
L'examen attentif des équipements et produits in­
dustriels d'aujourd'hui montre bien la pénétration crois­
sante des transistors MOS de puissance. Un effort excep­
tionnel de recherche de la part des constructeurs a permis 
d'offrir un large choix en tensions et courants. La maturité 
de ces produits est désormais évidente, ce qui conduit à 
une optimisation des coûts de fabrication, et, par suite, à 
une réelle compétitivité économique entre transistors bipo­
laires et MOS. 

Principes et applications 
des transistors << HEXFET >> 

La société International Rectifier avait déjà attiré 
notre attention par son imposante gamme de dispositifs 
canal N en technologie HEXFET. L'introduction de transis­
tors complémentaires canal P par cette firme nous paraît 
être un événement considérable qui indique bien l'avance 
technologique prise par le constructeur. 

Seuls transistors MOS canal P à double diffusion 
disponibles actuellement sur le marché français, ils méri­
tent une présentation tant théorique que pratique ; la­
quelle fait l'objet de l'étude ci-après. 

Rappels sur 
la structure 
HEXFET canal N 

En guise d'introduction nous ver­
rons rapidement les quelques don­
nées de base permettant une prise 
de contact simplifiée . 

Le transistor bipolaire classique 
est essentiellement un composant 
commandé en courant . Comme l'il­
lustre la figure 1 (al, un courant doit 
être appliqué entre la base et l'émet­
teur pour provoquer un flux de cou­
rant dans le collecteur . 

Le niveau requis en entrée pour 
obtenir un courant de sortie donné 
dépend du gain ; mais, dans tous les 
cas, un courant doit circuler dans 
l'électrode de base si l'on veut obte­
nir un courant dans le collecteur . 

UN COURANT DANS • • • PRODUIT 
l.A BASE • • • UN COURANT 

Le HEXFET est totalement diffé­
rent : c'est un transistor MOSFET de 
puissance commandé en tension. 
Comme le montre la figure 1 (b), une 
tension doit être appliquée entre la 
grille et la source, si l' on veut obtenir 
un courant dans le drain. La grille est 
isolée électriquement de la source 
par une couche d'oxyde de silicium. 
Par conséquent , aucun courant, 
théoriquement , ne circule entre la 
grille et la source lorsqu'une tension 
continue est appliquée entre les 
deux. En pratique cependant , on 
peut constater un courant de fuite 
extrêmement faible, de l'ordre de 
quelques dizaines de nanoampères. 

Si aucune tension n'est appliquée 
entre la grille et la source, l'impé­
dance entre le drain et la source est 
très élevée. On constate un faible 
courant de fuite dans le drain , cou-

'c/ j 
DANS LE COLLECTEUR 

UNE TE NSION SUR •j• • • • ENTRAINE UN 
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T GENERA TEUR DE 
L TE NSION 

Fig. 1. - Le transistor bipolaire est commandé en courant (a), le HEXFET est commandé en tension 
(b) . 
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rant dont la valeur est négligeable 
tant que la tension drain-source 
n · excède pas la tension drain-source 
d'avalanche. 

Quand une tension est appliquée 
entre la grille et la source, un champ 
électrique est établi à l'intérieur du 
transistor HEXFET. Ce champ mo­
dule la résistance entre le drain et la 
source et permet une circulation de 
courant dans le drain , dépendant de 
la tension d 'alimentation du circuit 
drain . 

La structure de la puce HEXFET 
est présentée sur la figure 2. Elle 
est caractérisée par une multiplicité 
de cellules closes de source dont la 
forme géométrique est hexagonale. 
Leur densité est d'environ 500 000 
par pouce carré , soit en normes mé­
triques 77 000 par centimètre carré . 

La vue en coupe montre que 
l'HEXFET est basé sur une structure 
double diffusée (D-MOS). Un canal 
est formé par double diffusion à la 
périphérie de chaque cellule hexago­
nale de source . Une couche d 'oxyde 
(grille isolée) recouvre le canal. Une 
grille silicium recouvre ensuite à la 
fois l'oxyde isolant et le canal. La 
grille silicium est à son tour isolée de 
la source par une couche addition­
nelle d'oxyde. 

