I’intégration » des circuits de puissance.

E concept monolithique et

tous ses avantages gagne
le domaine de la puissance,
non seulement dans le sens
de la réunion de plusieurs
semi-conducteur discrets de
puissance sur une méme puce
(triple Darlington...) mais aussi
celui d’une association du cir-
cuit de commande avec le
semi-conducteur a comman-
des. Déja, il y a trois ans,
National Semiconductor avait
annoncé que son procédé
«Moose » lui permettait de
réaliser des régulateurs 10 A
intégrés ; mi-82, Motorola an-
nongait a son tour que sa
technologie « Smartpower »
(PNP verticaux + C-MOS) allait
lui permettre de proposer un
régulateur semblable.

Aujourd’hui, ¢’est au tour de
SGS d’annoncer un régulateur
avec la partie puissance sur la
puce, capable de fournir 4 A
sous une tension programma-
ble de 5,1 V a 40 V. Mais, cette
fois, le probléme ne se pré-
sente plus de la méme facgon :

— le régulateur est sophis-
tiqué, du type a découpage et
non plus série,

ELECTRONIQUE DE PUISSANCE -1

— le prix prévu est de 3 $
par 50 000 piéces. Il ne s’agit
donc plus d’un produit destiné
a tester une technologie ou un
marché. Il s’agit d’un produit
de grande diffusion dont le but
est non seulement de détréner
certains régulateurs hybrides
(qui sont proposés a des prix
de l'ordre de 4 a 5 $ aux USA
chez NS, Fairchild ou Unitrode
par exemple) mais surtout de
remplacer les régulateurs a
composants discrets réalisés
par les utilisateurs. Selon SGS,
le L 296 — c’est le nom du
régulateur — couvrirait 90 %
des besoins de I'électronique
en général. Dans le domaine
de |'électronique de puis-
sance, il peut simplifier les
régulateurs de fagon sensible.

Le mur des 30 W de
dissipation

Faire dissiper beaucoup de
puissance par des circuits in-
tégrés est un probleme diffi-
cile. Les puces des circuits
intégrés sont tout d’'abord peti-
tes et s’échauffent donc trés
vite dés que |I'on dépasse
quelques watts a dissiper.

Mais surtout, toutes les par-
ties des circuits intégrés ne
s’échauffent pas de la méme
facon ; d’ou des différences
de température et des
contraintes internes qui obli-
gent a concevoir des puces
trés symétriques thermique-
ment. En pratique, avec des
circuits intégrés de fagon clas-
sique, c'est-a-dire sur une
épaisseur de quelgues mi-
crons a la surface des pastilles
de silicium, les fabricants ne
peuvent guére aller au-dela de
30 W de dissipation. Les cir-
cuits linéaires a rendement de
I'ordre de 50 % ne peuvent
donc pas délivrer plus de 30 W
de puissance a partir d’'une
puce.

Pour franchir cette limite,
deux solutions sont économi-
quement possibles :

— augmenter le rendement,

— adopter une intégration
non plus horizontale, en sur-
face, mais verticalement, dans
la masse.

Cette derniére solution a été
adoptée par NS et Motorola
avec les technologies déja
citées. Mais une nouvelle
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Une alimentation 15 V, 4 A, utilisant le circuit SGS L 296.

technologie implique la mise
en place d’une chaine com-
pléte de fabrication qui ne peut
s’amortir que sur des volumes
de production importants.
Jusqu’a présent, la spirale
« chute de prix, volumes fabri-
qués, élargissement des cata-
logues circuits de puissance »
n'existe pas encore avec ces
nouvelles technologies. Mais
elle existera un jour, lorsque
des types de besoin de cir-
cuits de puissance seront éta-
blis par les services marketing
des sociétés de semi-conduc-
teurs. Pour l'instant bornons-
nous a constater qu’en général
les responsables des circuits
intégrés de ces sociétés
connaissent mal les semi-con-
ducteurs de puissance et les
besoins en circuits de com-
mande, d’aide ou de protec-
tion qui vont autour. Récipro-
quement, ceux qui connais-
sent ces problémes n’ont, tou-
jours au sein des grandes
sociétés de semi-conducteurs,
que peu d’influence sur les
décisions prises pour les cir-
cuits intégrés. (Méme I'étape
intermédiaire qui consiste a
développer ou faire dévelop-
per un circuit hybride avant de
lancer une version intégrée

24

d’un circuit n’est pratiquement
jamais adoptée en Europe).

La deuxiéme solution pour
franchir le seuil des 30 W pré-
cité est d’augmenter le ren-
dement du circuit. Avec un
rendement de 80 %, par
exemple, il sera possible de
délivrer 120 W si I’on accepte
de dissiper 30 W sur la puce.
Or un rendement de 80 % peut
« facilement » étre obtenue

avec des circuits a découpage
fonctionnant en pseudo-analo-
gique, ou en classe D si I'on
préfére.

SGS s’est rendu compte que
30 W constitueraient une limite
pratique, aux environs de 1978,
elle s’est tournée vers cette
deuxiéme solution qui avait en
particulier I’avantage de ne
pas nécessiter d’'investisse-
ments nouveaux en ce qui
concerne la technologie. De-
puis, des circuits de com-
mande de moteurs, des cir-
cuits de commande de solé-
noides puis le circuit régula-
teur L 296 ont été commerciali-
sés suivant ce principe. Une
version du L 296 supportant
70 V est par ailleurs a I’étude.

Nous avons dit qu’il y avait
deux solutions pour franchir la
limite des 30 W. En fait, nous
en voyons une troisiéme qui
n’a jamais été testée, a notre
connaissance, pour les circuits
intégrés : utiliser le principe
des caloducs en faisant bai-
gner les puces dans un liquide
inerte s’évaporant par exemple
a 80°C, les vapeurs se
condensant sur une zone du
boitier ou est fixé a I’extérieur
un radiateur. Cette solution
conduirait toutefois a un boi-
tier coGteux dont I’adoption ne
pourrait étre intéressante que
lorsque la technique du dé-
coupage s’avérerait insuffi-

Le L 296 exploite une techno-
logie bipolaire récente qui faci-
lite l'intégration de semi-con-
ducteurs de puissance et de
circuits sur la méme puce tout
en supportant 50 V. L’origina-
lité de cette technologie tient
dans la réalisation d’'une dou-
ble implantation ionique pour
former les vallées d’isolation
latérales des composants.

Habituellement, cette isola-
tion est obtenue en diffusant
des impuretés du type P+
dans la couche épitaxiée supé-
rieure N-. Mais la haute tempé-
rature nécessaire a tendance a
faire étaler la couche enterrée

Une technologie
bipolaire 50 V

N+ et donc & réduire la tenue
en tension. D’ou la mise au
point par SGS d’'une isolation
obtenue en deux temps, par
implantation ionique, avant et
aprés la réalisation de la cou-
che épitaxiée, en faisant suivre
la derniere implantation d’'un
chauffage pour que les deux
implantations diffusent et se
rejoignent. L’isolation est ainsi
plus fine, et SGS affirme que la
tenue en tension est améliorée
du fait que la couche enterrée
diffuse moins. Les motifs étant
plus petits, les circuits sont
parallélement plus rapides.
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sante ; le circuit intégré ne
pourrait plus, par ailleurs,
fonctionner dans n’importe
quelle position.

72 % de rendement a
100 kHz

Le L 296 permet de réaliser
des alimentations a découpage
pouvant fournir jusqu’a 4 A
entre 5,1V et 40V. A titre
indicatif, lorsqu’il fournit 4 A
sous 5,1V a partir d’une ten-
sion de 35V, SGS annonce
que son rendement est de
80 % a 25 kHz, 72 % a 100 kHz

et 64% a 200kHz (avec la
diode associée VSK 540).
En dessous de 0,5A, ce

rendement passe en deca de
55 %. SGS annonce par ail-
leurs pour 5,1V en partant de
15V des régulations en ligne

et en charge de respective-
ment 20 mV et 15 mV typiques.

Citons quelques caractéris-
tigues originales qui permet-
tent de réduire le nombre ou le
volume des composants ex-
ternes :

— fréquence de fonction-
nement jusqu’a 200 kHz ;

— intégration de la résis-
tance de détection de courant
de charge ;

— référence de tension in-
tégrée et ajustée a 2 % grace a
la technique « zener zap » ;

— montée en tension douce
programmable ;

— limitation de courant pro-
grammable ; protection ther-
mique ;

— fourniture par la sortie
reset d’un signal temporise
lorsque la tension atteint un
seuil préréglé ;

— temporisation et seuil
peuvent étre tous deux pro-
grammeés par des composants
extérieurs, ce qui permet la
surveillance de la tension
d'entrée ou de la tension de
sortie ;

— protection de surtension
« crowbar » pouvant étre réali-
sée simplement en ajoutant un
SCR extérieur, le L 296 com-
portant la détection de tension
et le circuit de commande
appropriés ;

— plusieurs L 296 peuvent
étre synchronisés, la com-
mande a distance pouvant étre
simplifiée par I'utilisation de
I’entrée inhibit compatible
TTL.

Le L 296 enfin est condi-
tionné en boitier plastique
multiwatts 15 broches.
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Hﬂmﬁ] communication

Pioneer Magnetics:
la puissance apprivoisée.

Alimentations et convertisseurs de

s

puissance a découpage Pioneer
Magnetics.

1R

Siege Social :

Z.l. rue Fourny

B.P. 40 78530 BUC

Tél.: (3) 956.81.42 - Télex 696 379

Spécialiste incontesté des alimentations
continues a forte puissance et haut rende-
ment, Pioneer Magnetics propose une
gamme d'alimentations a découpage et
convertisseurs mono et multi-sorties cou-
vrant toutes les puissances de 250 a
2500 watts.

Tous ces produits se distinguent par :

— une trés haute fiabilité (mtbf> 75000 h),
- un rapport puissance/volume excep-
tionnel,

- une haute tenue en température,

- leur conformité aux normes UL, CSA et
VDE/871B.

De nombreuses options sont disponibles a
la demande : programmation a distance,
détection de coupures, inhibition des sor-
ties, etc...

Agence Rhone-Alpes:

Z.\. de Chesnes-Luzais, 2, rue de Madrid
38290 Saint-Quentin-Fallavier

Tél.: (74) 94.55.99 - Télex : 310655
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TYPE 672D
Applications HF

ou
TYPE 510D
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ULN-8161M
Circuits integrés
de commande

ULN-8160A
ULN-8160R
ULS-8160R

Une famille compléete :
de condensateurs et circuits intégres pour les
ALIMENTATIONS A DECOUPAGE.

La maitrise de la HF et la commande des alimentations a découpage...
UNE SPECIALITE SPRAGUE

Alors, simplifiez-vous la vie dans la lutte de la HF des alimentations a découpage avec les condensateurs
SPRAGUE, Electrolytiques Aluminium, 672D - 80D - Tantales 510D et les Polypropylénes Métallises 735P.

Et réalisez sans contraintes vos alimentations a découpage avec les circuits intégrés de commande
SPRAGUE ULN-8161M/ULN-8160A/ULN-8160R/ULS-8160R.

Des idées et des composants électroniques actifs et passifs SPRAGUE pour vos alimentations & découpage.

Compacts. Performants. Fiables.
N'hésitez plus, consultez un ingénieur SPRAGUE qui vous documentera et vous échantillonnera.

SPRAGUE FRANCE S.AR.L.

3, rue C. Desmoulins, 94230 CACHAN. Tél. (1) 547.66.00

B.P. 2174, 37021 TOURS Cédex. Tél. {47) 54.05.75
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AEG échantillonne les
premiers GTO européens
de grande puissance

En juin dernier, AEG annoncait I’échantillon-
nage en France des premiers GTO de grande
puissance fabriqués en Europe.

Cet événement est important. Rien ne prouve,
en effet, a ce jour, que le GTO va révolutionner le
monde de I'électronique de puissance. Mais rien
ne prouve non plus qu’il ne sera pas !'un des
grands composants de commutation de demain.
Il faut d’abord I’essayer et évaluer son coit au
niveau systéeme.

AEG décrit ses GTO et la fagon de les utiliser
dans les lignes qui suivent. Les lecteurs intéres-
sés par le contexte, I'historique des GTO, les
prix et les caractéristiques propres des modéles
d’AEG pourront se reporter au numéro du

25 juin 1983 d’Electronique Actualités.

‘utilisation des thyristors a extinction (GTO)
dans les convertisseurs autocommutés con-
duit, comme on le sait, a une simplification de la
partie puissance car les éléments de commuta-
tion sont supprimés. |l en découle : ;

— un co(t de fabrication moins élevé,

— un encombrement plus réduit,

— un poids plus faible,

— des bruits d’origine électromagnétique
réduits.

On comprend ainsi le veeu de longue date des
utilisateurs de recevoir des GTO appropriés cor-
respondant a ces conceptions techniques. Pour
la gamme de besoins importants que sont avant
tout les convertisseurs triphasés pour secteur
380 V et 5 & 30 kW de puissance de sortie desti-
nés a la régulation de vitesse économique des
moteurs asynchrones avec rotor en court-circuit,
AEG Telefunken a développé une gamme corres-
pondante de GTO. Ce composant a d’abord été
développé avec des courants d’extinction maxi-
mums périodiques de 20 A, 50 Aet90 A et 1 200V
de tension inverse créte périodique dans le sens
direct. On a déja prévu pour ces composants une
exécution isolée en boitier Power block (2 com-
posants) et une exécution isolée en boitier ISO-
TOP afin d’offrir aux utilisateurs les avantages
connus qui en résultent.
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Fonctionnement

Le thyristor GTO peut, comme le thyristor con-
ventionnel, étre commandé par un signal de
géachette d’'une certaine polarité et étre éteint par
annulation du courant principal. De plus, grace a
la gachette et a la cathode qui sont étroitement
entrelacés, on peut I’éteindre a I’aide d’un cou-
rant de commande d’'une polarité différente
(fig. 1).

Les explications physiques concernant le fonc-
tionnement des GTO ont déja été traitées de
fagon compléte dans la littérature technique.
Elles sont basées en grande partie sur le transis-
tor modele de Shockley. L’état de sortie a
I’extinction est celui d’un thyristor amorcé. Dans
cet état de fonctionnement, la zone du milieu est
submergée par les porteurs de charges.

L’amplificateur d’extinction Vo peut se calculer
a l'aide des coefficients d’amplification de cha-
cun des transistors individuels T1 (anm) €t T2 (aonp)
de la fagon suivante :

V - Qnpn
. (anpn + aDnD) r— 1

ELECTRONIQUE DE PUISSANCE - 1



Prototype de GTO sous test dans les laboratoires d’AEG.

Un courant de commande négatif lse introduit
par la gachette correspond a une diminution du
courant de base de T1. En conséquence, le cou-
rant collecteur lei de Tt1 décroit aprés un léger
retard correspondant a la diminution des porteurs
de charges. le+ est en méme temps le courant
base de ls. de T2. Pour obtenir une amplification
d’extinction raisonnable, T2 a une faible amplifi-
cation en courant :

apnp<<i,
conduit a un courant collecteur également dimi-
nué.

Le courant collecteur lez peut étre considéré
comme courant base ls: de T1. Sa diminution con-
duit également a une diminution du courant col-
lecteur It de T1. La boucle de couplage est refer-
mée et le processus d’extinction se poursuit
jusqu’a ce que le courant principal It du GTO
devienne nul.

Technologie, structure et
fabrication

Le GTO nécessite pour sa fabrication, les tech-
nologies des transistors de puissance et des
thyristors dans leur état d’avancement le plus
performant. Les exigences relatives aux rapports
géomeétriques dans la direction horizontale (fig. 4,
direction A) & I'échelle du transistor de puis-

ELECTRONIQUE DE PUISSANCE - 1

sance, et dans la direction verticale (fig. 4, direc-
tion B) pour le thyristor, sont déterminantes.
Des impératifs sont a respecter.

Pour la direction A figure 4 :

— largeur optimale de la cathode et de la
gachette,

— grande précision des dimensions géométri-
ques,

— utilisation la plus grande possible de la sur-
face de cathode réelle,

— surfaces suffisantes, mais si possible peti-
tes pour les places nécessaires a la soudure des
connections ou au bonding,

— bandes de contact épaisses pour un courant
admissible élevé.

Pour la direction B :

— les états nécessaires pour un composant
optimum sont ajustés principalement par la con-
centration et le comportement de la concentra-
tion du dopage,

— le dimensionnement des points de court-

circuit du c6té anode, et leur position par rapport
aux zones de cathode est également important,

— les connexions de géachette et de cathode
des GTO de faible et moyenne puissance sont
effectuées normalement par bonding comme
pour les transistors de puissance.
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Des GTO européens de grande puissance

Les connexions par soudure tendre sont en
principe également possibles. La protection des
jonctions pn apparaissant en surface peut étre
effectuée a I'aide de caoutchouc siliconé ou d’un
systéme de bague de protection ou comme le
représente la figure 4, a I'aide d’un oxyde et
d’une couche de verre.

Le composant représenté figure 4 correspond
aux exigences des circuits usuels des convertis-
seurs autocommutés, ou une tenue en tension
élevée n’est nécessaire que dans le sens direct.
En principe, on peut également fabriquer des
GTO ayant une bonne capacité de blocage dans
les deux directions ; par contre, avec des carac-
téristiques directes, de commutation et d’enclen-
chement un peu plus mauvaises.

Comportement en commutation

Amorcage

Dans le cas normal, le GTO est amorcé par un
courant de commande positif quand il est soumis
a une tension directe. La rapidité de démarrage
aprés que I'ordre d’enclenchement ait été donné
par le courant de commande ls est caractérisé
par le retard d’amorgage t,u. Le retard d’amor-
cage dépend principalement de la valeur de icm et
du temps de montée t. du courant de commande.

Finalement, une petite partie de la surface de
cathode proche du contact métallisé de gachette
commence a conduire le courant direct. Cette
zone conductrice s’élargit avec une vitesse
d’environ 0,1 mm/us. La capacité en courant du
systéme est de ce fait fortement limitée dans la
phase de départ, juste aprés I’amorgage. En pra-
tique, une dégradation ou une détérioration du
GTO n’est pas a craindre, si la valeur de pente
critique du courant indiquée dans les fiches tech-
niques n'est pas dépassée. Il est a remarquer
que, pour I'amorgage des GTO, et spécialement
pour I'extension de la zone conductrice, le com-
portement est meilleur que pour le thyristor con-
ventionnel. La raison en est que la gachette et la
cathode sont entrelacés.

Du fait que la pastille silicium ne peut suppor-
ter qu’un courant limité juste aprés I’amorgcage —
comme pour les thyristors — la tension directe
par rapport a la valeur statique finale est dépas-
sée. Comme il en résulte une puissance de perte
plus grande dans le GTO, on parle alors de la
puissance de perte d’amorcage. Pour |’évaluation
des problémes d’échauffement, il est important
pour I'utilisateur de pouvoir déterminer la somme
des pertes directes et d’'amorcage. Dans ce but
les fiches techniques des GTO fournissent des
diagrammes comme il en existe depuis de nom-
breuses années pour les thyristors rapides.