Toutes les cellules hexagonales 
de source sont alors mises en paral­
lèle par une feuille continue de mé­
tallisation qui forme la connexion de 
source. Pour le MOS canal N, le flux 
de courant circule conventionnelle­
ment verticalement à travers le sili­
cium en partant du drain , puis hori­
zontalement à travers la région du 
canal, et s· échappe verticalement de 
la source comme le montrent les flè­
ches de la figure 2. 

Une caractéristique des MOS de 
puissance est la présence d'une 
diode « technologique » montée en 
inverse entre drain et source. Lors­
que la connexion de source est ren­
due positive par rapport au drain, le 
courant peut circuler à travers le 
centre de la cellule de source qui 
devient une jonction P-N polarisée en 
direct. Ainsi le transistor HEXFET en 
polarisation inverse drain-source se 
comporte-t-il comme une diode re­
dresseuse à jonction P-N. 

Cette diode intégrale corps-drain 
est un élément réel du circuit dont la 
tenue en courant est typiquement 
aussi élevée que celle du transistor 
lui-même. Certaines applications né­
cessitent la présence d ' une diode en 
inverse sur le transistor commuta­
teur. Dans ces cas, il sera possible 
d'utiliser la diode « technologique » 
que contient l' HEXFET, en ayant 
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Fig. 2. - Structure simplifiée du HEXFET. 

soin de conserver une marge de sé­
curité en tension et en courant pour 
ne pas la détruire. 

Caractéristiques de base 
des HEXFET canal P 

Tout comme leurs complémentai­
res canal 1\1, les HEXFET canal P 
d'International Rectifier sont tous 
actuellement des dispositifs du type 
à enrichissement. Cela signifie · que 
l'application d'une tension entre les 
connexions de grille et de source 
augmente la conductivité, et permet 
une circulation de courant alors 
qu'aucun courant ne passe lorsque 
la grille et la source sont court-cir­
cuitées. 

Pour qu'il y ait circulation de cou­
rant, la tension de grille doit croître 
(en valeur absolue) vers la tension de 
drain. En fait, il y a une limitation 
physique (de l'ordre de 20 V entre 
grille et source) pour éviter la perfo­
ration de la mince couche diélectri­
que, et donc la destruction du com­
posant. 

Dans un dispositif à canal P, le 
sens conventionnel du débit de cou­
rant drain est inversé, c'est-à-dire 
que le courant entre par la source et 
s'échappe par le drain lorsqu'une 
tension négàtive est appliquée entre 
grille et source. Cela est montré sur 
la figure 3 où le débit est - 10 , 

tandis que - VH symbolise la haute 
tension négative d'alimentation par 
rapport à la masse. On remarquera 
également la diode « technologi­
que » drain-source montée en in­
verse. 

Alors que les principes physiques 
de fonctionnement de base sont si­
milaires pour les « canal N » et les 
« canal P », la résistivité différente 
du matériau silicium de base entraîne 
des différences dans leurs caractéris­
tiques spécifiques aussi bien que 
dans leurs prix. Parce que la résisti­
vité du silicium de type P est beau-

DRAIN 
COURANT DANS 
LE TRANSISTOR 

coup plus élevée que celle du sili­
cium de type N, le transistor canal P 
nécessite une surface active plus im­
portante (typiquement le double) 
pour présenter les mêmes caractéris­
tiques de courant et de résistance 
«ON». 

Cette différence de résistivité du 
matériau silicium de base est un obs­
tacle à la réalisation d'un dispositif 
canal · P qui soit totalement complé­
mentaire électriquement (sur tous les 
paramètres) de son correspondant 
canal N. 

Parce que, pour une tenue en ten­
sion drain-source donnée, la résis­
tance « ON » (à l'état passant) est le 
paramètre de base le plus important, 
le dispositif HEXFET canal P aura la 
surface active (de puce) la plus im­
portante nécessaire pour offrir la 
même résistance « ON » que le tran­
sistor complémentaire canal N cor­
respondant . Les tensions de déblo­
cage de grille, la transconductance 
et les capacités parasites internes 
sont appariées au plus près par une 
étude très précise du semi-conduc­
teur. Le tableau 1 montre les para­
mètres de deux transistors HEXFET 
complémentaires typiques, le 
IRF 9130 (canal P) et le IRF 120 
(canal N). Ce tableau indique jusqu'à 

l 
-VGs SOURCE 

~ 

Fig. 3 . - Montage fondamental d 'un HEXFET 
canal P. 



Tableau 1 Canal N Canal P 
Référence du produit IRF120 IRF9130 
Tension drain-source (max.) 100V -100V 
Taille de la puce 8,04 mm2 13,25 mm2 

Résistance« ON » (max.) 0 ,3 Q 0,3 Q 
Courant de drain à l'état 6A - 8A 

passant et 90° C boîtier 
Courant de drain impulsionnel 15 A -30A 
Tension de seuil de grille 2à4V -2à-4V 

(minimum - maximum) 
Transconductance directe (typique) 2,5 S (*) 3,5 S 
Capacité d'entrée (typique) 450 pF 500 pF 
Capacité de sortie (typique) 200 pF 300 pF 
Capacité de transfert inverse (typique) 50 pF 

100 pF 
Résistance thermique maximum 3, 12 deg. C/W 1,67 deg.C/W 
Boîtier TO 3 TO 3 
Note : Un Siemens (S) exprime une perte (ou transconductance) de 1 A / V) 

quel point les paramètres fondamen­
taux ont pu être rapprochés les uns 
des autres. 

Les tensions spécifiées, la résis­
tance « ON », la tension de seuil de 
grille, et bien sûr ... le boîtier métalli­
que, sont exactement les mêmes. La 
capacité d'entrée et la transconduc­
tance sont également fort bien appa­
riées. 

Toutefois, ceux des paramètres 
qui sont en relation directe avec la 
surface de la puce, tout particulière­
ment la résistance thermique, le cou­
Tableau 2 

Polarité du 
transistor TYPE 

IRF9130 
CanalP IRF9131 

IRF9132 

et complémentaires 
IRF9133 

IRF120 
Canal N IRF121 

IRF122 
IRF123 

IRF9530 
Canal P IRF9531 

IRF9532 

et complémentaires 
IRF9533 

IRF520 
Canal N IRF521 

IRF522 
IRF523 

IRF9520 

Canal P 
IRF9521 

IRF9522 
IRF9523 

rant admissible en impulsions, l'aire 
de sécurité du transistor, et, jusqu'à 
un certain point, le courant perma­
nent tolérable, sont différents 
comme on pouvait le prévoir. 

Tandis que ces derniers paramè­
tres n'affectent pas directement le 
fonctionnement du circuit, ils ont 
une influence sur le « design » de ce 
circuit et, lorsque le fonctionnement 
strictement complémentaire sera né­
cessaire, le transistor canal P travail­
lera toujours avec une meilleure 
marge de sécurité en ce qui concerne 

Tension Résis- Courant Courant Puis-
drain tance drain drain maxi-

Source à l'état perma- en impul- mum 
en V passant nent en sions enW 

enQ A à 900C (A) 
boîtier 

Vos Ros(ONl lo loM Po 

-100 
0.3 -8.0 -30 

-60 
75 

- 100 
0.4 -7.0 -25 

- 60 

100 
0.3 6.0 15.0 

60 40 
100 

0.4 5.0 12.0 
60 

- 100 
0.3 -7.0 -30 

-60 
75 

- 100 
0.4 - 6.0 -25 

-60 

100 
0.3 5.0 15.0 

60 
40 

100 0.4 4.0 12.0 
60 

- 100 
0.6 -4.0 -15 

-60 40 
-100 0.8 -3.5 -12 
-60 

ses caractéristiques de courant et li­
mitations thermiques. 

Une analyse attentive des feuilles 
de spécifications montrerait égale­
ment que les variations de tempéra­
ture, de la tension de seuil, de la 
résistance « ON » et de la transcon­
ductance sont légèrement différen­
tes pour un canal P et pour un 
canal N. Cette différence peut toute­
fois être considérée comme secon­
daire dans la plupart des applica­
tions pratiques. 

Dans le tableau 2, on découvrira 
la gamme de transistors complé­
mentaires HEXFET et tous les modè­
les canal P actuellement disponibles. 
Les dispositifs canal N mentionnés 
(4 en métal, 4 en plastique) sont 
extraits de la vaste gamme du cons­
tructeur afin de former les couples P 
et N. Nous avons relevé 48 modèles 
métal et 44 modèles plastique de 
canal N dans les notices Internatio­
nal Rectifier avec des performances 
atteignant 500 V et 0,055 Q. 