Extinction

En régle générale, on éteint le courant princi-
pal d’'un GTO amorcé a l'aide d’un courant de
commande négatif ire. Ce courant de commande
négatif qui est juste suffisant pour éteindre le
courant principal i+ est défini comme courant
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d’extinction minimum ise. Pour [’amplification
d’extinction, on a :

oy
lco

Plus I'amplification d’extinction d’'un GTO est
grande, moins colteux est le générateur.

L’ordre d'extinction venant du générateur pro-
voque l'arrét du courant principal aprés écoule-
ment du temps de retard tq (fig. 6).

Le retard & I’extinction caractérise la rapidité a
laquelle réagit le GTO a un ordre d’extinction. I
dépend principalement de la valeur de irem €t du
temps de montée t. du courant de commande
négatif (fig. 7). La température de jonction, la ten-
sion directe de blocage, et le courant direct peu-
vent également I'influencer.

Aprés la fin du processus d’extinction, le cou-
rant direct décroit rapidement — conséquence de
la quantité de porteurs continuant a s’écouler par
la gachette — pendant le temps d’extinction t.,
jusqu’a la valeur du courant de commutation rési-
duel. La décroissance relativement iente pendant
le temps de commutation résiduel est due au fait
que les charges emmagasinées dans les zones
pn du cb6té anode ne peuvent étre supprimées
que par recombinaison car elles ne peuvent étre
influencées par I’électrode de commande.

Pendant le temps de commutation et le temps
de commutation résiduel apparaissent des pertes
de commutation Py (fig. 8) résultant du produit de
la valeur instantanée du courant direct décrois-
sant et de la tension inverse croissante.

_ 1 [ k(). Uo (b dt.
~AJ (A)

C’est dans la partie A du diagramme de temps
hachuré de la figure qu’apparaissent les pertes
de commutation. En régle générale elles sont
plus importantes que les pertes d’amorcage du
GTO. Comme les pertes de commutation appa-
raissent & chaque processus de commutation,
leur part dans les pertes totales devient de plus
en plus importante lorsque la fréquence de
récurrence augmente et doit étre prise en consi-
dération dans la détermination des dispositifs de
refroidissement. Les caractéristiques techniques
du GTO sont accompagnées de diagrammes, a
’aide desquels on peut déterminer les pertes
d’extinction Wre de facon simple, selon le circuit
utilisé.

Les pertes d’extinction pour une fréquence de
récurrence fo s’élévent a :

Proav = Whaa . fO

De plus dans la région A de la figure 8 peuvent
intervenir des pertes d’extinction pouvant attein-
dre plusieurs kilowatts en créte, selon le compor-
tement du courant décroissant et de la tension
décroissante. Ces pertes se concentrent dans le
silicium, dans la zone ou se termine I’extinction
et causent a cet endroit un échauffement trés
importante de courte durée. De ce fait I’évolution
du courant et de la tension doit étre maintenue
dans les limites données pendant le processus

Pra
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Figure 2. Décomposition des phases de fonctionnement d'un GTO.
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Figure 1. Représentation schématique de I'architecture d'un thyristor & extinction.
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Figure 5. Représentation schématique du processus d'amorgage d'un GTO.
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Figure 6. Représentation schématique du processus d'extinction d'un GTO. Représentation schématique pour la détermination des pertes d’extinction d’un GTO.
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d’extinction. Pour les cas pratiques d’utilisation
avec circuit ohmique/inductif, les point suivants
sont significatifs :

— définition optimale du générateur de com-
mande pour I'extinction ;

— mesures de protection appropriées pour la
limitation de la pente de tension duD/dt (figure 6
et figure 12).

Commande

Le générateur de commande destiné au GTO
doit étre en mesure de délivrer des impulsions
de courant positives pour I’amorgcage comme
pour les thyristors conventionnels. Il doit égale-
ment fournir les impulsions négatives nécessai-
res a I’extinction.

La figure 9 représente deux schémas de prin-
cipe de générateurs appropriés.

Commande positive

Les caractéristiques nécessaires du générateur
de commande en rapport avec le retard d’amor-
¢age tw, le courant d’accrochage I. ainsi que la
pente du courant critique (di/dt).. sont indiquées
dans les notices technigues du GTO. Les plus
importantes sont, comme pour les thyristors clas-
siques, le temps de montée t. ou la pente dis/dt,
la valeur de Igm ainsi que la durée t; du courant
de commande.

Pour les GTO il y a également une valeur de
courant de commande préconisée qui s’éléve a
environ 4 a 8 fois le courant d’amorcage supé-
rieur. Sa durée minimum doit &tre au moins le
double du retour d’amorg¢age. Dans les applica-
tions avec pente de courant direct importante, un
courant de commande plus important et temps
de montée trés court est encore plus avanta-
geux. Pendant la période passante qui s'ensuit la
commande peut étre supprimée. Elle a pourtant
ici une influence bénéfique sur le comportement
direct, réduit le courant de maintien et résoud les
problémes d’accrochage.

Commande négative

Les caractéristiques nécessaires du générateur
de commande pour |'extinction sont indiquées
dans les notices du GTO, en relation avec le
retard d’extinction t«, le courant d’anode contr6-
lable comme par exemple Lo et la charge
d’extinction Qceo. Les plus importantes parmi
celles-ci sont la tension négative & vide uws, le
temps de montée t. et la valeur du courant de
commande négatif i ainsi que l'inductance du
circuit de commande Lc (fig. 6 et 9).

L’extinction est influencée avantageusement si
la pente et le courant de commande négatif sont
plus importants. Plus le courant direct a éteindre
est important, plus le courant de commande doit
étre important. Pendant la phase de blocage, on
peut annuler la commande négative si la liaison
cathode-gachette est protégée par une résis-
tance suffisante pour atteindre une pente de ten-
sion critique suffisamment élevée.

Dans les caractéristiques, on indique donc en
relation avec la pente de tension critique soit une
commande négative, soit une résistance de bou-
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clage. L'inductance du circuit de commande L.
est également déterminante pour [I’extinction.
Elle évite que le courant de commande iss pen-
dant le temps d’extinction tw — ici la jonction pn
du cbté cathode est bloquée — ne décroisse trop
rapidement et influence de fagon défavorable le
processus d’extinction.

Toutefois, il faut éviter que I'inductance L ne
soit trop importante, afin que la pente du courant
de commande négatif ne soit trop faible. De plus
il faut faire attention a ce que la tension de com-
mande négative qui en résulte (Uss) soit choisie
la plus grande possible pour avoir un bon com-
portement a I'extinction et par contre ne dépasse
pas pour une longue période la tension de com-
mande inverse créte admissible. La liaison
gachette-cathode ne peut étre chargée par une
tension de commande négative dans sa caracté-
ristique d’avalanche que pendant un temps trés
court t« — jusqu’a 5 us selon I’expérience. Ceci
est important en pratique, car lors de I’extinction
du GTO, I’énergie de l'inductance du circuit de
commande Ls peut faire monter la tension néga-
tive de commande, jusqu’a la tension d’avalan-
che Ues pendant un temps trés court (fig. 6).

Dans les applications avec phase de commuta-
tion trés raide, il y a risque d’apparition d’impul-
sions parasites dues a des influences capacitives
ou inductives dans les fils de commande provo-
quant une altération du processus d’extinction.
Le reméde est de torsader et/ou de blinder les
fils de commande qui doivent étre également le
plus court possible. Les conducteurs dans les-
quels le courant de commande négatif circule
avec le courant direct doivent étre également le
plus court possible. Car dans ce cas, des impul-
sions parasites relativement élevées dues a
I'inductance du conducteur commun apparais-
sent, et peuvent s’opposer au courant de com-
mande négatif et altérer le processus d’extinc-
tion.

Mesures de protection

Pour qu’un thyristor GTO fonctionne de fagon
fiable, il faut comme pour un thyristor conven-
tionnel, que la tension et le courant a I'allumage
et a ’extinction restent dans des limites détermi-
nées. De ce fait, les mesures de protection ont
une importance primordiale. |l est possible, a
I’aide d’une protection optimale, de rester dans
le cadre des caractéristiques du GTO et de créer
des conditions de fonctionnement s(ires.

Limitation du courant d’amorcage.

Dans les caractéristiques techniques des GTO
on donne une pente de courant en relation avec
les possibilités de charge, qui, en raison des
contraintes globales, est plus faible que la pente
de courant critique évoquée précédemment. Si
I’inductanc'e naturelle L du circuit principal ne
suffit pas a limiter la pente de courant aprés
I'amorgage, il faut rajouter une inductance L:
supplémentaire pour les thyristors convention-
nels (fig. 10).
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Afin d’éviter les surtentions indésirables a
I'extinction du GTO, il faut rajouter des diodes de
roue libre Dr et D: sur les inductances L et Lz du
circuit principal. Ce point sera traité un peu plus
loin.

Considération du courant d’accrochage.

Dans des circuits principalement inductifs ou
avec des charges trés fortement variables, il peut
se produire que le courant direct n'ait pas encore
atteint la valeur du courant d’accrochage I. alors
que I'impulsion de commande a disparu et que le
GTO retourne a I’état blogué (fig. 11, point A).

Cette extinction involontaire peut étre évitée
par des mesures de protection appropriées, qui
permettent de maintenir le courant direct I+ du
GTO au-dessus de la valeur du courant d’accro-
chage I. pendant la montée du courant direct hery
trop faible, trop lente ou retardée (point B).

Ces mesures de protection peuvent entre
autres étre constituées d’'un circuit RC série en
paralléle sur le GTO ou bien d’une résistance
connectée sur la self du circuit principal.

Dans cet ordre d’idée, il est important d’appro-
fondir le comportement du GTO dans le domaine
du courant d’accrochage. Comparé aux thyristors
conventionnels, on constate d’abord que le GTO
a un courant d’accrochage relativement élevé. De
plus, ce courant d'accrochage n'est souvent con-
duit que par quelques parties de surface de la
structure entrelacée de I’élément, qui se compor-
tent entre elles comme des ilots isolés. Par
suite, lorsque le courant direct continue d’aug-
menter aprés la fin de I’impulsion de commande,
une extension des zones conductrices de cou-
rant n'est pas assurée. Ce comportement du
GTO explique également qu’il soit difficile d’indi-
quer une limite pour le courant d’accrochage,
pour lequel toutes les surfaces partielles sont
amorcées.

Dans tous les cas d’utilisation avec sollicitation
du courant d’accrochage, les problémes mention-
nés peuvent toutefois étre évités si, pendant la
durée d'enclenchement, un courant de com-
mande minimum de la valeur du courant d’amor-
gage supérieur reste maintenu (figure 11, allure
du courant de commande 2).

Les mesures de protection mentionnées précé-
demment peuvent alors dans ce cas étre annu-
lées.

Limitation de la pente de tension.

Pendant le processus d’extinction d’un GTO, la
limitation de la pente de tension dans le sens
direct a pour but de maintenir faibles les pertes
d’extinction et les pointes de température qui en
résultent afin d’éviter des réamorgages involon-
taires et la destruction possible qui s’ensuivrait.

Ceci peut étre obtenu par exemple au moyen
du circuit R:C:Ds de la figure 12.

Le circuit RCD est a raccorder au GTO aussi
prés que possible de celui-ci. La résistance Rs
limite le courant de décharge du condensateur
Cs, lorsque le GTO est amorcé. La diode Ds per-
met un couplage instantanné du condensateur
Cs. La figure 12 représente en plus l'allure du
courant et de la tension pendant la phase
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d’extinction d’un GTO ; la tension directe monte
avec une forte pente jusqu’a une valeur créte Uoe
insignifiante pendant le temps ou le courant
direct décroit.

La premiére pointe de tension provient princi-
palement de I'inductance résiduelle Ls du circuit
de protection, car le courant direct décroissant
du GTO commute avec une forte pente dans le
circuit RCD.

En utilisant des condensateurs a faible induc-
tance et une diode de commutation rapide, Uor
peut étre minimisé. Ceci est trés important, car
c’est justement la premiére pointe de tension qui
peut causer des pertes d’extinction élevées.

Dans la phase suivante, la croissance de la ten-
sion directe dépend principalement du courant
précédent iw et de la taille du condensateur Cs :

du/dt = ™

ws

Lorsque la tension directe atteint la valeur de
la tension d’entrée U, au point A (figure 12), Cs
est alors chargé et le processus de commutation
commence sur Ds. La tension directe continue
alors de croitre jusqu’a la valeur la plus élevée
Uz au point B, redescent ensuite jusqu’a une
créte de tension négative Auo et atteint finale-
ment de nouveau la tension d’entrée U.. Ce com-
portement est dd principalement & I'inductance
parasite Lr du circuit principal car I’énergie de
I’inductance de la charge L est dirigée vers la
résistance de charge R par la diode de roue libre
D:. A l'instant de la créte de tension négative
Auo, survient le processus de commutation sur
Ds. Une diode de commutation rapide Ds évite
une rupture brusque de tension avec retour
brutal de la polarité directe.

La diode Ds doit donc satisfaire a des phases
de blocage et de conduction rapide ainsi qu’a un
courant inverse décroissant lentement. Le choix
de la diode doit donc étre le résultat d'un com-
promis satisfaisant pour cette application. Dans
tous les cas, on ne peut choisir qu'une diode
rapide adaptée de fagon optimale en intensité et
en tension. L’énergie stockée dans le condensa-
teur Cs pendant le processus d’extension est
évacuée par la résistance Rs pendant la phase
suivante de conduction du GTO. Pour que les
pertes d’'énergie restent faibles, il ne faut pas
choisir Cs plus grand que nécessaire. Ceci est
particuliérement valable aux fréquences de récur-
rence élevées. Des valeurs indicatives pour GCs
figurent dans les fiches techniques du GTO. De
plus, si le condensateur est trop gros, il ne sera
pas déchargé complétement, ce qui pourrait faire
monter la premiére pointe de tension de fagon
trés raide a une valeur élevée de blocage uom
pouvant entrainer la destruction du GTO.

Il faut noter également que dans certains cir-
cuits, I'énergie du condensateur peut étre éva-
cuée avantageusement par une autre branche du
circuit. Ces circuits sont malheureusement assez
colteux.
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Expressions et abréviations les plus importantes

utilisées pour les GTO,

(conformément a la norme DIN 41 785/41 786)

d’extinction

Dénomination Symbole Explication

Retard tgd C'est la durée entre le début d’une impulsion de courant de commande et I'instant ou la tension sur

d’amorgage I’électrode principale du GTO est tombée a une valeur proche de celie de départ (0,9 Up).

Pente de cou- di/dteri C’est la vitesse de montée du courant la plus élevée que supporte le GTO sans préjudice pour ses

rant critique caractéristiques, lors de ’amorgage.

Retard tdq C’est la durée entre I'instant d’application d’une impulsion de commande négative et la montée de la

d’extinction tension aux bornes du GTO jusqu’a une valeur prédéterminée proche de la tension de départ (9,1Up).

Temps tga C’est la durée entre le début d’une impulsion de commande négative et la montée de la tension aux

d’extinction bornes du GTO jusqu’a une valeur prédéterminée proche de la tension finale (0,9Ub). Il représente
la somme du retard d’extinction et du temps de commutation.

Temps de

commutation tro C’est la différence entre le temps d’extinction et le retard d’'extinction.

Temps de

commutation

résiduel tiq C’est la période en liaison avec le temps d’extinction pendant laquelle le courant devient nul.

Courant

d'anode con- lram Courant d'anode instantanné contrdlable non périodique, aux conditions indiquées dans les fiches

trélable non techniques.

périodique

Courant ITarM Courant d’anode instantanné périodique contrdlable aux conditions indiquées dans les fiches

d’anode techniques.

contrdlable

périodique

Courant Ira C’est la valeur la plus élevée du courant direct contrélable apparaissant pendant le temps

résiduel de commutation résiduel.

Courant de Ira Valeur du courant de commande négatif circulant pendant I’application de la tension de commande

commande négative.

négatif.

Tension créte UraM Valeur maximum de la tension de commande négative y compris les pointes de tension de courte

de commande durée.

négative.

Courant lea C’est la valeur minimum du courant de commande qui provoque la commutation a |’état bloqué pour

d’extinction un courant direct déterminé.

minimum

Charge Qca C’est la quantité de porteurs circulant dans I'électrode de commande pendant le temps d’extinction

d'extinction et provoquant la commutation de I'état passant a I’état bloqué.

Amplification Va C’est le rapport entre le courant direct contrélable It et le courant de commande négatif nécessaire a

I’extension lca.
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Les GTO 50A et 90A d’AEG peuvent étre obtenus en boitier
« Powerblock ».

Mesures de protection

Les GTO, comme tous les semiconducteurs,
doivent également étre protégés contre les sur-
tensions, les surintensités et les impulsions
parasites. Les remeédes suivants peuvent étre
envisageés :

1 — procédé passif, qui tient éloignée I’éner-
gie parasite ou la transforme,

2 — procédé actif, qui permet de détecter le
début du défaut, surintensité ou surtension, et
d’agir sur le circuit de commande par le circuit
de régulation pour que le GTO ne soit pas sur-
chargé.

Dans de nombreux cas, le GTO peut étre pro-
tégé simplement par le procédé passif, comme
les thyristors conventionnels. Ce comportement
avantageux en comparaison du comportement du
transistor, est & mettre au compte d’une bonne
tenue relative aux surcharges en intensité et en
tension. Pour déterminer les dispositifs de pro-
tection, on trouve entre autres dans les fiches
techniques, la « tension créte périodique admis-
sible », la «valeur limite du courant de sur-
charge » et « I'intégrale de charge ». D'un point
de vue technique et économique, il peut étre
avantageux de combiner les procédés actifs et
passifs pour protéger les GTO.

Procédé passif.

Parmi les mesures de protection utilisées pour
les thyristors conventionnels et qui concernent
également les GTO, plusieurs procédés sont con-
nus. On retiendra pour la protection antisurten-
sions la combinaison résistance/condensateur
(réseau RC) ou les composants avec caractéristi-
que de limitation en tension (varistors oxy-métal
ou diodes a avalanche contrélée). Pour la protec-
tion contre les surintensités, on utilise en géné-
rale des fusibles ultra-rapides.

Pour une bonne optimisation des mesures de
protection contre les surtensions, il faut distin-
guer :

— les surtensions internes, qui sont provo-
quées par les séquences d’ouverture et de fer-
meture sur circuit inductif,

— les surtensions externes, qui sont transmi-
ses a l'appareil par le réseau de distribution
d’énergie.

Les surtensions internes sont calculables.