Pour conclure cette partie théori­
que, nous publions également les 
courbes caractéristiques du couple 
de haut de gamme métallique 
IRF 120 (canal N) et IRF 9130 
(canal P) spécifiés dans les ta­
bleaux 1 et 2. 

Trans- Capacité 
conduc- d'entrée 
tance typique 

typique en pF 
en A/V 

Boîtier 
s C,ss t 

3.5 500 T03 
) 

2.5 450 métallique 

3.5 500 TO 220 

AB 
2.5 450 

plastique 

TO 220 

1.8 300 AB 
plastique 
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Les caractéristiques typiques de 
sortie indiquent le courant drain ob­
tenu quand la tension de polarisation 
drain-source varie de O à 50 V selon 
les différentes tensions de com­
mande VGs : courbes 1 et 2. 

Les caractéristiques typiques de 
saturation donnent la tension de dé­
chet drain-source mesurable sous 
différentes intensités selon la valeur 
de la tension de commande VGs : 
courbes 3 et 4. 

Les aires de sécurité des deux 
transistors sont limitées par le trait 
plein pour le régime permanent, et 
par les pointillés pour les régimes 
impulsionnels (avec mention de la 
durée du phénomène pour une im­
pulsion unique à 150° C de tempéra­
ture de jonction) : courbes 5 et 6. 

Applications des 
HEXFET canal P 

Dans les paragraphes qui suivent, 
nous présentons un survol rapide 
des domaines dans lesquels un MOS 
canal P possède des avantages 
d'utilisation déterminants. Ce coup 
d ' œil n' est en rien limitatif quant aux 
applications possibles. 

Charges reliées 

à la masse 

Un domaine dans lequel un HEX-­
FET canal P permet une simplifica­
tion de circuit et une réduction des 
coûts est celui des charges connec­
tées à la masse. Cela est impératif 
dans beaucoup de cas en automo·­
bile, en aéronautique, et fréquem­
ment dans les applications domesti­
ques. 

Dans ces différents cas, en plus 
de l'aire de sécurité étendue et des 
excellentes caractéristiques de com­
mutation qui sont communes à tous 
les HEXFET, l' utilisation d'un dispo­
sitif canal P permet à la charge 
d 'être reliée au drain de telle sorte 
que la commande de grille puisse 
être référencée à l ' une des deux 
bornes d'alimentation. 

L'emploi d'un transistor canal N 
aurait entraîné ici la nécessité d' une 
alimentation séparée supplémen­
taire, référencée à la source, unique­
ment pour la commande de la grille 
du transistor. 

La figure 4(a) montre comment 
se présente un tel circuit dans le cas 
d'une commande de grille par circuit 
C.MOS. La porte de commande sera 
avantageusement un modèle « B » 
en série 4000, ou mieux encore, un 
butter de type 4049 ou 4050 (ca­
ractérisés~ tous deux par une très 
basse impédance de sortie) . A dé-
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faut, la mise en parallèle d'opéra­
teurs logiques C.MOS permet de ga­
gner en vitesse de commutation. 

Dans toute application de MOS 
de puissance, il faudra songer que la 
limitation de vitesse créée par la ca­
pacité d 'entrée recule d 'autant que 
la résistance interne du circuit d 'at­
taque est faible . C'est un simple RC 
dont il faut minimiser le R pour tous 
les cas où la rapidité est le critère 
principal. 

Dans le cas où la charge est ali­
mentée par une tension supérieure à 
15 V , le négatif d 'alimentation de la 
logique de commande C.MOS ne 
peut plus être relié à la masse, et il 
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faut créer une alimentation séparée 
pour la logique comme le montre la 
figure 4(b). 

Une approche équivalente 
consiste à commander le HEXFET 
canal P par un décaleur de niveau 
comme l' indique, plus loin , la fi­
gure 7. Notons que, pour obtenir le 
même résultat avec un HEXFET 
canal N, une alimentation séparée 
référencée à la source serait néces­
saire. 

Un dispositif canal P peut égale­
ment travailler en régime linéaire 
comme le suggèrent les figures 5(a) 
et (b). Le transistor se prête volon­
tiers par lui-même à la régulation de 
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+15V c>-------- ---

LOGIC O: HEXFET ON 
LOGIC 1: HEXFET OFF 

C-MOS OUTPUT 

Fig. 4/a) - Commutation d 'une charge reliée à 
la masse opérant sous tension faible. 

· 18V 

... ~ 
~ 

P-CHANNEL 
HEXFET 

GROUND 
CONNECTED 
LOAD 

-v0------- --------

VOLTAGE LOGIC 
DIVIDER COMMAND 

Fig. 4/b) - Commutation d 'une charge reliée à 
la masse opérant sous un potentiel plus élevé. 

P-CHANNEL 
HEXFET 

GROUND 
CONNECTED 
LOAD 

LOAD (VH - 18)V 

Fig. 5/a) - Commande en régime linéaire d 'une 
charge reliée à la masse /basse tension/. 

tension ou de courant , qui sera obte­
nue par l'emploi d'une contre-réac­
tion convenable. 

Dans les applications montrées 
aux figures 5(a) et 5(b), le MOSFET 
fait chuter toute tension excessive 
provenant de l'alimentation non ré­
gulée. L'emploi d ' un amplificateur 
opérationnel « 8I-MOS » du type 
3130 s· explique par la faible impé­
dance et la grande excursion de ten­
sion de sortie qui caractérisent cet 
amplificateur . D ' autres types 
conviendront également, tels les 
« BIFET », les « OUADRAFET » et 
les « MAXCMOS » ou même les bi­
polaires. 

Dans tous les cas, si un « slew- . 
rate » élevé (vitesse de réponse en 
tension) est primordial , ou si une 
mise en parallèle de HEXFET s'im­
pose pour des raisons de courant , un 
booster ~n courant peut être néces­
saire entre la sortie de l'ampli-op et 
la (ou les) grille(s) de(s) HEXFET. Un 
simple push-pull bipolaire (2N2222 

LOAD 

Fig. 5/b) - Commande en régime linéaire d 'une 
charge reliée à la masse /haute tension). 

et 2N2907) ou bien MOS (IRF 521 
et IRF 9521) conviendra suivant le 
cas d'application. 

Circuits de commutation 
« totem pole » 

Un des montages les plus cou­
ramment mis en œuvre pour les ap­
plications en commutation est le 
« totem pole ». Il est utilisé pour des 
applications aussi variées que les ali­
mentations à découpage, les conver­
tisseurs continu / alternatif , les 
contrôleurs de régime pour moteurs 
alternatifs, les transmetteurs en mo­
dulation d'amplitude et les amplifica­
teurs audio en classe D (amplis BF à 
découpage de technique PCM) . 

La figure 6 montre un tel circuit , 
réalisé avec deux HEXFET canal N et 
leurs circuits associés pour la com­
mande des grilles. Parce que chaque 
circuit de commande doit être réfé­
rencé à la source de son transistor, 
ils sont isolés l'un de l' autre . Les 
techniques les plus couramment ren-

contrées pour développer un signal 
de commande de grille « isolé » sont 
les photocoupleurs, les transforma­
teurs, et le « bootstrap ». 

Les photocoupleurs, comme sur la 
figure 6 sont relativement lents et 
sensibles au bruit . De plus, ils néces­
sitent une alimentation séparée réali­
sée avec le transistor régulateur Q et 
ses composants associés. On notera 
ici la présence d'un NE 555 travail­
lant à la fois en trigger et en butter 
pour l ' interface photocou­
pleur / HEXFET. 

Les transformateurs d'impulsions, 
d ' un autre côté, ne peuvent transfé­
rer sur leurs secondaires qu'un signal 
alternatif, et en conséquence ont 
une limitation quant au maximum et 
au minimum du rapport cyclique de 
commutation réalisable. De plus, ils 
présentent obligatoirement un taux 
indésirable de fuites inductives, ce 
qui peut poser un problème à l' utili­
sateur. Une telle technique est mon­
trée plus loin sur la figure 1 O. 
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Fig. 6. - To tem pole avec canal N, et ses circuits de commande associés. 

Le « bootstrap » est une techni­
que qui consiste à dériver une ten­
sion de commande de grille locale au 
moyen d ' un condensateur relié au 
circuit principal de drain . Bien qu'il 
donne des résultats satisfaisants 
dans la plupart des applications, il 
possède également des limitations 
concernant le rapport cyclique possi­
ble et la fréquence maximum de tra­
vail. 