Les surtensions externes dues au réseau de
distribution ne peuvent généralement étre déter-
minées que par l'expérience. Les surtentions
non périodiques, d'énergie et de durées différen-
tes qui sont dues aux conditions atmosphériques
ou a des commutations sur le réseau, sont diffici-
les & estimer.

L’exemple d’un convertisseur avec circuit con-
tinu intermédiaire (fig. 13) montre comment obte-
nir en pratique une protection satisfaisante con-
tre les surtensions extérieures tout en minimi-
sant le colt des circuits de protection.

Il est important pour la capacité de blocage du
GTO et pour des raisons techniques et commer-
ciales d’avoir un facteur de sécurité relativement
petit de I'ordre de 1,5.

— Les surtensions de courte durée sont déja
limitées par le circuit RC des diodes de redresse-
ment.

— Les surtensions de durée moyenne, dont
’énergie relativement importante peut élever la
tension a la sortie du redresseur d’un facteur
supérieur a 1,5, sont éliminées par les condensa-
teurs de filtrage du circuit continu intermédiaire.

Procédé actif.

La protection des GTO contre les surintensités
— contrairement aux thyristors conventionnels —
peut également étre effectuée par un ordre
d’extinction. Dans ce cas, il est nécessaire
d’appliquer un courant de commande inverse a
I'instant approprié. Ce courant est délivré par le
générateur de commande aprés détection de la
surintensité.

La détection de la surintensité et le traitement
du signal résultant dans un dispositif de surveil-
lance ne peut naturellement pas étre effectué
sans retard. De plus, le GTO également a un
retard d’extinction. Dans les GTO qui ont une
capacité de surcharge, le courant direct peut
monter pendant ce temps de retard, jusqu’a une
valeur limite qui peut encore étre coupée, et en
général égale a la valeur du courant d’anode con-
trélable maximum non périodique len. C’est pour-
quoi il faut surveiller qu’en cas de défaut la pente
de montée du courant direct soit limitée et que
ltev ne soit pas dépassé pendant la période
d’extinction retardée. Si I'inductance L présente
dans le circuit de charge n’est pas suffisante, il
faut prévoir une inductance supplémentaire L:
(fig. 14).

L’'inductance supplémentaire nécessaire L:
peut se calculer de la fagon suivante :

L= Yo (=1

ITQM _ iTM

Si pour des raisons techniques ou économi-
ques, on omet l'inductance supplémentaire L; il
faut veiller @ ce que I'impulsion de commande
d’extinction soit supprimée en cas de défaut.
L’'interruption de la surintensité ne peut alors se
faire qu’a l'aide de fusibles ultra-rapides (pro-
cédé passif).

(Adaptation : M. VIET, AEG-France)
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Un commutateur
exceptionnel
le Darlington REC

E nombreux commutateurs blocables sont

proposés au concepteur d’équipements.
Citons le transistor bipolaire, le transistor-MOS et
le thyristor blocable. Tous ces composants ont
des points forts et des points faibles. Une
utilisation mixte de composants de technologie
différente permet de marier les points forts en
évitant les points faibles.

Cet article décrit une combinaison de transis-
tors bipolaires et MOS qui permet d’obtenir des
résultats remarquables en performances de
commutation et en conduction, performances
qu’on ne peut pas espérer obtenir avec un
composant seul.

La figure 1 montre le schéma de principe
retenu pour la réalisation du commutateur a
hautes performances. |l s’agit d’une configura-
tion Darlington commandée par une source de
courant et munie d’un dispositif d’anti-saturation.
Un commutateur T3 rapide est capable d’appli-
quer pendant une durée déterminée une forte
polarisation négative a la base du transistor de
puissance T2.

Nous allons voir plus loin que cette combinai-
son réunit des performances excellentes a la
mise en conduction avec un bon gain en courant
et une commutation a I’'ouverture ultra-rapide.

Analysons donc comment ces performances
peuvent étre obtenues.

La mise en conduction rapide
d’un transistor

Pour une mise en conduction rapide avec de
faibles pertes, il faut injecter le plus rapidement
possible des charges dans la base du transistor
de puissance T2. Il faut donc a la mise en
conduction faire monter le courant de base le
plus rapidement possible et envoyer un courant
de base avec une amplitude élevée. Quand le
processus de la mise en conduction est fini, le
courant de base peut étre réduit.
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Lorsque I'on tente de réaliser une mise en
conduction rapide, on se heurte a des contrain-
tes souvent imprévues : si on impose a la jonc-
tion base-émetteur du transistor un courant élevé
avec une montée rapide, cette jonction répond
comme une diode a la mise en conduction, et
passe par une phase de surtension Vggsat ayn QUi
dure environ 1 s. (figure 2).

Dans les applications courantes, cette surten-
sion Vgesat dyn ralentit la montée du courant de
base : assimilons le circuit driver a une source
de tension Vg connectée en série avec une
résistance R1 destinée a limiter le courant de
base positif. La résistance est calculée de facon
a limiter le courant de base, pendant la phase de
conduction a une valeur suffisamment élevée,
c’estadire a lavaleur de Igsat.

Ve - Vae
R1

|B = 'Bsat =

Lors de la mise en conduction du transistor, la

.tension base-émetteur Vgesat ayn peut atteindre

plusieursvolts :

_ VB = VBEsatdyn a

18 ; IB « lBsat
R1

Le courant de base augmente donc plus len-
tement qu’on ne I’espére. Pour éviter ceci, il est
souhaitable de commander le transistor a la mise
en conduction par une source de courant. Dans
ce cas, la montée du courant de base positif
n'est pas ralentie par le comportement de la
jonction base-émetteur.

Mise en conduction d’un Darlington

Un comportement du driver similaire a celui
d’une source de courant favorise la vitesse
d’établissement du courant de base et ainsi la
mise en conduction du transistor. Une bonne
approche de ce comportement consiste a utiliser
une cource de haute tension Vg > Vgesat €N Série
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avec un limiteur de courant. Cette approche est
celle du montage Darlington. Lors de la mise en
conduction, le transistor principal et le transistor
driver sont soumis & une tension collecteur-
émetteur élevée. (Figure 3). Cette tension reste
appliquée jusqu’a la fin du recouvrement de la
diode de roue-libre, c'est-a-dire quasiment jus-
qu’a la fin du processus de mise en conduction.
A la mise en conduction du Darlington, le courant
de base du transistor principal n’est limité que
par le courant de base du transistor driver
multiplié par son gain. Le transistor driver est
soumis a une tension collecteur-émetteur élevée
(figure 3) et son gain est dans ces conditions
trés élevé. Le courant de base de I'étage de
sortie monte donc trés rapidement a une ampli-
tude élevée. Avec une commande correcte de
I’étage driver, le montage Darlington est un des
commutateurs les plus rapides a la mise en
conduction. Il atteint des valeurs de dic/dt supé-
rieures ou égales a celle des transistors équiva-
lents en technologie MOS.

Commutation a I'ouverture

La commutation a l'ouverture du Darlington-
REC se passe en deux temps : d’abord, I’étage
«driver » T1 est bloqué puis |I’étage « puis-
sance » T2. L’étage puissance est commandé en
mode REC.

Pour mieux comprendre la commutation en
REC, rappelons d’abord les principes de la
commutation a !ouverture des transistors bipo-
laires :

Pendant le temps de conduction, un courant de
base positif Ig; est appliqué (figure 4). Ce courant
de base est suffisant pour maintenir le transistor
en quasi-saturation. L’ordre d’'ouverture est
donné a lI'instant t,. Le courant Ig; est arrété a cet
instant et un premier courant négatif Ig; est
appliqgué. Ce courant négatif Iz, sert a retirer des
charges de la base du transistor. Son amplitude
détermine le temps de stockage ts. Aprés désatu-
ration du transistor (entrée dans le régime li-
néaire), un courant de base négatif lgz plus élevé
que le précédent est appliqué. Pendant le temps
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Oscillogramme d’une commutation & [I'ouverture du
Darlington-REC. En haut, le signal d’entrée du circuit, en
bas le courant collecteur et la tension collecteur-émetteur.
Le retard de la commutation a [I'ouverture de ce
Darlington-REC est d’environ 400 ns ; le temps de des-
cente d’environ 10 ns.

ts (de to a t1), la tension collecteur-émetteur
commence a croitre. D’abord trés lentement, a
quelques volts, puis rapidement jusqu’a la valeur
de la tension d’alimentation. La diode de roue-
libre commence & conduire a l'instant t; et le
courant collecteur commence a décroitre a partir
de ce moment. Le comportement du transistor
pendant l'intervalle to & t1 dépend de I'amplitude
de lgz, du niveau du courant collecteur et des
effets de recombinaison des charges. Si pendant
la conduction le transistor se trouve en quasi-
saturation, t, a ty est faible. Une augmentation de
I’'amplitude de lg; permet d’évacuer plus rapide-
ment les charges et de réduire le temps de
stockage ts.

Aprés la phase de déstockage, la phase de
descente t; du courant collecteur commence. Le
temps de descente t; (t1 & t2) dépend de plusieurs
facteurs :

— de latechnologie du transistor,

— de I'amplitude du courant base négatif lg3
pendant t;,

— de la tension collecteur-émetteur appliquée
pendant ce temps.

Une augmentation lgz réduit le temps de des-
cente 1. On peut indiquer comme ordre de
grandeur que le fait de doubler I'amplitude de Ig3
divise le temps t; par deux.

Il est & préciser que le courant nommeé Ig; est
bien le courant qui sort effectivement de la base
pendant le temps de descente. Ce courant n’est
pas forcément identique au courant négatif
maximal que peut fournir le circuit de commande.

Si on essaye d'augmenter le courant de base
négatif lgz pour réduire le temps de descente t;
on se heurte a des limites technologiques.

Une premiére limitation de la diminution de tg
provient du transistor lui-méme qui s’oppose a
partir d’un certain niveau a une augmentation de
I'amplitude de lgs. le courant de base négatif g3
est souvent obtenu par I’application d’une source
de tension négative -Vgg en série avec une
impédance z (figure 5). On choisit la valeur de
-Vge égale ou inférieure a la tension d’avalanche
spécifiée de la jonction base-émetteur du tran-
sistor commandé (souvent -6 V). Le courant lg;
devrait ainsi étre limité par I'impédance z qui se
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Figure 1. Principe du Darlington-REC.
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Figure 3. Mise en conduction d'un Dar-
lington. Au début de la mise en con-
duction T1 est alimenté par une ten-
sion collecteur-émetteur élevée. Il est
donc capable de faire monter rapide-
ment le courant de base de T2. l
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Figure 5. Le courant de base négatif
n'est pas seulement limité par —Vas et

¥ I'impédance z du driver, mais aussi par
la résistance interne rv du transistor.
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Figure 4. Commutation & [I'ouverture
schématisée d’'un transistor bipolaire.
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Figure 6. Modéle simplifié
d’un transistor. Ce modéle
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trouve en série avec la résistance interne ry, de
la jonction base-émetteur du transistor. On peut
constater que souvent ce n’est pas l'impé-
dance z de la source qui limite lg3, mais c’est la
résistance r, (donc le transistor lui-méme) qui
limite pendant le temps de descente I'amplitude
du courant négatif et qui s’oppose ainsi a une
diminution du temps de descente ti. Notons que
la valeur de r, n’est pas constante mais dépend
de plusieurs facteurs :

— géomeétrie de la pastille,

— profil de dopage,

— niveau de courant collecteur,

— degré de saturation.

Les temps de descente les plus courts sont
obtenus en amenant la tension base-émetteur
jusqu’a la tension d’avalanche base-émetteur
réelle du composant. Ce fait est exploité dans le
commutateur REC.

Le principe de base
du transistor-REC

Pour réaliser un commutateur ultra-rapide, il
suffit de réaliser un circuit de commande de base
capable d’appliquer pendant un certain temps et
immédiatement aprés I'ordre de commutation a
I'ouverture, un courant de base négatif égal et
pendant un certain temps supérieur au courant
collecteur. Le courant de base négatif est la
somme du courant collecteur lc et d’'un courant
de décharge de la jonction base-émetteur. Ce
commutateur est caractérisé par l’'inversion
momentanée du courant émetteur du transistor
de puissance. Nous l’avons donc baptisé REC-
Switch (Reversed-Emitter-Current-Switch).

Il existe un probléme important dans I’utilisa-
tion de ce genre de commande de base : si la
tension négative de commande reste aprés la fin
de la commutation supérieure a la tension d’ava-
lanche base-émetteur un courant négatif impor-
tant continue de parcourir cette jonction. Ce
produit courant tension créerait des pertes non
acceptables. Pour éviter ceci, on réduit aprés la
fin de la commutation la tension négative a une
valeur inférieure & la tension d’avalanche de la
jonction base-émetteur.

La commutation ultra-rapide -
sans trainage

Pour que le transistor fasse une commutation
ultra-rapide, il faut que la commande et le
dispositif connecté remplissent certaines condi-
tions que nous allons expliquer a l'aide d’un
modéle simplifié :

Ce modeéle (figure 6) est composé de deux
diodes (Dgci...Dec2) une série de résistances
(roi...rp3), d’une diode zener et d’un transistor.

Supposons que pendant la conduction, le
courant de base était trés fort et le courant
collecteur relativement faible. Supposons égale-
ment que la chute de tension Ve était trés faible,
par exemple, de I’ordre de 300 mV.
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Dans ce cas, une partie du courant de com-
mande lg passerait par la résistance ry, et la jonction
base-émetteur, une autre partie par les diodes
Dgct et Dec2 (Ve > Vee + Voce). Si nous inversons
maintenant brutalement la commande de base,
nous allons extraire des charges de la base du
transistor et la tension collecteur-émetteur com-
mence a augmenter. Les diodes Dgci & Dgcs
seront alors polarisées a l'inverse. Ceci a deux
conséquences :

1) Une partie du courant de commande sert a
fournir le courant de recouvrement de la diode
Dsci.

2) Due a la chute de tension que provoque le
courant de base négatif sur la résistance r,, la
jonction base-émetteur V’ge reste éventuellement
légérement positive et le courant de recouvre-
ment de la diode Dgc; passe (partiellement) par
cette jonction et ralentit la commutation a I'ouver-
ture. Ce phénoméne est connu sous 'appellation
« trainage de courant collecteur ».

Pour obtenir une commutation ultra-rapide, il
faut donc éviter (ou diminuer) le phénoméne de
recouvrement de la jonction base-collecteur et
interdire complétement I'intervention de I'émet-
teur du transistor. Pour diminuer le phénoméne
de recouvrement de la jonction base-collecteur, il
suffit d’interdire la polarisation en direct de cette
jonction, c’est-a-dire de maintenir la tension
collecteur-émetteur pendant la conduction a un
niveau supérieur ou égal a la tension base-
émetteur. Le circuit d’antisaturation bien connu
permet d’obtenir ce résultat. Interdire I’action de
I’émetteur est plus difficile. Imaginons que tout
le courant collecteur passe par le circuit de
commande (-lg = Ic). Ce courant provoque une
chute de tension aux bornes de la résistance ry.
Si cette chute majoré de 500 mV est égale a la
tension négative appliquée entre la connexion
base et émetteur, il y a risque de conduction de
la jonction base-émetteur avec tous les effets
négatifs que cela comporte. Etant donné que la
tension base-émetteur ne peut pas descendre en
dessous de la tension d’avalanche V(gryge, le
courant collecteur et la résistance r, limitent le
fonctionnement du commutateur ultra-rapide.

Pour connaitre ces limites, il est donc néces-
saire de spécifier rp.

Commutation a ’ouverture
sans réseau d’aide

L’'émetteur du transistor commandé en REC
est complétement coupé, c'est-a-dire inactif. La
commutation est donc équivalente a celle d’une
diode. On sait qu’une diode supporte lors de sa
commutation sa tension d’avalanche. Il en est
ainsi pour le transistor commandé en REC. |
supporte sa tension d'avalanche Vcso ou Vcex.
Précisons que pour obtenir ceci |z doit obligatoi-
rement étre > Ic.

Cette limitation est valable a condition que le
produit lc.ro ne dépasse pas la tension négative
appliquée entre base et émetteur.
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Un commutateur exceptionnel
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Figure 7. Schéma d’'une commande de base avec un Darlington-REC.

La résistance parasite r, et la tension d’avalan-
che base-émetteur du transistor sont des élé-
ments critiques pour le fonctionnement. lls dé-
pendent de la technologie du composant et sont
sujet a dispersion. Il nous semble donc néces-
saire de faire une spécification spéciale pour les
transistors commandés en mode REC.

Exemple d’une commande
de base REC

Un des montages de Darlington-REC est repré-
senté dans la figure 7. 1l s’agit d’un Darlington
composé de deux transistors BUX 48 (T1, T2).
Une source de courant (T3) fournit le courant de
base positif. La sursaturation est évitée par les
diodes D1 et D2. Le flanc positif du signal
d’entrée met en conduction le transistor MOS
(T4). Le MOS ne conduit que pendant environ
500 ns. Apres la fin de la conduction du MOS, le
transistor T5 applique une polarisation négative
de quelques volts aux transistors de puissance.

Avec ve montage, nous avons commuté 10 A
sous 800V. Le temps de retard a I'ouverture
(entre signal d’entrée et Ic) s’éléve a environ
400 ns ; le temps de descente du courant collec-
teur est de I'ordre de 5 & 10 ns (notre photo
page 39).

Conclusion

Le Darlington-REC est une combinaison de
deux transistors bipolaires avec un transistor
MOS. Cette combinaison permet d’obtenir des
performances assez exceptionnelles, notamment
une commutation ultra-rapide et une aire de
sécurité trés élargie.

Cette combinaison peut fonctionner avec une
fréquence élevée sur le réseau redressé et ceci
sans réseau d’'aide a la commutation. Ces per-
formances ont été obtenues sans nuire aux
bonnes performances a la mise en conduction et
en gain.

Il y a encore quelques mois, la commutation en
mode REC était encore une béte curieuse de
laboratoire. Maintenant, nous pouvons proposer
des schémas simples et efficaces pour la com-
mande en REC.

Le Darlington-REC a divisé les temps de
commutation des composants bipolaires par un
facteur de 10 a 100. Maintenant, la vitesse de
commutation sera limitée par le cablage...

Klaus Rischmiiller
(Thomson-CSF - DSD)
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Caractéristiques de
transfert de charges
des MOS de puissance

L est possible de calculer les temps de commu-

tation d’un MOSFET et de montrer la remar-
quable corrélation existant entre ces calculs,
dérivés des courbes de transfert de charges au
turn ON et au turn OFF, et les temps de commu-
tation effectivement constatés par test. Les
effets de la commande de grille sur la capacité
de transfert inverse peuvent avoir pour consé-
quence une dégradation sérieuse des temps de

commutation.