Le circuit « totem pole » présenté 
en figure 7. utilisant un HEXFET 
canal N et un canal P, représente un 
pas en avant vers la simplification du 
circuit de commande, car les signaux 
de commande des grilles sont main­
tenant référencés aux bornes de I' ali­
mentation continue. Comme indiqué, 
un transposeur de niveau DC assure 
la compatibilité avec le signal de 
commande à l'entrée qui est réfé­
rencé à la masse. La charge est 
connectée aux drains des HEXFET 
complémentaires . 

A plus forte raison, si la tension 
d 'alimentation est inférieure à 20 V, 
les deux grilles peuvent être reliées 
ensemble et commandées par rap­
port à l ' une quelconque des bornes 
d 'alimentation , comme le montre la 
figure 8 (commande référencée au 
+ 15 V ou bien à la masse) . 

Lors de l' utilisation de ce type de 
« totem pole », il est important de 
veiller à avoir un signal de com­
mande de grille caractérisé par un 
temps de montée bref. Si les deux 
grilles sont indépendantes, ce qui 
était le cas dans la figure 6, une 

+V - ------------------ - - --- - ~ 

s 

D 

P -CHANNEL 
HEXFET 

LOAD 

N · CHANNEL 
HEXFET 

Fig. 7. - Totem pole avec canal Pet canal Net ses circuits de commande associés. La charge est 
reliée aux drains. 

autre possibilité est de ménager une 
zone « morte » (inhibition de si­
gnaux) entre la commande de grille 
qui débloque le canal P et celle qui 
va débloquer le canal N. Ce temps 
devra être égal au temps de montée 
du signal de commande de grille. 

Si cette précaution n' est pas 
prise, un courant de court-circuit va 
traverser les deux HEXFET durant 

les temps de transition, comme indi­
qué sur la figure 9. La caractéristi ­
que de régulation de courant propre 
aux MOSFET de puissance (coeffi­
cient de température positif de la 
région du canal) tendra cependant à 
limiter la valeur de ce courant , et, 
bien qu ' il puisse augmenter de façon 
significative les pertes de commuta­
tion, il n'atteindra pas forcément des 
valeurs « catastrophiques ». 
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Fig. 8 . - Totem pole avec HEXFET canal N/ P 
et circuit de commande pour un fonctionne­
ment sous de faibles tensions. 

S'il est nécessaire de disposer 
d'une référence isolée pour les deux 
signaux de commande de grille, la 
configuration de circuit proposée en 
figure 10 peut être employée. 

Les positions des HEXFET canal P 
et canal N ont été interchangées de 
telle sorte que les deux ont la charge 
reliée à la source et non plus au 
drain. Les signaux de commande de 
grille sont maintenant référencés a 
un même point , et pourtant ce point 
n'est pas l'une des bornes de l'ali­
mentation . 

Cela est probablement la configu­
ration de circuit qui fournit le plus 
simple et le mieux immunisé au bruit 
des circuits de commande de grille. 
Un avantage supplémentaire de ce 
circuit est qu ' il ne peut donner lieu à 
un courant de court-circuit lors de la 
transition (voir précédemment et 
fig. 9) , puisque par définition il lui 
est impossible de débloquer simulta­
nément les deux HEXFET complé­
mentaires. 

Applications du 
« totem pole » de commutation 

Le circuit de commutation 
« totem pole » est employé dans un 
certain nombre d'applications dis­
tinctes. Citons quelques.:unes des 
plus courantes : 

- Convertisseurs continu / alternatif 
pour les alimentations travaillant sur 
batteries, systèmes d ' alimentation 
de maintien ou ininterruptibles (ordi­
nateurs, mémoires, systèmes de sé­
curité, etc.) . 

- Inverseur à fréquence variable 
pour le contrôle de vitesse à haut 
rendement des moteurs alternatifs à 
induction . 

- Commande de vitesse régénéra­
trice des moteurs à courant continu. 

En prenant pour exemple ce der­
nier cas d 'application, nous mon-

P-CHANNEL 

"SHORT CIRCUlr 
CURRENT N-CHANNEL 

Fig. 9 . - Courant de court-circuit causé par le chevauchement des signaux de grille. 