Tous les MOSFETS présentent une grande
impédance d’entrée. Cependant, lorsqu’ils sont
utilisés en commutation trés rapide, ils sont le
siége de transferts de charges, comme les transis-
tors bipolaires.

Il existe, bien sar, quelques différences fon-
damentales qui sont hors du sujet de cet article.
Notre but est de résoudre le probléme de
corrélation apparente existant entre les caracté-
ristiques de transfert de charges et la vitesse de
commutation des MOSFETS de puissance.

Depuis le début de 1981, nombre de fabricants
de MOSFETS ont ajouté aux feuilles de caracté-
ristiqgues de leurs produits, des données sur les
transferts de charges. Cependant, la plupart ne
fournissent pas les informations nécessaires a
leur bonne exploitation.

Dans cet article, nous ne nous bornerons pas
a I'appréciation de ces courbes mais nous ap-
prendrons a nous en servir, a reconnaitre certai-
nes anomalies ayant trait aux MOSFETS et
surtout a les considérer comme un outil effectif
et indispensable pour déterminer avec précision
les temps de commutation.

Caractéristiques de transfert
de charges

Définition

Tous les MOSFETS sans zener de protection
présentent une résistance d’'entrée en continu
de plusieurs mégohms (10"2 ohms typique).

Lorsqu’ils sont utilisés en commutateur, la
puissance requise pour les maintenir en état ON
ou OFF est négligeable alors que les transistors
bipolaires absorbent une certaine puissance.
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Cependant, nous retrouvons, couplée a cette
résistance, une capacité constituée par une
capacité grille-source, Cgs, et une capacité
grille-drain, Cgd.

Comme tous les MOSFETS de puissance du
marché sont a enrichissement, nous devons tout
d’abord appliquer une polarisation sur la grille
pour les rendre passants. Pour un canal N, cela
signifie la nécessité d’une polarisation positive
de la grille par rapport a la source, alors qu’'un
canal P requiert une tension négative. La com-
préhension du mécanisme de charge d’une
capacité nous permet de comprendre qu’il faut
d’abord charger le condensateur d’entrée équiva-
lente du transistor pour le rendre conducteur
alors qu’il tend a étre toujours OFF. La connais-
sance réelle de la capacité équivalente (Cin) et le
changement de polarisation (Vgs) nous permet-
traient de calculer I’énergie nécessaire :

W = % Cin (6 Vgs)? Watt-secondes (1)

Mais comme |’évaluation de cette capacité est
malaisée (car elle varie dans le temps), une
meilleure méthode consiste a avoir le transfert
de charges de grille en fonction de Vgs. La
différence de charges entre I'état ON et |'état
OFF nous donnera l’énergie requise pour la
commutation :

W = (6 Qqg) (6 Vgs) Watt-secondes  (2)

oL
2

C’est la caractéristique indiquée sur les feuil-
les de données actuelles. La figure 1 montre le
transfert de charges typique pour un MOSPO-
WER VN 4000A, 400 V,1 ohm, 8 A.
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Transferts de charges dans les MOS

Explications

Bien que cette figure1 nous propose des
courbes pour trois valeurs de tension d’alimenta-
tion, en fait un seul jeu de courbes est suffisant
pour mener notre étude. La figure 2, par exem-
ple, reproduit le scénario correspondant a un
fonctionnement sous 200 V. Nous y trouvons trois
régions distinctes.

Dans la région 1, la tension de grille, Vgs, a
atteint le niveau a partir duquel la conduction de
drain commence. Le début du cycle de turn-on
commence & 0,9 Vps, soit 180 V dans notre exem-
ple. Dans la région 2, la commutation est termi-
née et le potentiel de drain a atteint 0,1 Vps. Dans
la région 3, nous continuons a appliquer un
potentiel croissant sur la grille, alors que le drain
reste en saturation. Le cycle est terminé.

Ce que nous avons vu est donc un retard initial
(région 1) suivi d'une commutation (région 2).
Avant d'atteindre la région 2, nous voyons la
tension de grille charger la capacité d’entrée
équivalente qui, dans cette zone de pré-seuil est
pratiquement Cgs. On peut alors en déduire la
valeur de cette derniére :

cin = Qa1 &

Va1

La région 3 présente deux phénoménes inté-
ressants : premiérement I’entrée du drain en
saturation (que nous verrons plus en détail
ultérieurement), et deuxiémement un accroisse-
ment brusque du cycle de charge lorsqu’on
surcharge la grille.

Mais revenons & la région2 qui montre le
turn-on. L’événement le plus important et le plus
visible séparant les régions 1 et 2 est le brusque
accroissement de la capacité d'entrée (identifié
par la faible pente de la courbe de transfert).

Lorsque le MOSFET commute, I'effet MILLER
se fait sentir et la capacité d’entrée évolue selon
la relation :

Cin = Cgs + Cgd (1-Av) (4)

Nous pouvons aussi calculer cette capacité en
utilisant les données de la figure 2 :
(5)

Nous pourrions, au premier abord, nous trom-
per sur le début effectif de la région 3 si nous ne
nous posions des questions sur I'amplitude de
I’effet MILLER a partir des équations (4) et (5) ou
de la région de charge plate, excessivement
longue, des figures 1 et 2. Puisque I’équation (4)
semble contenir toutes les réponses a nos
questions, il nous faut d'abord expliquer chaque
élément !

Cgs qui peut étre obtenue a partir de I’équation
(3), consiste en une capacité de champ, combi-
née a une capacité dépendante de la déplétion.

Le gain en tension Ay peut étre dérivé :

(6)
d Vps
Av 6 Vgs
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Ce qui reste peut étre expliqué par la capacité
drain-grille, Cgd.

Effets de la commande de grille sur
la capacité de contre-réaction

Sur toutes les feuilles de caractéristiques de
MOSFET, nous trouvons des tableaux de valeurs
mini ou maxi ainsi que des courbes de valeurs
typiques sur trois capacités Ciss, Crss, Coss.

Parce qu’elles sont toutes trois dépendantes
de la déplétion de la partie diffusée, elles sont
dépendantes de la tension (voir figure 3 pour le
VN 4000 A).

Notre but étant I’étude et la compréhension de
I’effet MILLER nous limiterons notre propos a
Crss, connue aussi sous ’appellation de capacité
de réaction grille-drain, Cgd.

Mais avant de continuer plus avant, il nous faut
revenir sur la figure 2 et examiner attentivement
ce qui se produit au niveau du drain lors de
I’entrée en saturation avec cet effet de décrois-
sance lente de Vps jusqu’a Vsat.

Pourquoi ne voyons-nous pas une saturation
immédiate et franche ? En grossissant la région 3
de la figure 2, nous observons qu’un coude se
produit & environ 10 V, suivi d’une lente décrois-
sance a Vsat. Dans le méme temps, sur la courbe
de transfert de charges, on s’apergoit que ce-
lui-ci dure pendant toute la décroissance lente
avec la méme intensité et ce jusqu’a saturation
compléte ou la capacité de MILLER disparait
(6 Vds/Vgs = 0) et la grille atteint Vg,

Ce n’est pas une coincidence si l'effet de
coude se produit & Vgs = 10 V. En effet, il est
apparu au niveau du MOSFET une chute brusque
de la tension du drain inférieure a la tension de
grille avec, pour conséquence, une tension
drain-grille négative. Si I'on se reporte a la
figure 5, on comprend ce qui s'est passé au
niveau de la capacité de déplétion Cgd.

L’équation (4) résume I'effet global. A mesure
que la tension de drain atteint Vgs, Cgd com-
mence a croitre pour atteindre en saturation
environ 1800 pF. A mesure que Cgd croit avec
Vgd décroissant, I'effet MILLER s’accentue. Une
substitution pure et simple de valeur dans I'équa-
tion (4) serait difficile puisque J Vps/d Vgs est en
changement continuel et rapide tout comme Cgd
(ce que I'on peut voir figure 5). Cependant, nous
devrions étre en mesure d’apprécier 'effet a
partir de la partie plate de la caractéristique de
transfert de charges.

Calcul des temps de commutation

Retard a la mise en conduction et temps de
montée

On trouve, en général, pour tous les MOSFETS,
des valeurs de temps de commutation se référant
a un schéma de test. Sans information supplé-
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mentaire, toute corrélation est difficile. Cepen-
dant, on arrive a des caractéristiques et des
équations du type :

= Qg1 p _Vee @
td (On) - Vg1 gen |n VGG'VQ1
_ Q02-Qgl pgen 1n Yes-Val ®)
To = Vga-vgi 9°" " Vge-Vg2

Ou Rgen est la résistance de la source de
tension en ohms.

En utilisant les équations (7) et (8) avec la
figure 2, nous pouvons comparer les données
calculées (fig. 2) aux données mesurées sur un
lot de 10 échantillons.

TABLEAU A
nS calculé mesuré calculé mesuré
tion 29.9 26-38 61.7 55-65
t, 52.8 46-58 105 95-115
Vpe =220V | R, =50 Ohms R, = 100 Ohms

Il nous faut cependant souligner que les va-
leurs calculées tombent sur les valeurs moyen-
nes mesurées.

Retard au blocage et temps de descente

C’est ici que commence notre probléme. La ou
nous avons pu calculer Td (on) et t, avec une
bonne précision, nous découvrons toutefois
qu’au turn off ou au t;, une erreur appréciable est
introduite si I'on part de la figure 2. Nos équa-
tions sont :

_ Qg3-Qg2 VGG 9

td (off) = Vag-Vo2 Rgen In Va2 9)
_ Q@2-Q91 goen 1 VE2

L Vg2 - Va1l UL Vgl (10)

Notre dilemme vient du fait que les phénomé-
nes apparaissant au turn ON sont différents de
ceux visibles au turn OFF et, en utilisant la
figure 2, nous sommes incapables de voir la
différence.

Caractéristiques de décroissances
de charges

Une étude attentive des caractéristiques de
décroissance de charge pour le VN 4000 A, fi-

gure 6, nous révele qu’en plus d’une transilation
évidente des courbes (qui commencent 4 0 nC en
figure 1 et VGG en figure 6), nous avons le temps
de montée (montré figure 2). Encore une fois,
nous devons étre prudents et noter I’effet d’une
tension drain grille négative. La, en figure 2, ou
nous observions un temps d’établissement en
saturation aprés le turn on, nous avons mainte-
nant un effet inverse : un apparent retard du
cycle de turn off. En plus de ce retard que nous
pouvons attribuer a I'effet Miller équation (4), il
apparait que notre calcul est faux en particulier a
cause d'un temps de commutation au turn off
plus long qu’au turn on car la combinaison de la
capacité de sortie Coss et des capacités du
boitier sont déchargées a travers la Rony a la
commutation ON, alors qu’a la commutation OFF,
elles sont chargées a travers la résistance de
charge.

Corrélation du temps de descente

Avec l'équation (10) et les données déduites
des figures 2 et 6, nous pouvons faire la compa-
raison suivante.

TABLEAU B
nS mesuré calculé de calculé de
(fig. 1) (fig. 6)
t, 44-53 32 46
Vp = 200 V Ryen = 50 Ohms
Conclusion

Bien que nous ne puissions remplacer parfai-
tement la mesure des temps de commutation par
ces valeurs calculées, il s’avére que la relative
facilité avec laquelle nous pouvons produire de
telles courbes évite au concepteur des efforts
longs et fastidieux.

Par ailleurs, cette approche permet I’évaluation
des temps de commutation d’une grande variété
de MOSFETS de puissance sans perte de temps
et investissement en fabrication d’équipement de
test.

Il est important de noter que les temps de
commutation indiqués dans cet article ont été
mesurés, selon la coutume,entre 0,9 et 0,1 Vo.

Si, comme nous |’avons observé, un lent temps
de croissance apparait lorsque la tension drain-
grille devient négative, il faut veiller a maintenir
Vo suffisament élevé afin qu’en aucun cas 0,1 Vo
ne se trouve sous le coude de la courbe (fig. 4)
sans quoi lg turn off se situerait bien au-dela des
valeurs indiquées dans les feuilles de caractéris-

tiques.
E.OXNER
(AdaptéparC. Alemany, Siliconix-France)
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Il y a moins d’un an, Motorola annon-
cait la naissance et I'échantillonnage
d’un nouveau type de structure de
semiconducteur de puissance réunis-
sant des techniques MOS et thyristor
sur une méme puce. Cette annonce
n'a pas eu un grand rententissement
car cette structure conduit a des
temps de coupure de plusieurs micro-
secondes, et Motorola a préféré cher-
cher a réduire ces temps avant de lan-
cer une production véritablement
industrielle. Il n’empéche que ces
thyristors MOS peuvent d'ores et déja
trouver des applications intéressantes
dans des cas particuliers ou la rapidité
ne constitue pas un facteur essentiel.

E plus gros handicap des MOS de puissance

moyenne et haute tension, est leur résistance
a I’état passant ou Rgson. En effet celle-ci est liée,
pour les DMOS de commutation, a la tension de
claquage :

Rdson = _:‘ Ver *°

ce qui, pour obtenir des courants intéressants en
électronique de puissance, améne a des surfa-
ces de silicium (S) incompatibles avec des ren-
dements de fabrication corrects. Par exemple
pour I = 15A Rdson = 0,1Q é 25°C et
Ver = 600 V, on obtient S théorique > 75 mm?.

Il reste donc la mise en paralléle colteuse et
délicate. Une solution est née avec la venue du
MOS thyristor qui permet d’abaisser brutalement
cette limite théorique du Rgson pour une surface
de silicium donnée.

Nous allons donc voir comment sont réalisées
ces structures, leur principe de fonctionnement,
leurs caractéristiques électriques, leurs com-
mandes et leurs applications.

Technologie

Sur la figure 1, on reconnait la structure
cellulaire classique d’un MOS de puissance
DMOS avec ses canaux horizontaux et son
courant vertical.

Cependant, on a ajouté sous le DMOS (drain)
une couche supplémentaire P* pour créer
I'anode du thyristor.

Maintenant on reconnait dans la petite bande
hachurée verticale, la structure verticale classi-
que d’'un SCR avec 4 bandes et 3 jonctions :

N*-P-N -P*

Donc, si nous arrivons a créer par le MOS
classique un courant électronique suffisant pour
amener l’'injection de trous de la part de la
couche P*, on a bien une double injection
électronique et de trous des structures SCR qui
nous donnent une faible tension de déchet a
|'état passant.

On peut maintenant représenter cette structure
symboliquement.

Sur la figure 2, on reconnait immédiatement la
combinaison auto-blocante de deux transistors
PNP et NPN.

ELECTRONIQUE DE PUISSANCE -1

Le MOS
thyristor

Le MOSFET est mis en fonctionnement par une
tension grille source normale supérieure a envi-
ron 3V, le courant résultant est le courant de
base du transistor PNP qui démarre ; celui-ci
alimentant la base du transistor NPN et les
conditions de gain de boucle supérieur a 1 étant
maintenant créés, ie phénoméne de régénération
d’un thyristor normal démarre

al + a2 > 1

Le MOSFET peut maintenant étre éteint:
Vgs = 0, le systéme continue a fonctionner tant
que le courant de charge reste supérieur a un
courant minimum (courant de maintien).

En réalité, le phénomeéne de déclenchement du
systéme est un peu plus complexe, en particulier
la résistance Rg doit étre optimisée (résistance
du puit P), car elle entre dans deux possibilités
de déclenchement :

— soit comme on |’a vu par déclenchement de
I'ensemble NPN/PNP,

— soit par polarisation du substrat avec le seul
transistor PNP.

Le mode de déclenchement par substrat peut
étre réalisé en éléments discrets avec de petits
MOSFETS a substrat accessible (figure 3).

Pour optimiser cette résistance, on peut diffu-
serdes canaux qui relient la source aux puits P.

Le symbole proposé pour ce produit est donné
par la figure 4 .

Caractéristiques statiques

Sur un traceur de courbes, le produit a comme
caractéristiques de puissance (J, V de sortie), la
courbe donnée par la figure 5.

On reconnait la courbe classique d’un SCR
normal dans le quadrant 1. Dans le quadrant 3,
cette structure présente un assez fort courant de
fuite (> 10 mA) ; elle peut donc étre considérée
comme asymétrique.

Pour la structure commercialisée actuellement,
le MCR 1000 de surface de silicium de 14 mm?, on
a comme autre caractéristique statique :

Vim typique = 1,3Va20 A soitune

Rgson €quivalente de —1% = 0,065 Ohm
Le courant d’accrochage est I = 350 mA et le
courant de maintien Iy = 25 mA. La tension
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Le MOS thyristor

minimum de commande Vg est de 2,5 volts ce
qui garantit une bonne immunité au bruit.

Caractéristiques dynamiques

1) La premiére caractéristique dynamique d’un
SCR est son temps de blocage, pendant lequel
on ne peut le repolariser en direct sans remise
en conduction naturelie appelée tq. Celui-ci, pour
les structures actuelles, se situe aux environs de :

tg ~ 4 microsecondes,

mais nous espérons, par une bonne optimisation
de la structure, arriver rapidement a un tq
compris entre une et deux microsecondes.

2) Une caractéristique importante pour les SCR
est aussi le dl/dt a la mise en conduction : gréce a
sa structure multicellulaire, un maximum de
surface est allumé dans un minimum de temps ;
aussi de multiples essais a des dl/dt égaux a
100 A par microseconde n’ont pu détruire ce
produit.

3) Les SCR sont généralement utilisés dans
des circuits a fort gradient de potentiel dV/dt.

La tenue a ce parametre est évidemment fonc-
tion de la polarisation de grille. On a donc
(figure 6) la courbe du dV/dt en fonction de la
résistance Rgk.

On voit ici que grace a sa tension de seuil VgrH
d’environ 2V, on a une meilleure tenue au dV/dt
qu’'une structure SCR classique qui a une tension
de déclenchementd’environ 0,6 V.

4) Une autre caractéristique dynamique, le
temps de mise en conduction, dépend beaucoup
de la commande ; ce que nous allons examiner
maintenant.

Commande du MOS SCR

Le principal avantage du MOS SCR par rapport
au SCR normal, est sa commande a faible niveau
de puissance (grande impédance d’entrée); on
bénéficie ainsi de produits qui peuvent étre
commandés par de la logique classique.

1) Commande par porte CMOS MC 14011 (fi-
gure 7).

Celle-ci ne délivrant que quelques milliampeé-
res (<10 mA), le temps de mise en conduction
estassez long (figure 8).

Si on met les quatre portes disponibles dans
un seul boitier, en paralléle, on a un courant de
charge des capacités d’entrée quatre fois plus
important (~ 30 mA) et donc un temps de mise
en conduction encore meilleur : 30 nanosecon-
des au lieu de 50 nanosecondes.

Si on utilise un boitier a six portes « Buffer »
MC 14094 (figure 9), on dispose de 80 mA et
donc d’'une meilleure immunité du dV/dt, le
temps de mise en conduction étant toujours trés
bon.

2) Commande par porte TTL — LS 74LS00
(figure 10).

ELECTRONIQUE DE PUISSANCE - 1

3) Mesure des temps de commutation. Se
rapporter au tableau ci-dessous.

Porte de commande et Tempsde Tempsde
alimentation de ces portes délai montée
tD (ns) Tr(ns)

MC 14011 a5 V d’alimentation 200 80
MC 14011315V 40 25
4 X MC 1401145V 60 35
4 X MC 14011a15V 15 15
MC 140492315V 30 25
MC 1404945V 125 70
6 X MC 14049215V 15 15
MC 74 LS00 35 60
4 X MC 74 SL00 20 20

4) Si I’on fait varier la résistance d’attaque (R1),
on obtientles courbes de la figure 11.

Applications

1) Redressementa 50 HZ

Soit 4 amorcer le produit sur une demie
sinusoide & 50 HZ (10 ms) ; un parameétre impor-
tant est I'angle de non-conduction (figures 12 et
13).

Si on commande le MOS SCR par une porte, on
s’aperc¢oit que la loi qui donne le minimum de
courant créte de grille ou le minimum de largeur
d’impulsion pour amorcer le produit est un peu
surprenante.

En effet, il faut augmenter le courant de grille
minimum pour avoir I'amorcage quand la largeur
d’impulsion de commande augmente ; on s’at-
tendrait plutdét a I'inverse en terme de quantité
d’électricité nécessaire pour charger les capaci-
tés du MOS SCR.

Cependant, si on regarde de plus prés le
schéma équivalent (figure 2), on s’apercoit
qu’avec une impédance de grille faible le MOS
est mis en conduction rapidement avec une
faible impédance Rgson Qui court circuite le tran-
sistor NPN, décroit « 2 et donc retarde la condi-
tion de blocage du systéme :

al + a2 <1

Donc pour avoir le minimum d’angle de perte,
il faut une assez grande résistance de grille
(100 k).

Pour garder une bonne immunité au dVv/dt, il
est bon d’avoir le minimum d’impédance de grille
d’ou le schéma optimum de la figure 14 pour
allumer un MOS SCR sur une sinusoide.

La capacité est ajoutée pour diminuer le temps
de retard (td) a la mise en conduction.

Avec ce circuit on a un temps de retard a la
mise en conduction de td = 40 nanosecondes,
un temps de montée tr = 80 ns, et un angle de
perte d’environ 200 microsecondes soit :

OP i % X 180° ~ 4 degrés

avec un courant de charge de 3 ampeéres.
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Le MOS thyristor

2) Interrupteurs dans des convertisseurs (fi-
gure 15).

A) Si la charge est capacitive, il n'y a pas de
probléme ; c’est le produit idéal car il aura le
minimum de pertes, les commutations se faisant
naturellement.

— Quand on allume le MOS SCR au temps t2
(figure 16), il y a suffisamment de courant pour
étre strd’avoir ..

— Au passage a t3 le courant s’annule donc, le
MOS SCR se blogue tout seul.

— L’inversion de la tension en t3 se fait en
allumantle MOS SCR IlI.

B) Si la charge est selfique, on peut utiliser le
convertisseur simple et économique de la fi-
gure 17.

Sion a T1 et TIV en conduction et si on veut les
arréter pour inverser le courant, il suffit d’allumer
TINl, la capacité C1 étant automatiquement char-
gée par le systeme dans le bon sens ; le courant
circule en TIIl, C1 DI, la charge, D4, TIV, puis le
courant s'annulant dans T1, il s’arréte automati-
quement (peu de pertes).

Lorsque le courant de charge a inversé la
tension aux bornes de C1, D1 se bloque, D3 se
débloque, le potentiel VB monte, le courant
circule de B vers A a travers TIlIl, D3, D2, C2, TIV.
A ce moment la, on met en conduction Tl ; TIV se
bloque graceaC2

Le courantde charge s’est inversé.

Ce systéme permet de réaliser un commuta-
teur robuste (SCR) et trés efficace (peu de pertes
a la mise en conduction, & la coupure ou en
fonctionnement) ; les diodes protéegent les MOS
SCR contre une conduction inverse éventuelle.

Avec des MCR 1000-6 (600 V-15 A), on pourrait
ainsi commander une charge alternative de 5 a
6 kVA.

Conclusions

Cette nouvelle technologie qui allie les proprié-
tes des MOSFETS de puissance et des SCR
parait pleine d’avenir, car elle permet de com-
mander le commutateur avec une faible énergie
(MOS) sans avoir une tension de déchet prohibi-
tive a I’état passant (Rgson).

Le seul inconvénient est le blocage, mais le
progrés technologique aidant, il sera possible a
court terme de descendre les tq au dessous de
la microseconde, et donc de trouver sur le
marché des produits rapides, robustes et faciles
a commander comme l'exige les contraintes de
coltde I’électronique de puissance.

Pierre Aloisi
(Motorola, Toulouse)
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Diviseurs de tension
et effets thermiques

E diviseur de tension est un circuit fort

simple, mais lorsqu’on attend de lui une
grande précision, il ne suffit pas pour le consti-
tuer de choisir simplement des résistances de la
classe « précision ».

En effet des phénoménes thermiques inter-
viennent...

L’analyse de ces phénomenes surprendra
sans doute plus d’un électronicien.

Diviseurs de tension et effets
thermiques

Un tel circuit est constitué (fig. 1) par deux
résistances Ra et Rg en série. Une tension E
étant appliquée a I’entrée, on a a la sortie S, une
tension telle que :

s-g_fR _g_|

R. + Res

Les résistances étant de méme technologie,
elles subissent des effets thermiques analogues.
Le rapport Ra/Rg est donc indépendant de la
température. A priori, on pense donc que le
coefficient de température importe peu. Ce rai-
sonnement est erroné, comme on le verra dans
ce qui suit.

Les résistances produites par une technologie
donnée sont caractérisées par une courbe dont

ELECTRONIQUE DE PUISSANCE - 1

la pente est le coefficient température-résistance
(CTR). La courbe moyenne présente une inévita-
ble dispersion. Entre deux résistances, il peut y
avoir une légére différence. C’est ce qu’'on
appelle le coefficient de température différentiel
(tracking).

Nous allons donc considérer deux diviseurs de
tensions de technologies différentes.

— Le premier comprend deux résistances
Ra = 10k 2 Rs = | kQ en métal massif (bulk
métal) de faible coefficient de température.
Supposons par exemple que les coefficients de
température soient :

ap = 2ppm/°C pour Ra
s = 1 ppm/°C pourRs

Le coefficient de température différentiel (tra-
cking)estdonc égala( a-ag) =1 ppm/°C

— Le second comprend deux résistances en
film mince (thin film) de mémes valeurs que
précédemment Rc = 10 k2 etRp = 1 kQ.

Les coefficients de température sont plus
élevés.

ac = 20 ppm/°C pourRg¢
ap =19 ppm/°C pourRp

Le coefficient de température différentiel tra-
cking) est égal a (ac - ap) = 1 ppm/°C, c’est-
a-dire le méme que pour le premier diviseur.

Voyons ce qui se passe pour un écart de
température de 25 a 31 °C soit 6 °C (fig. 2).
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nous le verrons plus loin.

E o— AW + —0 S
A
RB
o ©
Figure 1. — Diviseur de tension. Une tension étant appli-

quée a l'entrée E, on obtient a la sortie S une tension
proportionnelle a E dans un rapport qui semble ne pas
dépendre de la température si les résistances sont de
méme technologie. Ceci est purement théorique, comme

peu.

ppm |,
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100 | \
Tracking ( fitm mince)
& -Gy 21 pam/C - \ Courbe de Rp
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0 . ¥ . _
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Figure 2. — Courbes de température du rapport de deux
résistances R_./R, en film mince et de deux autres R,/R,
en métal massif. Pour un méme « tracking », faible, 1l
semble que le coefficient température-résistance importe
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Figure 3. — Du fait des gradients thermiques, les erreurs
sont bien plus importantes, sauf pour des coefficients

54

D’abord, a 25 °C, nous avons :
— Premier diviseur :

Ra _ 102 _ 4025 °0)

Re 1Q
— Second diviseur :

Re _ 102 _ . 5(a25°0)
Rp 1Q

Donc, méme valeur
Passons a 31 °C, donc AT =6 °C

— Premier diviseur :

Ra (I + AT
ﬁ devient KAB= _A(aiA)
Re Re (I + ag AT)

ou, puisque les a«AT sont faibles par rapport
a1,
Ra
Kag =—2 [1 + (aa-as) AT]
Rg

— Second diviseur :

&devient ‘Kcp = R [1 + (ac-ap) AT]

Ro Ro

On a donc le méme rapport dans les deux cas
puisque (aa - ag) = (ac - ap) = 1 ppm/°C. On
pourrait donc dire que pourvu que les «tra-
ckings » soient les mémes, les deux diviseurs
sont équivalents, quel que soit leur coefficient de
température.

Cependant, ce raisonnement n’est pas valable
si on considére les inévitables différences de
température entre les 2 résistances du diviseur.
Les variations de température sontde 3 natures :

— variation de la température ambiante AT,

— influence de la chaleur dégagée par des
composants voisins T,

— chaleur dégagée par effet Joule T;

A titre d’exemple, considérons un effet total de
6 °C avec 2 °C pour chacune des causes :

— Effet 1. Température ambiante passant de 25
a27 °C.

Premier diviseur :

L = (aa-ag) AT =(2-1) x 2 =2 ppm
K/ias

Second diviseur :

<A-—K\ = (ac-aq) ATy =(20-19) x 2 =2 ppm
K'/|,c,o

— Effet 2. Echauffement di aux composants
voisins. Supposons que Ra et Rc soient plus
chauds, passant de 27 a 29 °C cependant que Rg

ELECTRONIQUE DE PUISSANCE -1



Diviseurs de tension

i " .
Résistance de précision de puissance en boitier T03.
Puissance 10 W. Tolérance 0,001 %. Coefficient de
température entre 0 et60° C : + 06 p p m.

et Rp restent a 27 °C. Une différence de 2 °C est
trés vraisemblable dans de telles conditions. On
adonc :

Premier diviseur :

<’l'5> = anx ATy= (2 x 2) =4 ppm
K Jon

Second diviseur :

AKY _ 4o x AT, = (20 x 2) = 40 ppm
K J2c

— Effet 3. L’intensité étant la méme dans les
2 résistances d’un méme diviseur, celle de 10 kQ
dégage 10 fois plus de chaleur que celle de 1 kQ.
Supposons que celle de 10 kQ dissipe 25 milli-
watts, ce qui est trés faible par rapport a la
puissance nominale (0,6 watts). Celle de 1 kQ
dissipera 2,5 milliwatts soit bien moins encore.
Expérimentalement, on a pu vérifier qu’une résis-
tance du type S 102 C s’échauffe de 9 °C pour
une dissipation de 100 milliwatts. On aura donc :

— pourcellede 10 kQ :
9 x 25

AT; = 2,25 °C
A 100
— etpourcellede1 kQ :
ATs| 9% 25 _ 995 0¢
I 100 '

La différence de température entre les deux
résistances Ra et Rg du méme diviseur sera donc

ATs = 2,25-0,225 Ff 2°C

Pour une autre technologie, film mince, nous
pouvons admettre que, pour un méme encom-
brement, les effets thermiques sont du méme
ordre de grandeur et prendre également 2 °C de
différence de température entre Rc et Rp.

ELECTRONIQUE DE PUISSANCE - 1

+30ppm
entre0 et125° C

+ 30 ppm entre 0et 125° C, telle est la
stabilité atteinte par les résistances de précision
VT 100 de Vishay constituées d’une feuille de
nickel-chrome collée sur un substrat céramique,
puis découpé par photogravure.

Deux phénomeénes antagonistes concourent a la
stabilité de ces résistances : le coefficient de
température (positif) du nickel-chrome, et I'effet
des contraintes, dues aux dilatations, qui, lui, est
négatif.
 Par un choix judicieux du coefficient de dilata-
tion de I’élément résistant, et de celui de son
support, il est possible, au moins en quatre
points de la plage de température, d’annuler les
deux effets. Les connexions sont disposées de
telle sorte qu’elles assurent une symétrie ther-
mique, ce qui réduit les effets thermoélectrique
dds aux soudures ; elles contribuent également
a I’évacuation thermique.

A
100 AR/R ppm

50

". J _ [ l | |
seon / . | LR

F ) ]
Résistance de précisions de 10 p p m/° C.

Nous aurons donc, comme pour I’effet 2
Pour le premier diviseur :

/a )\
(2% = appm
\ K /zam

Pour le second diviseur :

K
(L\ = 40 ppm
\ K/sco

Les 3 effets étant additifs, on aura au total :

Pour le premier diviseur 2+ 4+ 4=10ppm
Pour le second diviseur 2 + 40 + 40 = 82 ppm

ce qui est représenté par la figure 3.

On voit I'importance que peuvent prendre les
erreurs du fait des gradients thermiques. Ces
effets sont minimisés par I’emploi de résistances
de faible coefficient de température. J. AVRIL

F. ZANDMAN
Vishay France

55



THYRISTORS-DIODES DE PUISSANCE
jusqu’a 8 000 A (RMS) et 4 400 V

Pour applications secteur et rapides
Boitiers a vis, press-pack, power block

AEG - TELEFUNKEN FRANCE
6, boulevard du Général Leclerc - 92115 Clichy - Tél. : (1) 739.33.10 - Télex : 620827




Les alliages amorphes :
de nouveaux matériaux
magnetiques doux

La société allemande Vacuumschmelze (VAC),
représentée en France par la société Balloffet,
propose depuis quelques mois son premier
transformateur standard 300 V/5V/190 W pour
alimentations a découpage 100 kHz (ainsi qu’une
inductance de lissage) dont le noyau fait appel a
un matériau magnétique amorphe.

Par rapport a un transformateur ferrite le gain
sur le volume est de 2 a 3. En principe ce type de
transformateur peut-étre réalisé a la demande
jusqu’a 200 W chez VAC. Mais, en général, les
fabricants de matériaux magnétiques amorphes
ne proposent que de fournir des noyaux a la
demande ou méme simplement le matériaux de

base servant a réaliser les noyaux, plus une
assistance technique.

Les matériaux magnétiques amorphes n’ont
toujours pas trouvé le débouché important qui
permettrait des productions de grandes séries
donc des baisses de prix suivies de nouvelles
ouvertures de marché. Mais, ponctuellement, ils
offrent des avantages qui peuvent les rendre
utiles en électronique de puissance. (Si les
utilisateurs ont déja fait des comparaisons entre
amorphes et matériaux cristallins a 50 Hz/400 Hz,
ou amorphes et ferrites vers 100 kHz, nous
serions heureux de publier leurs résultats).

L’article qui suit rappelle ce que sont ies
matériaux mathétiques amorphes.

ORS de la Conférence Internationale INTERMAG 81

sur le magnétisme a Grenoble, une cinquantaine
d’exposés concernaient les alliages amorphes.

Ces alliages ou verres métalliques ont suscité un
intérét considérable dans les laboratoires depuis une
dizaine d’années, notamment au Japon, aux Etats-Unis
et en République Fédérale d’Allemagne.

Les verres métalliques ont certes des caractéristi-
ques métalliques, mais leur structure rappelle celle
des métaux en fusion, ou plus exactement des verres.
L’absence de structure cristalline permet des combi-
naisons de caractéristiques inaccessibles aux alliages
classiques.

En plus de leurs caractéristiques magnétiques, les
alliages amorphes se distinguent par des caractéristi-
ques mécaniques hors du commun, telle que dureté
élevée, tres grande résistance a la traction et excellent
comportement & la flexion alternée.

Des caractéristiques « douces »

Les alliages magnétiques amorphes sont composés
de 70 a 85 % de métaux de transition Fe, Ni, Co, Mo,
Cr, et de 15 a 30 % d’additifs B, C, P, Si, qui ont pour
effet de ralentir la cristallisation. Une grande latitude
dans le choix et le dosage de ces composants permet
au fabricant d’obtenir a volonte les caractéristiques
désirées.

La mobilité des parois des domaines de Weiss dans
les matériaux ferromagnétiques amorphes confére a

ELECTRONIQUE DE PUISSANCE -1

ces derniers une grande permeéabilité, un faible champ
coercitif et de faibles pertes par hystérésis. Dans les
alliages classiques, a structure cristalline, les orienta-
tions magnétiques préférentielles et les joints de
grains résultant de la structure cristalline déterminent
la mobilité des parois de Bloch.

Les alliages amorphes a base de Fe, Ni et Co
possedent toutes les caractéristiques douces, car la
mobilité des parois de Bloch n’est pas contrariée par
des orientations préférentielles (magnétiques ou cris-
tallines) ou par des joints de grains. Le refroidisse-
ment ultra rapide introduit néanmoins des anisotro-
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Des structures différentes : @ gauche, structure amorphe ;
a droite, structure cristalline.
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|
1000
P Vitrovac
Fe 4040 F eomm—
W7kg 6025 F = o == 100 kHz
Epaisseur de la bande |
0,025 mm kHz
100 =
kHz
10
kHz
1
0,1
0,00
0.0

Pertes fer en fonction de la fréquence d’utilisation.

Domaine de Weiss
et parois de Bloch

Un ensemble solide ferro, antiferro ou ferri-
magnétique n’est pas un ensemble d’atomes
réunis en un réseau ; il existe un groupement
intermédiaire entre atomes et portion de réseau
monocristallin: le domaine dit domaine de
Weiss.

Le volume d’un domaine est de I’ordre de 105
a 10~ cm?, le volume d’un atome étant de I’ordre
de 10— cm?.

Un domaine est une portion d’espace dans
laquelle la saturation de I’aimantation est réali-
sée. Les directions d’aimantation des différents
domaines sont quelconques et, hors d’action
d’un champs extérieur, leur résultante est nulle.

Les domaines accolés sont orientés en sens
inverse ; c’est-a-dire que par rapport a leurs
voisins immédiats, le vecteur aimantation est
décalé de 180° de part et d’autre d’'une surface ;
celle-ci délimite leur pourtour ; cette enveloppe
est la paroi de Bloch.
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Fusion par jet.- Le métal en fusion est refroidi sur un
cylindre, a la vitesse de 106°C/s.

pies, qui sont d’autant plus importantes que la magné-
tostriction est élevée. Un recuit de détente supprimant
les tensions internes restore les caractéristiques du
matériau.

Ces caractéristiques ne sont toutefois maintenues
que pour des températures inférieures a la tempéra-
ture de cristallisation qui se situe entre 400 et 550 °C.
Afin de conserver des caractéristiques magnétiques
stables dans le temps, la température maximale
d’utilisation ne devra pas dépasser 80 a 150 °C suivant
la nature du matériau.