AREAS ARE EOUAL 

Q --- (Q../LL<U../~ . \ 

GATE 
CONTROL ) 

PRIMARY 

GATE VOLTAGE AT 
DIFFERENT DUTY CYCLES 

Fig. 10. - Totem pole avec canal N/ P piloté par transformateur. 

trons en figure 11 une façon de réa­
liser une commande de vitesse pour 
moteur continu avec possibilité de 
freinage régénérateur à l'aide d'un 
simple « totem pole » de HEXFET 
complémentaires. 

Dans la fonction « moteur », le 
HEXFET 1 (canal P) est commuté 
(ON / OFF) avec un taux de répétition 
approprié qui permet la commande 
de la tension moyenne appliquée au 
moteur. Dans cette configuration , le 
HEXFET 2 (canal N) est bloqué, mais 
la diode « technologique » qu'il 
contient entre drain et source fonc­
tionne en redresseur aléatoire et 
conduit le courant du moteur en 
« roue libre » pendant les périodes 
de bloquage du HEXFET 1. 

Dans la phase où le moteur doit 
fonctionner comme un générateur et 
renvoyer de l'énergie à la source 
d'alimentation continue, le HEX­
FET 2 (canal N) est commandé en 
chopper (ON / OFF) et commande le 
courant qui retourne du moteur vers 
l'alimentation. Dans ce mode opéra­
toire , le HEXFET 1 (cana·, P) est blo­
qué, mais sa diode · incorporée 
conduit le courant d"u moteur vers 
l'alimentation pendant les périodes 
de bloquage du HEXFET 2 (canal N) . 

J 

Fig. 11 . - Commande régénératrice d 'un mo­
teur continu. 

Le circuit présenté en figure 12 
peut parfaitement convenir pour 
cette même application , et offre 
alors l'avantage d ' un point de réfé­
rence commun· pour les deux signaux 
de commande de grille, comme nous 
l'avons vu précédemment , 

Parce qu'un seul transistor est en 
service (et jamais les deux à la fo is) 
pendant un cycle de commande 
donné, il n'y a aucun danger d ' appa­
rition de courant de court-circuit 
dans cette application , 

Une autre considération lors du 
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choix entre les configurations don­
nées sur les figures 11 et 12, est la 
caractéristique en courant des deux 
HEXFET. Normalement , le transistor 
qui se trouve commuté pendant la 
régénération n'a pas besoin de pos­
séder une caractéristique en courant 
aussi élevée que celle du transistor 
« moteur », car les frottements et 
les bobinages du moteur contribuent 
par eux-mêmes au couple de frei­
nage. Par conséquent , un HEXFET 
canal P peut être un meilleur choix 

) 
DC 

MOTOR 

1 N -CHAN

0

NEL 

Fig. 12 . - Autre configuration possible pour la 
commande régénératrice d 'un moteur à cou­
rant continu. 

+SV 

:t10Y 

-5 

0.1 µF 
CER 

pour l'opération régénératrice, du 
fait de sa plus faible spécification en 
courant pour une taille de puce don­
née. 

En dehors du fait qu'ils consti­
tuent l'assemblage de base d ' une 
grande variété de circuits inverseurs, 
les montages « totem pole » peu­
vent être employés avec bénéfice 
pour commander des transistors très 
puissants ou un assemblage de tran­
sistors en parallèle, à chaque fois 
que de hautes performances sont re­
quises (fig. 13), 

Ce circuit peut aussi bien être uti­
lisé dans des applications linéaires 
que de commutation, car il offre la 
commande de grille à basse impé­
dance de source qui est souhaitable . 
Notons qu'en supplément, les diodes 
« technologiques » des deux HEX­
FET éliminent de possibles pointes 
de tension transitoires sur la com­
mande du transistor final. 

:l:10V 

Applications linéaires 
des paires complémentaires 

Du fait de la zone linéaire impor­
tante de la caractéristique de trans­
conductance, de l'immunité au cla-

-12 

Fig. 13. - « Drivers » à hautes performances pour transistors de puissance. 

Fig. 14. - Schéma simplifié des polarisations 
de base pour un fonctionnement en régime 
linéaire. 