Une technologie difficile

Les alliages a I’état de métal en fusion doivent étre
refroidis a température ambiante, avec une vitesse
telle qu’aucune structure cristalline ne puisse s’éta-
blir, de sorte que les atomes restent dans le désor-
dre ;

Dans le procédé de fusion par jets, le métal en
fusion est projeté a travers une buse sur un tambour
de cuivre dont la vitesse périphérique se situe a plus
de 100 km/h. Le composé se solidifie sous forme
amorphe au contact du cylindre de refroidissement qui
assure une vitesse de trempe de 10° °C/s.

Il se forme alors, en une seule opération continue,
de fines bandes ou feuilles dont I’épaisseur est
comprise entre 20 et 50 microns et peuvent atteindre
exceptionnellement 80 microns ; les bandes ainsi
obtenues ont une largeur de 1 mm a quelques centi-
metres. L’évacuation de la chaleur lors de la solidifica-
tion de la fusion limite I'épaisseur de la bande. Des
estimations théoriques donnent une épaisseur maxi-
male de I'ordre de 100 microns.

Peu de pertes par courant de
Foucault

D’une fagon générale, les alliages amorphes, avec
1 a 2 ohms/mm? ont une résistance spécifique nette-

ELECTRONIQUE DE PUISSANCE - 1



Les alliages amorphes

Matériau magnétique amorphe ou ferrite ? A gauche, un
transformateur 100 Hz, 190 W réalisé sur matériau amor-
phe ; a droite, le méme transformateur réalise sur ferrite.

ment plus élevée que celle des alliages a structure
cristalline ; de ce fait, ils présentent de faibles pertes
par courant de Foucault aux fréquences élevées
(fig. 1).

Les caractéristiques des produits proposés diffe-
rent assez considérablement d’un fournisseur a ’autre
chacun étant plus spécifiquement adaptés a un do-
maine donné. A titre d’exemple nous indiquons dans
le tableau ci-joint les caractéristiques de trois maté-

riaux proposés par VAC. Outre leurs caractéristiques
magnétiques, ces alliages ont de remarquables pro-
priétés mécaniques :
— trés grande dureté : HV 0,2 = 700a1 100
— grande résistance a la traction:
3000 N/mm?
— grande résistance a la flexion : 107 alternances
— relative ductibilité.

2000 a

Un vecteur d’innovation

Parmi les principales applications dans lesquelles
les matériaux amorphes ont déja trouvé leurs débou-
chés, nous citerons bien entendu : les transformateurs
d’alimentation ; les transformateurs et selfs de lissage
et de filtrage pour alimentation et découpage, mais
également les tétes magnétiques, les relais, les
capteurs a effet Hall ou a magnétostriction, les blinda-
ges et les ressorts magnétiques ou non magnétigues.

Il est certain qu’a V'avenir I'association des perfor-
mances magnétiques et mécaniques exceptionnelles
de ces matériaux devrait déboucher sur de nouvelles
applications techniques.

Bibliographie
— Les alliages amorphes, un nouveau groupe d'alliages

magnétiques doux, par D' W. Kunz ; présentation par VAC/
Balloffet.

— Documentation Metglas.
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Le concept
du blindage intégré

Penser au blindage dés la phase d’étude
d’'un systeme électronique rayonnant, ou
devant étre protégé contre les interférences

radioélectriques ou électromagnétiques : c’est
ce que propose la société Jacques Dubois
avec le concept du blindage intégré.

"ACCROISSEMENT du gain d’amplification

des matériels électroniques industriels et
domestiques, et la multiplication des équipe-
ments de puissance qui induisent des rayonne-
ments parasites dans des gammes de fréquen-
ces allant de 50 Hz a plusieurs dizaines de GHz,
doivent conduire les concepteurs a penser
« blindage HF » des la phase d’étude de leurs
systémes.

Cette approche a l'avantage de laisser aux
spécialistes du blindage HF le maximum possible
de paramétres, ce qui leur donne une grande
liberté,

— soit pour utiliser de fagcon optimale la large
gamme des matériels standards disponibles,

— soit pour réellement intégrer les matériels
de protection électro-magnétique aux systémes a
protéger, en perturbant le moins possible leurs
processus de fabrication.

Dés la création de sa branche « Protection
Electromagnétique », en mars 1982, la société
Jacques Dubois S.A. a développé une gamme
compléte de produits standards : joints de blin-
dage tout meétal, joints étanches de blindage,
joints élastoméres conducteurs, panneaux d’aé-
ration blindés, glaces blindées. Elle axe mainte-
nant son programme de Recherches et de
Développements sur I'incorporation de dispositifs
de protection HF aux matériaux de structure
employés dans des environnements électroni-
ques, en leur conservant au maximum leurs
autres caractéristiques d’aspect, de légéreté, de
résistance mécanique et de résistance a la
corrosion. Les résultats déja obtenus montrent
que ces solutions de type « built-in » allient de
plus l'esthétique a une meilleure efficacité, et
que souvent leur colt global est inférieur a celui
de la superposition de dispositifs de protection
standards a I’appareil d’origine.

Les différents types de blindage intégré cités
dans les exemples ci-aprés font la plupart du
temps appel a du tricot de fils métalliques dont
les caractéristiques d’absorption en ondes pla-
nes sont assez bien représentées par la for-
mule :

= OO
m exp(-nam/d))

/
(2d
S(dB) = 20 Iog(—
; Zm _, 5
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ou

a est le diamétre du fil,

d le diameétre moyen du vide de maille,

A lalongueurd’onde.

La plupart de ces développements sont trés
prometteurs sur les trois plans déja cités : effica-
cité, réduction des coits, esthétique. Le propre
du Blindage Intégré étant de se fondre dans
I’équipement qui le recoit, notre programme de
Recherches et de Développements évolue avec
les matériaux nouveaux utilisés dans la structure
des cables, des chassis, des boitiers ou des
consoles électroniques aussi bien qu’avec ceux
utilisés dans la structure des réflecteurs d’an-
tennes, des shelters, des automobiles, des
hélicoptéres, des avions et des satellites.

Blindage intégré des enceintes

LLes enceintes sont congues pour assurer a un
appareil le degré de protection maximum contre
son environnement, compatible avec ses servitu-
des d’alimentation et d’entretien : idéalement
continues et homogénes au début de I’étude, les
enceintes arrivent souvent au stade industriel
mutilées par des portes, des trappes, des passa-
ges de cables, des panneaux de ventilation,
etc... si a ce moment vient se poser le probléme
de la protection électromagnétique de I’appareil
alors que le choix des matériaux de |'enceinte,
sa forme, sa conception fonctionnelle sont irré-
meédiablement figés; il y a de grands risques pour
que les remédes qu’il est possible d’apporter a
ce stade, soient peu efficaces et qu’ils consti-
tuent une géne pour I’entretien ou méme pour
I'utilisation de I'appareil.

Si un appareil doit étre, du point de vue
électromagnétique, isolé de son environnement,
cette sujétion doit étre prise en considération
dés le début de I’étude de I'enceinte au méme
titre que les sujétions de température, de pres-
sions, de résistance mécanique et chimique
auxquelles I'appareil sera exposé. La prise en
compte du besoin de la protection électromagné-
tique pendant toute la phase de I’engineering de
I’enceinte permet d’'orienter par touches succes-
sives les choix souvent pluralistes qu’imposent
les autres critéres de sélection, tant dans la
nature des matériaux, la forme des ouvertures et
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Housse d’essais en tricot de monel, avant intégration
dans un carter en résine thermodurcissable. L’équipement
a protéger est placé a lintérieur de la housse et on
mesure ['atténuation résultante.

les méthodes d’assemblage des panneaux qui
peuvent la composer.

Aux considérations techniques s’ajoutent sou-
vent des considérations pratiques ou financiéres
gui viennent encore réduire les choix des
concepteurs. Ainsi @ une époque récente ou le
niveau de sensibilité de I’électronique permettait
d’ignorer de nombreux problémes de compatibi-
lité électromagnétique qui se posent aujourd’hui,
le développement des matiéres plastiques et le
perfectionnement des machines permettant leur
mise en ceuvre ont généralisé leur emploi dans la
construction d’'enceintes trés performantes a
beaucoup d’'égards, mais malheureusement
complétement transparentes aux ondes électro-
magnétiques.

Une part des travaux de Développement de
Jacques Dubois S.A. porte sur le durcissement
électromagnétique de nombreux matériaux de
structures utilisés dans différents secteurs in-
dustriels.

Secteur automobile

Certains modéles de voiture ont adopté le
panneau thermodurcissable comme élément de
structure de tout ou partie du compartiment
moteur. Ce pas en avant dans la recherche de
qualités telles que poids moindre, insonorisation,
résistance a la corrosion s’accompagne d’'une
perte de protection de I’environnement contre
les parasites de |I'allumage.

Les travaux accomplis ont abouti a la reconsti-
tution de I’intégrité d’une cage de Faraday autour
du moteur par incorporation d’un tricot a mailles
d’acier aux panneaux fabriqués a partir de résine
thermodurcissable armée de fibres de verre. Le
processus qui permet d’amalgamer la résine aux
mailles de fil d’acier du tricot s’integre parfaite-
ment a la phase de moulage par compression a
chaud du processus de fabrication. La souplesse
du tricot fait qu’il se moule parfaitement a Ia
forme de la piéce et il ajoute I'imperméabilité
électromagnétique aux autres qualités du maté-
riau, lui conservant notamment son esthétique
-et tout cela a moindre prix.

Secteur armement et aéronautique
Il apparait que les méthodes développées pour
’automobile peuvent étre étendues au blindage

ELECTRONIQUE DE PUISSANCE - 1

Panneaux en tricot de cuivre étamé montés pour une
mesure d’atténuation : diamétre de maille 2,5 mm, diame-
tre du fil 0,12 mm, poids 3,2 kg/m?2.

.
.

-~ -
S

Matériel de blindage standards : vitre blindée, nids
d’abeille, joints conducteurs, gaine pour cébles.

des shelters pour certaines piéces ou la légeéreté
est un impératif. Pour les mémes raisons de
légéreté, le tricot métalliqgue en nappes peut
avantageusement étre utilisé pour le blindage
des structures en plastique utilisées dans I'aéro-
nautiqgue et a bord des satellites, ou pour la
création de nappes équipotentielles de réfé-
rence.

Les matériaux du type résines polymérisant a
froid donnent de bons résultats pour le collage
des nappes de mailles métalliques aux parois
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Le blindage intégré

des fuselages et des cabines, et la souplesse
des mailles permet d’assurer I’homogénéité et
I’efficacité de la protection sur les surfaces non
développables les plus tourmentées.

Secteur électronique — informatique — com-
munications

La commodité du moulage en grandes séries
de nombreuses matiéres plastiques, jointe a
leurs qualités d’inertie chimique et de résistance
mécanique, font que la plupart des coffrets
abritant I’électronique d’appareils de toute voca-
tions — civile, militaire, technique, informatique,
téléphonique, grand public — sont réalisés dans
ces matériaux. L’apparition de nouvelles normes
pour dissuader les « pollueurs HF » ou I'appari-
tion de nouvelles contraintes pour les « poliués »,
font que la transparence électromagnétique des
matiéres plastiques se révéle étre un handicap
parfois rédhibitoire a leur utilisation, si leur
blindage n’a pas été prévu a l'origine.

Coffrets par injection

Le moulage des coffrets par injection permet
d’'obtenir des boitiers a parois minces, tout a la
fois légers, robustes, chimiquement inertes,
présentant un fini gqui ne nécessite aucune re-
touche.

La protection électromagnétique de ces cof-
frets, lorsqu’elle n’a pas été prévue a I’origine,
est difficile & réaliser du fait méme de la perfec-
tion dépouillée de I’objet fini: minceur des
parois, présence de couples raidisseurs n’empé-
chent pas une protection des surfaces intérieu-
res par pulvérisation de peintures conductrices
ou par projection cathodique d’un métal, mais
rendent trés compliqué |’'établissement des
continuités électriques a réaliser entre surfaces
voisines.

Pour pallier I’absence de bride, de gorge ou de
point ou accrocher les joints de continuité
electrique, une protection par collage de nappes
en tricot métallique a I'intérieur des coffrets a été
réalisée. Aux raccordements en bordure de
panneaux, la nappe métallique est alors utilisée
pour la fixation des joints appropriés par soudure
électrique avant enduction.

Cette technique qui a le mérite d’exister et de
rendre des services dans des cas difficiles, reste
cependant artisanale : le travail est long et elle
s’avere trop chére pour les applications grand
public. Des travaux prometteurs sont en en cours
pour intégrer le tricot métallique muni des joints
interfaces directement dans le moule d’injec-
tion. Le but recherché est de sortir le produit
blindé & des cadences et dans des conditions de
prix de revient comparables a celles du produit
d’origine.

Blindage intégré de cables

Les blindage des cables par tresse ou par
clinquant est une technique bien connue et

couramment utilisée en électricité industrielle et
dans I'électronique. Toutefois jusqu’a ces der-
niéres années, le blindage était plutot utilisé sur
des conducteurs transportant des courants forts.

La révolution dans les besoins en céable blindé
porte surtout sur des conducteurs véhiculant de
faibles signaux, ayant donc une faible section et
une faible masse linéaire. La plupart de ces
cables sont livrés sans blindage intégré et une
solution consiste a utiliser des chemins de
cables blindés par ou passer les torons de fils a
protéger. Cette solution a pour inconvénients
d’'étre lourde, et d’enlever au cable le bénéfice
de sa souplesse et de sa légéreté.

Les travaux de développement entrepris ont
pour but d’isoler les cables dans les gammes des
fréquences perturbatrices en conservant autant
gue possible leurs caractéristiques d’origine.

Secteur informatique

La premiére étude conduite a porté sur la
protection des cables en nappe utilisés en inter-
connexion entre les ordinateurs et leurs périphé-
riques. Aprés des essais probants, la technique
retenue est celle du tricotage d’une gaine
métallique autour du cable et de son enduction
dans une couche isolante de silicone. Cette
technique conserve au céable sa souplesse,
autorisant des rayons de courbure normaux a la
nappe aussi courts que ceux obtenus avec un
cable nu.

Secteur électronique

Une technique identique & celle précédem-
ment décrite est employée pour le blindage de
cables volants d'alimentation basse intensité,
haute fréquence (100 MHz) de certains outils : les
blindages classiques par tresse ou par clinquant,
alourdissant le céble, enlevaient a ces outils les
caractéristiques de légereté et de maniabilité qui
leur étaient indispensables.

Cette technique est également utilisée pour
réaliser des blindages efficaces et légers autour
de torons de cables sur matériels embarqués.

Conclusions

L’efficacité et la longévité du blindage des
matériaux utilisés en protection électromagnéti-
que étant déterminantes sur la qualité de fonc-
tionnement des équipements qu’ils abritent, le
soin maximum doit étre apporté a leur mise en
ceuvre.

Les écrans et les joints conducteurs standards
font partie, par leur variété et leur sophistication,
de Il'arsenal dont dispose le concepteur. Mais
nous avons constaté qu’un travail d’Engineering
en Compatibilité électromagnétique fait a la
naissance d’'un projet permet toujours d’aboutir a
une meilleure solution, et que des recherches
systématiques permettent parfois de déboucher
sur des solutions intégrées remarquables par
leur efficacité.

L. Brandener
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Cette question se pose a tout technicien lors
de la conception d’un appareillage ou d’un
systéme électronique.

Les énergies importantes mise en ceuvre
conduisent a l'utilisation d’appareils de volume
non négligeable, et partant de coudt élevé. Un
choix judicieux s’impose donc qui devra s’ap-
puyer, a partir de conditions d’exploitation parfai-
tement connues, sur la connaissance approfon-
die des caractéristiques électrique, mécanique et
d’environnement des condensateurs.

Cet article se propose de guider |'utilisateur en
lui présentant les divers aspects liés a ce choix.

Les types d’utilisation

Tension continue

Il s’agit généralement de fonctions de filtrage
aprés redressement, de découplage, de liaison
entre deux étages amplificateurs, etc...

— A la tension continue, se superpose en
général une tension alternative résiduelle ou
d’amplitude non négligeable dans le cas de la
liaison.

La tension nominale a considérer est la valeur
créte que prend la tension.

— Le courant efficace traversant le condensa-
teur doit pouvoir étre supporté par le modéle
choisi.

Tension alternative sinusoidale
La valeur du courant efficace est

| =UCw
| ampéres ; U volts efficaces,
w = 2 nF avec F en Heriz

Aux basses fréquences, le courant est limité par
la tension que peut supporter le condensateur.
Aux fréquences élevées, ce sont les problémes
de puissance et de connexions qui limitent la
valeur maxi du courant pour un modele donné.

Stockage d’énergie
On charge le condensateur a Ug. || emmaga-
sine une quantité d’énergie.

_cue

W=

W en joules
C en farad ou C en microfarad
U en volt ou U en kilovolt

L’énergie emmagasinée est habituellement
utilisée sous forme d’un courant de décharge de
valeur créte trés élevée et de durée bréve.
Applications : laser, production de champ ma-
gnétique intense, formage des métaux, etc...

Dans ces applications, le circuit de décharge
de C est pratiquement celui représenté figure 1,
avec :

re = pertesde C, + résistance des connexions
l¢ = inductance proprede C, + connexions

Lyt = inductance de I'utilisation

rit = résistance de l'utilisation (qui peut étre la

résistance interne du flash, dans le cas du laser).
Le circuit simplifié est celui de la figure 2,
avec :
LQ= Lut+ Icetro- rut+ rc

Savoir

Bref rappel théorique
a) ro = zéro
La tension aux bornes de C, passe de + U, a
- Uch, remonte a + U et ainsi de suite, suivant
une loi sinusoidale (fig. 3).
Le courant est en quadrature avant sur la
tension.
La période de l'oscillation du courant et de la
tension est : —
To = 2n V L. C,
T. en secondes L. en Henry C. en Farad
On peut calculer Z. = L,/Co, en ohms, c’est
I'impédance caractéristique.
Le courant passe par son premier maxi l, au
tempsty = to + T/4
L’amplitude maxi de | est
_ Uch

Io ZC

Ce cas théorique, r, = zéro ne peut évidem-
ment se rencontrer en pratique, mais il sert de
base au calcul des grandeurs concernant le
courant dans les deux autres cas.

b) ro <22

La décharge reste oscillante, mais s’amortit
rapidement, suivant une enveloppe d’allure ex-
ponentielle (fig. 4).

Tension : partant de Ucn, la tension s’inverse
avec un coefficient d’'inversion < 1. On I’exprime
en pourcentage de rebondissement (en général
10480 %).

Courant : il suit la méme loi d’'inversion que la
tension. Le premier maxi (en général le seul
intéressant |’'utilisateur) a une valeur inférieure a
la valeur lo = U¢h/Zc. Ce premier maxi a lieu au
temps tyinférieuraty, + T/4.

La période d’oscillation est supérieure a
To = 2n VLC. On lappelle alors « pseudo-pé-
riode ».

C) ro 222

La décharge n’est plus oscillante (fig. 5).

Tension : la tension aux bornes de C, passe de
Uch @ zéro sans s’inverser. La durée de la
décharge non oscillante est la plus bréve possi-
ble, pour un circuit donné, quand r, = 2 Z. : ¢c’est
I'amortissement critique.

Courant : il passe par un seul maxi. L’ampli-
tude de ce maxi, & I'amortissement critique, est
0,368 1o = 0,368 Uch/Zc

Calculs simplifiés.

La connaissance, ou tout au moins une bonne
évaluation, des éléments du circuit de décharge
est indispensable pour choisir le modéle de
condensateur le mieux adapté.

Un calcul approché est suffisant pour détermi-
ner les différentes valeurs a connaitre. Pour cela,
il est commode d’exprimer les différents parame-
tres en fonction d’un coefficient :

= _ r9
Y
a = 1correspondant a I’amortissement critique
0 < a < 1c’estunrégime pseudo-oscillant
a 2 1c’estle régime amorti, non oscillant.
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Les valeurs de |; (premier maxi de courant) et
de t; (temps aprés t,, au bout duquel se produit
ce maxi) seront exprimées en fonction de I, et T,
du régime entretenu (fig. 3).

Outre les valeurs de |1 et de ti, il peut étre
intéressant de connaitre I'ordre de grandeur de
courant efficace en fonction de la fréquence de
répétition des décharges (F.) (voir tableau en bas
de page).

Commutation forcée (extinction) des thyristors

La tension aux bornes du condensateur et le
courant le traversant ont généralement l'une des
formes indiquées (fig. 6.7.8.9.).

Les caractéristiques propres a ce type de
fonctionnement sont les suivantes :

Tension : les inversions de tension (i + t2)
s’opérent dans un temps approximativement égal
au dizieme de la période T = 1/F, (F, étant la
fréquence de répétition, en général comprise
entre 150 et 500 Hz).

La contrainte sur le diélectrique est donc de
type alternatif pendant les inversions (i1 + t;) et
de type continu pendant le temps restant, soit les
9/10de la période T.

Il est essentiel de distinguer le mode de
fonctionnement bidirectionnel (fig. 6) pour leguel
la tension s’inverse en changeant de polarité, de
celui unidirectionnel (fig. 7) pour lequel la ten-
sion est toujours de méme sens.

Le choix de la tension nominale doit étre tel
que le condensateur puisse tenir la tension
continue égale a Ucee (fig. 6) ou a A U (fig. 7),
ainsi que la tension efficace égale a :

AU
2Vz

Courant : les inversions de tension s’opérant
dans des temps t; et t2 trés courts, (quelques
dizaines a centaines de u sec.) les valeurs crétes
(I.) que prend le courant sont d’amplitude élevée

Les condensateurs a film métallisé sont limités
en courant créte admissible.

Les condensateurs a armature rapportée
« passent » sans problémes de tels courants :

A UC

le
0,64 t

lampéres U envoltsCenuF tenus.

Fren Hz
Sitir =tz lw = 1,57 A Ukv Cur _thu_

Fr

ti

FrenHz

Sity =t len = 1,11 A UKvCupJ _iz—enu

Pour t; = t;, on peut en premiére approximation
prendret = t; + t2)/2 et utiliser (1).

Lorsqu’on fait des mesures en courant sinu-
soidal de période Ts ty + t2 et d’intensité
efficace lqi telle que calculée précedemment, on
obtient pratiquement le méme échauffement du
condensateur qu’'en régime hache.

On peut donc, pour un calcul rapide, si t; est
peu différent de t;, considérer que le condensa-
teur travaille a une fréguence sinusoidale équiva-
lente

Feq

I T B
2t ty + t2

La puissance réactive est

I eft

o=
C. 2 n Fgq

(centaines d’ampéres). P.en VAR C en farad F en hertz | en ampére
Inversion 0 | 10%/| 20 % |40 %| 60 % | 70 % | 80 % [100 %| Valeur du courant en fonction de la
re al= 1 |05981] 045 0,28| 0,16 |0,113[0,071| o | [fréquence de répétion des déchar-
a= ’ ! es.
2.7 .
I, =bl, b|= 0,368| 0,5 | 0,565|0,685| 0,794| 0,847 [ 0,893 | 1 |, = 1% maxi de courant se produi-
sant au temps t‘
T=cT, Cl= [/ 1,24 1,12 | 1,04 | 1,01 1 1 1 t = duréede l'alternance T /2
F, = fréquence de répétition du
t, = dT, d|= 0,159 0,186| 0,196 | 0,213] 0,227| 0,232 0,239 | 0,25 | traind’onde
On a aussi
R (W kl= 1/ I [ 1,021,090 1,25 1,4 (167 1/ _\/c us,.F,
A t.F .k ben = 2r
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Figure 2. Circuit simplifié.
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Figure 3. Le courant est en quatrature avec la tension.
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Figure 4. La déchargeoscillante s'amortit rapidement.

Figure 5. Décharge non oscillante.
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dans le cas de commutation forcée de
R thyristors.
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Paramétres de choix

Toutes les caractéristiques du condensateur
doivent satisfaire aux conditions réelles d’expioi-
tation :

Valeurs nominales

Les valeurs nominales de tension (Ug) sont en
général valables pour une température ambiante
de 50 °C maxi. Elles correspondent a une durée
de vie longue (supérieure a 80 000 heures). Pour
d’autres températures voir courbes de la fi-
gure 10.

Pour des fonctionnements intermittents, ou
pour une durée de vie faible (inférieure a
8 000 heures), on peut appliquer :

— jusqu’a 1,6 Ug sur tension continue ou ten-
sion de charge,

— jusqu’a 1,4 Ur sur tension sinusoidale, ou
tension créte-créte sous réserve que la valeur
permise de courant efficace du modéle ne soit
pas dépassée.

Les valeurs de capacité indiquées pages 71 72
sont des minima maxima. Toute valeur inférieure
peut étre réalisée. Les conditions de fonction-
nement doivent étre telles que les tensions,
courants et puissances n’excédent pas les va-
leurs indiquées pour le modéle.

Contraintes diverses

Outre des contraintes mécaniques et d’envi-
ronnement, un condensateur sous tension est
soumis a trois sortes de contraintes liées au
fonctionnement électricue de I'appareil et qu’il
convient d’analyser séparément, afin de choisir
le modéle le mieux adapté.

Il s’agit :

— de latension appliquée au diélectrique

— du courant traversant

— de la puissance transitant par le condensa-
teur.

Contrainte « tension »

Un diélectrique soumis a une tension électri-
gue permanente voit sa rigidité diélectrique
diminuer progressivement jusqu’au claquage en
fin de vie. Les phénoménes dégradants, amenant
le vieillissement, sont accentués par la tempéra-
ture.

Des conditions de fonctionnement mal contré-
lées (surtensions accidentelles, fréquences har-
moniques, mauvaises conditions de refroidisse-
ment...) peuvent provoquer des défaillances
prématurées.

Le processus de dégradation dans le temps du
diélectrique est différent suivant qu’il s’agit de
tension continue ou variable. C’est pourquoi,
lorsque les deux types de tension sont simulta-
nément appliqués, (cas de la commutation), il
convient d’analyser séparément les contraintes.

Contrainte « courant »

On doit considérer les valeurs de courant
efficace et de courant créte.

— Le courant efficace traversant le condensa-

ELECTRONIQUE DE PUISSANCE -1
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Figure 10. Evolution de la tension d’utilisation en
fonction de la température.

teur échauffe les bornes, les connexions, le
cablage, les armatures, par effet Joule. Une
résistance de 1 milli ohm parcourue par 100 am-
péres efficaces, cela fait 10 watts a évacuer.

Les contacts aux armatures et les connexions
internes des condensateurs sont spécialement
cong¢us pour chaque type d’application.

— Le courant créte, s’il est d'amplitude éle-
vée, soumet les connexions & des forces qui
peuvent aller jusqu’a provoquer I'arrachement ou
la rupture. Des liaisons internes mal congues ou
non adaptées au passage de tels courants
peuvent localement étre le siege de surtensions
provoquant des claquages. Par leur structure, les
condensateurs a film métallisé se prétent mal au
passage de courant créte important. Les modé-
les a armatures rapportées, peuvent supporter
des courants de plusieurs milliers d’ampéres
créte de facon répétitive et accidentellement plus
de 10 000 ampeéres, sans dommage.

Contrainte « puissance »

Un condensateur parfait, soumis a une tension
variable, restituerait intégralement I'énergie em-
magasinée. La tension serait en quadrature
arriére avec le courant. En pratique, ies inévita-
bles pertes par effet Joule dans les connexions
(évoquées plus haut) et les pertes par échauffe-
ment du diélectrique soumis au champ électrique



Les condensateurs

variable, font qu’une faible partie de I'énergie
confiée au condensateur n’est pas restituée,
mais doit étre évacuée sous forme de chaleur. Si
les conditions (extérieures au condensateur)
d’évacuation des calories ne sont pas satisfai-
santes, la température du boitier s’éléve de
fagon anormale. Ponctuellement, le diélectrique
peut dépasser la température maximale permise
et se dégrader trés rapidement. Le facteur de
pertes d'un condensateur varie avec la fréquence
du courant traversant et la température.

Les parameétres a ne pas oublier

Forme du condensateur : cylindrique ou paral-
lélépidédique.

Fixations mécaniques souhaitées.

Boitier métallique ou isolant.

— Position de fonctionnement verticale, hori-
zontale, inclinée, sur chant.

— Raccordements sur bornes, tiges filetées,
inserts.

— Nature des vibrations, chocs et autres
contraintes mécaniques.

— Gamme de température de service et de
stockage.

— Type de refroidissement : naturel, ventila-
tion (m/s), bain liquide.

— Proximité de sources chaudes.

— Environnement : pression absolue, air salin,
air humide...

— Durée de vie espérée.

Les combinaisons entre ces paramétres sont
multiples.

Les technologies utilisées combinent les éié-
ments suivants :

— Film plastique ou mixte, film papier ou tout
papier.

— Imprégnants diélectriques liquide, gélifié,
solide.

— Electrode metallisée ou en feuille (arma-
ture).

— Connexions sur
languette, soudure.

— Céablage interne adapté au courant et ten-
sion.

— Geéométrie cylindrique ou aplatie des bobi-
nes.

— Structure classique biaxiale ou coaxiale.

Guide de choix

Les tableaux et graphiques complétant cet
article offrent un guide de choix a I'utilisateur.

Donnés par type d’application, ils présentent
quelques caractéristiques essentielles et per-
mettent de situer rapidement un besoin particu-
lier.

Les zones portées sur les graphiques corres-
pondent a une optimisation des produits propo-
sés par LCC.

Il est évidemment nécessaire de contrdler
ensuite si la filiere choisie répond a toutes les
conditions d’utilisation (dératings éventuels).

Michel Veron
(Thomson-LCC)

I’électrode : schoopage,
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COMMUTATION

Dielectrique Capacité Tension Température*
+V °C
Polypropyléne métallisé, 0,14 2400 uF 300 4 2000 -55 + 85°C
non imprégné
Papier-film armature, 01541 4F 560 & 1400 -55 + 85°C
imprégné huile minérale
Papier-film armature, 0,52 300 uF 450 4 5000
imprégné huile de synthése 60 nF & 400 uF 6504 2100 -85 +85°C
Polypropyléne armature, 0,54 300 uF 300 a 3200 -5 +85°C
imprégné huile de synthése 68 nF a110 uF 450 2 2250
* Valeurs associées a un dérating.
RESERVOIR D’ENERGIE
Dielectrique Capacité Tension Température
kV °C

Papier-film armature, 1nFaluf 25280 KV -55 + 85°C
imprégné huile minérale 1 nFa300 uF 34100 KV
Papier-film armature, 0,1a4,7 yF 1a50 KV -55 + 85°C
imprégné huile de synthése
Papier-film métallisé, 32225 uF 1,583 KV -55 4+ 85°C
imprégné huile minérale
Papier-film métallisé, 0,8a15 4F 1,2a1,8KV -55 +125°C
imprégné résine
Polypropyléne métallisé, 473120 uF 09421 KV -55 + 85°C

traité - non imprégné

Nota : suivant la nature de la décharge, les condensateurs de filtrage peuvent
étre trés facilement adaptés a cette fonction.

FILTRAGE
Dielectrique Capacité Tension Température*
kv °C
Polyester métallisé, 50 uF 0,1640,5 -55 + 85°C
non imprégné a550 uF
Polypropyléne 20 yF 06418 -55 + 85
métallisé traité, 410 000 uF
non imprégné
Papier métallisé 130 uF 06a4 -0 +70
imprégné cire 44000 uF
Papier, armature 0,27a1 200 uF 3as0 -25 + 55
imprégné ricin
Papier, armature imprégné 0,124560 uF 0,25450 -55+ 85
huile minérale
Papier-film, armature 1 nF 4300 uF 33100 -55 + 85
imprégné huile minérale
Papier-film, armature 0,1nFa22uF 1425 -55 + 125
imprégné résine 50 possible
Papier-fitm métailisé, 1 nFa3 000 uF 0,25a4 -30+70
imprégné -55 + 85°C
-55 + 125

ELECTRONIQUE DE PUISSANCE - 1
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Switchmode® Il

ULTRA-RAPIDE.

A l'instar des compétitions de
ski oU la vitesse des concurrents
est de plus en plus élevée et les
écarts de temps & l'arrivée de
plus en plus réduits, les appli-
cations actuelles de commuta-
tion de puissance réclament
des vitesses sans cesse accrues.
Dans ce domaine, les circuits
Switchmode® Ill de Motorola
repoussent encore les limites
des transistors bipolaires de
puissance.

Cing fois plus rapides que les
bipolaires classiques, les circuits
Switchmode® Ill sont moins oné-

MOTOROLA SEMICONDUCTEURS. VOTRE PARTENAIRE EN ELECTRONIQUE.

Motorola Semiconducteurs S.A. 1517 avenue de Ségur. 75007 Paris. Tél. 555.91.01.
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IC MAX (A)| CIRCUIT BOITIER
MIJE16002 TO-220
5 MIJE16004 TO-220
MJ16002 TO-3
MJ16004 TO-3
8 MJ16006 TO-3
MJ16008 TO-3
15 MJ16010 TO-3
MJ16012 TO-3
20 MJ16014 TO-3
MJ16016 TO-3

De nouvelles versions en boitier TO-218
{TO-3 plastique) sont en cours d'infroduction.

reux que les circuits MOS de
puissance et constituent la meil-
leure solution pour les applica-

COMMUTATION DE PUISSANCE

tions HT entre 50 et 150 kHz. De
plus, la famille Switchmode® lll
ne constitue qu'une partie de la
gamme étendue de transistors et
darlingtons de puissance,propo-
sée par Motorola. Aussi, quelle
que soit votre application, vous
trouverez dans la gamme Moto-
rola le transistor de puissance
qui répond & vos besoins.

Vous voulez pouvoir choisir les
options qui vous conviennent a
des prix qui sont les votres ¢
Ne cherchez plus... Contactez
simplement votre distributeur
Motorola (voir liste ci-contrel.

(@ MOTOROLA


kHz.De

Transformateurs

LES DISTRIBUTEURS d’impulsions

MOTOROLA:
DES EXPERTS
A VOTRE SERVICE.

Le réseau des distributeurs est particuliere-
ment compétent pour vous apporter toute
I'assistance et lesinformations quivous sont
nécessaires. N'hésitez donc pas & le contacter
pour tout conseil ou renseignement.

pour commande de thyristors,
triacs et transistors

:

® 94250 Gentilly. Tél. - (1) 546.13.13.
© 54000 Nancy. Tél. : (81 341.26.01.

Feutrier

F. FEUTRIER (Ets)

© 42270 Saint-Priest-en-Jarez.

Tel. . (77} 74.67.33.

© 33075 Bordeaux Cedex.

Tél. : (56) 39.51.21.

@ 13470 Carnoux. Tél. : 142} 8216.41.
© 31000 Toulouse. Tél. - 161) 62.34.72.
FEUTRIER ILE-DE-FRANCE.

® 92150 Suresnes. Tél. : 1) 772.46.46.
® 59350 Saint-André-lez-lille.

Tél. : 1201 51.21.33.

® 67000 Strasbourg. Tél. : (881 32.17.17.
BELLION ELECTRONIQUE.

© 29219 Le Relecg-Kerhuon. (Brest!.
Tel. . 198) 28.03.03.

© 44200 Nantes. Tél. : (40) 48.09.44.
® 35100 Rennes. Tél. : 199) 30.35.78.

@® Elimination des allumages intempestifs dus
aux parasites secteurs

® Durée de vie illimitée
® Production automatique

® Plus de 5 Millions de piéces installees
dans le monde

SCHA,\FAFNhE}IQCFRAéNCE SA
5,rue Michel Carr
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® 94523 Rungis Cedex. Tél. : (1) 687.23.13.
© 59110 La Madeleine ilille).
Tél. : 120} 51.32.29.

SCAIB CLE-ELECTRONIQUE.
© 69009 Lyon. Tél. : (7} 883.40.50.
® 38240 Meylan. Tél.: {761 90.22.60.

SCIENTECH

o 75016 Paris. Tél. : (11 609.91.36.

St

SOCIETE COMMERCIALE
TOUTELECTRIC.

¢ 31008 Toulouse. Tél. : {611 62.11.33.

® 33100 Bordeaux. Tél. : (561 86.50.31.

Transformateurs 5
pour ¢ircuit imprimes

® hauteur 24 mm
® puissance 14 VA

@ tension prim. 2x110 V/sec. 2x6-24 V
@ tension d’'isolation 4 KV eff

Les fiches techniques MJE16002, MJE16006
et MJE16010 ainsi que la brochure
“Switchmode Selector guide” sont dispo-
nibles sur simple demande auprés de ces
distributeurs agréés.

Demandez la documentation compléte!

SCHAFFNER FRANCE S.A. .
(1ela V- \A A I8 5. rue MichelCarré, 95100 Argenteuil
\ Tél.(3)947.86.36-Télex698 723 F /
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Applications

Une alimentation
a decoupage
5,1-15 V/4A

L'alimentation a découpage, in-
tégrée, décrite ci-aprés fait appel
au circuit L 296 de SGS (fig. 1).
(Cf. par ailleurs article dans ce
numéro).

Pour obtenir un bon fonction-
nement de ce circuit et des équi-
pements qu’il alimente, certaines
précautions doivent étre prévues
en ce qui concerne |'implantation,
les interférences et le montage
sur le dissipateur.