·• 

-Il 

Fig. 15. - Schéma pratique d 'un amplificateur 
linéaire avec polarisations simples. 
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quage secondaire, de la vitesse 
élevée et de la protection naturelle 
contre l'avalanche thermique, les 
HEXFET de puissance d'International 
Rectifier sont parfaitement adaptés 
au travail en amplificateurs linéaires, 
utilisés seuls ou en paires complé­
mentaires. 

Lors de l' utilisation en régime li­
néaire, la grille doit être légèrement 
polarisée, à un niveau dépendant de 
l'application envisagée. Plusieurs 
configurations de circuit permettent 
d'y parvenir ; elles sont inévitable­
ment plus simples qu'elles ne le se­
raient dans le cas de transistors bi­
polaires, parce que les MOSFET de 
puissance ne nécessitent qu'une très 
faible puissance de commande et ne 
sont pas sujets à l'avalanche thermi­
que. 

La figure 14 montre le schéma 
de base de polarisation pour le tra­
vail en régime linéaire, mais des ver­
sions beaucoup plus simples peuvent 
être développées pour des applica­
tions spécifiques, comme indiqué en 
figure 15. 

Les diodes Zener devront être 
choisies pour donner le courant de 
polarisation adéquat , et ce, en fonc­
tion de la tension d'alimentation dis­
ponible. Le produit gain • bande qui 
peut être obtenu avec cet étage 
commandé par un simple amplifica­
teur différentiel est beaucoup plus 
important que ce qui pourrait être 
obtenu par une configuration bipo­
laire au demeurant nettement plus 
complexe. Le « slew-rate » sera éga­
lement bien plus élevé avec ce mon­
tage. 

Conclusion 

Les transistors de puissance HEX­
FET, canal P, sont les compléments 
des modèles canal N d'International 
Rectifier. La disponibilité de ces pro­
duits offre de nouvelles options de 
« design » à l'ingénieur d'études, et 
ouvre la voie à de nouvelles applica­
tions des HEXFET qui, auparavant, 
n'auraient pas été possibles avec les 
seuls modèles canal N. 

D. Jacovopoulos 
d'après une étude originale de 

Steve Clemente (1.R. USA) 

(*} HEXFET est la marque déposée des MOS­
FET de puissance de International Rectifier. 
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Dernière minute ... 

A l ' heure où nous mettons 
sous presse, International Recti­
fier annonce la sortie prochaine 
d'une nouvelle gamme de pro­
duits MOSFET baptisés « HEX­
DIP » (marque déposée I. R. )) . 

Il s'agit de transistors MOS de 
puissance en technologie HEXFET 
présentés en boîtier « Dual in 
line » 4 broches. Cette famille 
HEXDIP se compose actuellement 
de huit produits complémentaires 
deux par deux. C'est ainsi que 
l'on trouve des modèles canal N 
et canal P de 60 V à 100 V (Vos, 
de 0 ,6 Q à 0 ,8 Q (Ros ON) et de 
0 ,8 A à 1 A (lo). 

Une application immédiate des 
HEXDIP est l' interface de puis­
sance entre un microordinateur 
(toutes technologies) et ses systè­
mes périphériques. Ces transistors 
trouveront place également sur 
des cartes logiques de tous types 
(calcul, systèmes, traitement , 
etc.) en tant que butters de ligne 
pour la transmission d' informa-

tions à basse impédance sur des 
longueurs importantes de câbles. 

On notera l'avantage évident 
d'une encapsulation D.I.L. 4 bro­
ches qui permet à l'ingénieur de 
former un « super-butter » au pas 
de 2,54 mm. Le nombre des tran­
sistors et leur polarité offrent une 
totale liberté d'utilisation. C'est 

l' avènement du MOS de puis­
sance « sur mesure ». 

Nous ne manquerons pas de 
tenir nos lecteurs informés dès 
que nous parviendront des préci­
sions supplémentaires sur ces 
HEXDIP disponibles à la rentrée 
pour l'échantillonnage. Affaire à 
suivre .. . 

Multicouche ou Multiwire? 

Délais étude 
_____ long court ____ _ 

Délais 1ère pièce 
long court------

----

Coût ( en très haute densité) 
élevé réduit----

Le multiwire , c'est 
le câblage optimisé, 
plus simple, plus ra­
pide et débarrassé 
de toute contrainte, 
parce que les fils de 
0 0,10 mm, gainés 
de polymide, peu­
vent se croiser et 

/'' ....._ se superposer. 
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