Implantation

Etant donné le fort courant
commuté et la rapidité du temps
de montée mis en jeux, les pistes
connectant la sortie du Cl, la
diode de roue libre et le filtre LC
doivent étre courtes afin de ré-
duire les chutes de tension et les
couplages parasites.

Deux masses séparées seront
utilisées, 'une pour les éléments
de traitement des signaux, 'autre
véhiculera les courants forts par-
courant les conducteurs des fil-
tres d'entrée et de sortie et la
diode de roue libre. Ces deux
masses seront réunies a la sortie
de I’alimentation.

Si la charge est distante de
I'alimentation, la régulation sera
améliorée en connectant les bro-
ches de détection 8 et 10 aux
bornes mémes de la charge selon
lafigure 2.

Les deux résistances de 10.Q
assurent le fonctionnement du
circuit dans le cas ou les fils de
détection seraient accidentelle-
ment débranchés.

Interférences

Pour éviter les interférences
générées par la commutation de
courants forts, I’alimentation doit
étre blindée. Ce qui peut étre
obtenu en logeant le circuit im-
primé a Vintérieur du radiateur du
L 296.
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Montage du radiateur

Afin d’éviter la déformation du
circuit L 296, la vis de montage du
radiateur (planéité ~ 20 um) doit
étre munie d’une rondelle répar-
tissant les forces sur le boitier, et
elle sera serrée a un couple de
I’ordre de 8 kgf.cm.

Caractéristiques de I’alimenta-
tion

Tensiond’entrée 220 V+ 15 %.

Tension de sortie réglable entre
5,1et15 V.

Intensité disponible 4 A.

Ondulation résiduelle< 20 m V.

Régulation en fonction des va-
riations decharge~ 10 m V.

Régulation en fonction des va-
riations du secteur~ 15 m V.

Protection contre les court-cir-
cuits avec signal de réenclenche-
ment de 1’ utilisation.

Démarrage progressif.

Le schéma

Le schéma représenté en fi-
gure 3 n’utilise pas le circuit de
protection contre les surtensions
(broche 15), et fait apparaitre clai-
rement les deux circuits de masse
réunis a la sortie de I’alimentation.

Détermination des principaux
éléments

Le choix de la fréquence de
commutation est fonction de I'in-
ductance choisie, de la puissance
dissipée et de l'efficacité désirée.
L’efficacité croit lorsque la fré-
quence décroit, la limite étant
fixée par le volume et le colt du
filtre.

La fréquence est déterminée
par le réseau RC connecté aux
broches 7 et 11 (osc et sync). La
valeur du condensateur devra étre
comprise entre 1 et 3,3 nF et celle
de la résistance entre 1 et 100 kQ ;
I’abaque de la figure 4 permet de
déterminer ces éléments.

La tension de sortie est déter-
minée par la valeur des résistan-
ces du diviseur R6 et R7; toute-
fois R7 ne doit pas étre inférieur a
51 kQ.

R6 _ Vo-Vréf. Vref. = 51V.

R7  Vréf.

Le filtre de sortie transforme les
impulsions issues de |'étage de
puissance en une tension conti-
nue a laquelle est superposée une
tension d’ondulation AV ; I'induc-
tance détermine la tension alter-
native aux bornes du condensa-
teur.

Le courant alternatif traversant
I’inductance est généralement
choisi double du courant de
charge minium.

Les formules suivantes permet-
tent de déterminer LC en fonction
de AlL et AV.

L _ Voul (Vin - Voul)
vinf AL

Voul (Vln - Vou()
8Lf2AV

En pratique, avec des compo-
sants standards, I'ondulation rési-
duelle sera double de la valeur
calculée.

La capacité C sera de préfé-
rence constituée par plusieurs
condensateurs de valeur relative-
ment faible réunis en paraliéle par
des connexions courtes, car ils
présentent de plus faibles induc-
tances et supportent de plus forts
courants de créte.

La diode de roue libre doit im-
pérativement étre du type a re-
couvrement rapide et présenter
un Trr inférieur & 35 ns. L'utilisa-
tion d’'une diode Schottky est
avantageuse, si la tension de sor-
tie le permet.

Démarrage progressif :

Le temps de démarrage est fixé
par le condensateur relié a la
broche 5 dont la valeur est com-
prise entre 1 et 4,7 uF.

Pour un temps donné sa valeur
peut étre calculée sachant qu’il
est chargé par une source de
courantde 100 uA.

La valeur de 2,2 uF indiquée sur
le schéma donne un temps de
démarrage de 100 ms.

Dissipation thermique.

Selon le radiateur utilisé, et la
température ambiante, il peut étre
nécessaire d’appliquer un certain
derating (figure 5).

ELECTRONIQUE DE PUISSANCE -1
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Une gnmme compléete
de matériaux conducteurs
répnndunt fi vos hesoins.

e joints hyperfréquence
e joints conducteurs découpés, collés

e feuilles conductrices
® strips conducteurs
¢ joints moulés conducteurs

» silicones isolants thermoconducteurs
suppriment la graisse silicone, et
remplacent mica, oxyde d’alumine,
oxyde de berylium

» résines thermoconductrices

92, avenue Marguerite-Renaudin
e c ec 92140 CLAMART
Tél. : 644-68-91 - Télex 202854

e colles conductrices

* peintures conductrices
* mastics conducteurs

® graisses conductrices
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Temporisation a FET pour
condensateur de filtrage
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L’utilisation d’une résistance série pour limiter le
courant de charge des condensateurs de filtrage,
outre un gaspillage d’énergie, conduit a une mauvaise
régulation de tension. Une meilleure solution consiste
a placer en paralléle sur la résistance un transistor FET
commandé par un circuit RC et dont la résistance
décroit avec le temps jusqu’a atteindre 1Q.

Comme la grille est au méme potentiel que la
source, le FET canal P est bloqué a la mise sous
tension. Le courant de charge du condensateur de
filtrage C; est limité a 50 mA par la résistance R;. Au fur
et & mesure que C se charge, la tension de grille du
FET devient plus négative par raport a la source et la
résistance du transistor, en paralléle sur R;, décroit de
valeur avec le temps, jusqu’a atteindre la R,, du FET.

Le temps nécessaire & la mise en conduction du
FET est déterminé par la constante du temps de C, et
R, et par le niveau de seuil du transistor qui est
typiquement de l'ordre de -3 V. L'impédance élevée
de la grille permet ['utilisation pour R, et C; de
composants d’impédance élevée (généralement de
faible encombrement) et rend la constante de temps
exclusivement dépendante du réseau RC. Dans le cas
ou une plus faible résistance que R,, serait désirée, il
est possible d’associer plusieur FET en-paralléle.

(D’apres Electronic Design)

Progrés dans I’optimisation des
composants magnétiques utilisés
dans les alimentations a
découpage.

L’auteur, analyse les différents paramétres aux-
quels doivent satisfaire les matériaux et noyaux
magnétiques utilisés dans les divers types d’'alimenta-
tion & découpage. L'utilisation de noyaux en ferrite
standards ne permet pas I’optimisation des performa-
nes des composants bobinés, ce qui conduit a la
création d'une série de noyaux type ETD, spéciale-
ment congus pour travailler dans la gamme des 50 a
150 kHz et permettent la réalisation d’alimentations de
1004300 W.

Cette série de noyaux et ses accessoires : bobine,
connections, dispositif d’assemblage a été également

ELECTRONIQUE DE PUISSANCE - 1

optimisée sur les plans de !'isolement, du co(t de
fabrication, et du minimum d’encombrement occupé
sur le circuit imprimé. (Ces noyaux sont également
proposés par Thomson-CSF et Siemens).

(D’apreés Electronic Components and applications —
publiée par Philips-Hollande)

Régulateur de courant pour haute
tension

R1
4 M

vt Dy

M[y=- v~
334V Vref Ro

B o @

La plupart des diodes limiteuses de courant, telle la
IN 5283, ne peuvent étre utilisées au-dela de 100 V.
Cependant un LM 334 source de courant réglable peut
étre combiné a un MOSFET haute tension pour réaliser
un limiteur de courant a deux pdles utilisable dans la
gamme 0,1 & 10 mA et dont la limite en tension,
dépendant des caractéristiques du MOSFET utilisé,
peut atteindre 1 000 V.

Comme le courant de fuite du MOSFET est faible,
son courant de drain égale sensiblement le courant de
source qui, lui, est commandé par le LM 334. La
tension de référence est déterminée par le courant
traversant la résistance R,, ainsi, | = 1,06 V,¢/R,. Pour
le LM 334, Vs = 0,064 V ; de ce fait la valeur de R, est
déterminée par R ;(ohms) = 68/l,: exprimé en mA.

Un réseau de polarisation est constitué par la
résistance R1 et D,, jonction base émetteur du transis-
tor 2N3904 utilisé ici comme diode Zener.

Ce réseau polarise le MOSFET en conduction,
limite sa tension de porte, et bootstrape le courant
traversant R,, augmentant de ce fait I'impédance shunt
a plus de 500 MQ, valeur bien supérieure a celle de la
résistance de polarisation. Le choix du MOS dépend
de la tension d’utilisation.

Il faut se rappeler, lors du choix de R,;, qu’une
tension élevée est présente & ses bornes ; et pour des
tensions supérieures a 250 V, il est souhaitable de
mettre plusieurs résistances en série.

Le circuit a un coefficient de température de
0,3 % /C° du alaréférence de tension du LM 334.

On peut y remédier par le montage (b) ou la
résistance R; = 0,136/l,uetRs = 10 Rs.

(D’aprés Electronic Design)
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Condensateurs électrochimiques
Leur choix détermine la durée des
équipements.

A I'ére de I'état solide, les composants actifs sont
de moins en moins cause des défaillances des équi-
pements ; il n’en est pas de méme des condensateurs
électrolytiques dont la durée de vie est relativement
courte.

Les conditions d’environnement et d’utilisation
peuvent modifier considérablement le temps pendant
lequel un condensateur peut assurer un service
satisfaisant. La principale cause de dégradation des
condensateurs électrochimiques est la perte d’électro-
lyte par évaporation qui entraine une diminution de la
capacité et un accroisement de la résistance série

pouvant atteindre des valeurs inacceptables pour le
bon fonctionnement d’un circuit donné.

Il va de soi que la technologie de fermeture du
condensateur, les courants d’ondulation auxquels il
est soumis (qui provoquent son échauffement), le
temps d’utilisation et la température de fonctionne-
ment de I’équipement dans lequel il est utilisé ont une
influence déterminante sur sa durée de vie et condi-
tionnement par la-méme la durée de vie de I'équipe-
ment.

L'utilisation des courbes de durée de vie fournies
par les fabricants de condensateurs, ou des résultats
d’essais statistiques permettent a I'utilisateur de
prévoir avec une bonne probabilité la durée de vie
présumée des équipements, et, éventuellement le
colt et la périodicité de maintenance de ceux-ci.

Un exemple concrét d’évalutation est donné pour le
cas de condensateurs utilisés dans le filtre en Pl d’une
alimentation a découpage.

(D’aprés Electronic Design 17 février 1983)
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Nouvelles technologies pour les EN BREF
condensateurs
NEC a récemment présenté un condensateur a Les normes ISO KWIC.

électrolyte solide faisant appel pour l'anode a un
alliage d’aluminium et de titane, permettant d’atteindre
un produit capacité x tension d’environ 75000 uF.
Viem?.

Un condensateur de 10 uF 16 V réalisé selon cette
technologie n'a que 4 mm de diamétre pour une
hauteur de 5 mm ; son courant de fuite est de 1 nA/uF
aié V.

Sprague annonce de son c6té un diélectrique
lanthane zirconate de plomb destiné a concurrencer
les diélectriques bismuth titanate de barium. Le
matériau présente une constante diélectrique de I'or-
dre de 2050, un facteur de puissance de 0,25 % a
vrms/mil, une tenue en tension de 500 V/mil et une
résistance de fuite > 100 KQ sous 50 Va 25 et 125 °C.

(Extrait de Electronic Design)
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Sous ce titre, un article de la revue suisse Poly-
techniques (n° 1438) rappelle les origines et le fonc-
tionnement de [|'International Standards Organisation
(1SO).

En outre, il explique 'usage de KWIC (Key Word In
Countext, Index), des diverses normes publiées par
I’'ISO, soit prés de 7600 documents résultants des
activités de vingt-quatre organisations internationales.

Perturbation électromagnétiques : comment les
mesurer ?

Dans son numéro 54 de mai 1983, Electronique
Industrielle, sous le titre « Perturbation EMI », indique
les méthodes de mesure et les propriétés que doivent
posséder les récepteurs de mesure pour satisfaire aux
normes en usages.

ELECTRONIQUE DE PUISSANCE - 1



Actuateurs

haute

puissance,

une exclusivité du véritable leader
mondial en technologie linéaire

L’équipe d’ingénieurs
linéaires de SGS a rendu possible
I'introduction de quatorze
nouveaux produits de puissance,
disponibles aujourd’hui pour
chaque sorte d’application
industrielle.

Ces dispositifs originaux
viennent en complément de la
gamme déja variée des Cl linéaires
de SGS. Beaucoup d’entre eux
incorporent des techniques de
commutation pour une meilleure
efficacité avec un minimumde
perte d’énergie.

SGS est reconnu comme le
véritable leader mondial en
technologie linéaire. Des travaux
poussés de recherche, de mise au
point et de conception en Italie,
Allemagne, France etaux USA,
ont abouti a de nombreuses
premieres dans 'industrie. Quelle
que soit I'importance des produits

de puissance SGS dans le passé, ce
sont ces nouveaux produits et ces
nouvelles technologies qui
continuent a souligner I'avance de
SGS en technologie linéaire.

C'est grace alafacilité de
diffusion en France et en Italie, et &
une production entiérement
automatisée a Malte, Singapour et
en Malaisie, que SGS peut assurer
une livraison rapide de ses
produits linéaires.

Pour les applications
spécialisées telles que les
télécommunications, I’automobile
et le grand public, SGS offre des CI
linéaires particuliers, a hautes
performances. De plus, SGS
coopeére avec les sociétés
d’avant-garde pour I'étude de CI
spécifiques, en utilisant le systéme
précaractérisé Zodiac.

Quel que soit votre besoin
linéaire, SGS peut le satisfaire.

SGS
VOUs

DONNE
L'AVANTAGE

4p 5440V

SGS annonce le L296, premier
régulateur monolithique a
découpage de haute
puissance au monde:

160W W iz

SGS intégre le circuit de commande
de moteur bidirectionnel le plus

APPLICATION
COMPLETE

Le L297 contrdle le L298, résolvant
complétement vos
problémes de
commande de
moteurs

pas a pas.

|
Y
"
I1
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Comment recevoir
régulierement
Electronique de
Puissance

B Vous étes abonné a
Electronique Actualités

A ce titre, et tout a fait exceptionnellement, jusqu’a expiration de
votre abonnement en cours vous recevrez gracieusement Electronique
de Puissance, et ce, sans avoir a faire la moindre démarche. Ceci est
valable pour les abonnements pris avant le mois de septembre 1983.

Vous n’étes pas abonné
a Electronique Actualités

Electronique Actualités vous permettra une surveillance de I’industrie
électronique. Hebdomadaire, il fait autorité en la matiére et sera pour
vous, au fil des semaines un précieux outil de travail. En vous
abonnant, vous recevrez donc [’hebdomadaire et son supplément
technique bimestriel Electronique de Puissance.

Pour cela il vous suffit de renvoyer au service promotion votre carte
de visite professionnelle accompagnée d’un chéque du montant de
votre abonnement soit :

France : 400 F TVA 4 % incluse.

Etranger : 570 F

électronique de PUISSANCE

Une autre revue du groupe SPS

5rS

Société de Presse et de Services

49 rue de I’Université 75007 Paris
Tél. (1) 548.52.06.




RCA, un des leaders mondiaux
en MOS/FETS de puissance

Dés le premier trimestre 1983,
RCA sera présent sur le marché avec
une famille compléte de 46 MOS/FETs
de puissance. La technologie utilisée
est du MOS/FET canal N permettant
des courants de 1 a 20 ampeéres et des
tensions de 100 a 500 V.

La conception hautement
sophistiquée offre les avantages
suivants: forte impédance d’entrée,
gain élevé, grande vitesse de commu-
tation et permet une interface trés
simple avec les technologies CMOS,
TTL, PMOS et NMOS.

La structure par diffusion verti-
cale RCA permet d’intégrer plus de

8691

85.000 éléments hexagonaux par cm?.

Notre longue expérience dans la
fabrication des transistors de puis-
sance ainsi que ’automatisation a
I’extréme de nos lignes de production
nous permet de garantir des délais de
livraison trés courts méme pour des
quantités importantes et ce a des prix
trés concurrentiels.

Les MOS/FETs RCA se caracté-
risent par des courants de fuite mini-
mum, une résistance thermique remar-
guable, des niveaux Rpg particulierement
bas et la reputation RCA de qualité et
de fiabilité est ici encore un gage de
sécurité pour les utilisateurs.

Ces transistors MOS/FETs de
puissance sont parfaitement adaptés
pour les applications de commutation
analogique, I'amplification audio,
controle de vitesse moteur, driver
haute vitesse pour LED, alimentation a
découpage, convertisseur c/c.

Pour plus d’informations, nous
vous invitons a contacter un de nos
distributeurs officiels ou
RCA Semiconducteurs,

2-4 Avenue de I’'Europe,
78140 Vélizy.

Tél.: (3) 946.56.56,
Télex: 697060.

Solid
State




SIEMENS

En électronique, il est difficile de
supprimer les pertes, on peut les
réduire, les minimiser. Par
exemple, en utilisant des
transistors SIPMOS avec leur
faible résistance, série Rpson et
qui ne requierent gu’une faible
puissance de commande et de
commutation.

Avec une valeur Rpson de
seulement 30 mQ, le BUZ 15 est
actueliement le mieux placé
pour les applications suivantes:

® commutateur de puissance
pour alimentations sur batterie;
par ex.: moteur de véhicules
électriques

@ commutateur rapide pour
transistors bipolaires de
puissance

@ régulateurs de puissance dans
des alimentations solaires
photovoltaiques

@ convertisseur d'énergie
électrique

et dans toute application qui
nécessite un rendement élevé.

SIPMOS

Les transistors SIPMOS (Siemens
Power MOS) ont une vitesse de
commutation élevée et fonction-
nent jusque dans la plage des
kilowatts. lls présentent une
stabilité thermique inaccout-
umée et ne connaissent pas de
second claguage.

Le programme de fabrication
comprend actuellement plus de
60 types avec des tensions
inverses allant de 50 a 1000 V.

Pour tout renseignement,
veuillez écrire ou téléphoner a:
Siemens S.A. Div. Composants
BP 109 - 93203 Saint-Denis
Cedex 01 (1) 820-61-20
Mot-clef «SIPMOS»
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