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testeur de
FETMOS de

•puissance
agence matrimoniale pour transistors FETMOS

Il est d'une importance capitale, lorsque l'on réalise des
étages de sortie d'un amplificateur, que les transistors
de puissance utilisés à ce niveau aient des
caractéristiques aussi proches que possible l'un de
l'autre. Cette exigence ne vaut pas seulement pour les
paires complémentaires mais aussi pour des FET
« identiques» lorsque l'on envisage de les monter en
parallèle dans l'étage de puissance. Le testeur de
transistors FETMOS que nous nous proposons de
décrire dans cet article permet, non seulement
d'apparier des transistors complémentaires, mais
encore de comparer entre eux des transistors à canal N
ou canal P, pour choisir ceux dont les caractéristiques
sont les plus semblables. Que vos MOSFET de
puissance aient une vie longue et heureuse jusqu'à ce
que la mort les sépare ...

Il eq fréquent. avec les arnpli Iica-
reurs de pUiSSllIKC. de répurur le
signal de sortie entre :2 uanvivtor-,
qui vc chargent chacun de traiter la
moitié du ,ignal. Il nevt pa, dilTicile

de comprendre combien il est impor-
tant. si l'on veut que les traitement"
subis par chacune des moitiés du
signal soient identiques. que le corn-
portement des 2transistors conccr-

nés soient aussi proches l'un de
l'autre que povsiblc. C'cv: dans le
cas de" étages complémcntuirc-, en
particulier que le.' choses sc compli-
quent vu que l'on a affaire, d'une
part il une dispersion de, caractéris-
tiques ct de l'autre il de, différences
ducs il la technique de conception et
de fabrication différentes de semi-
conducteurs complémentaires (NPNI
PNP ou canal N/P).

Lorsque l'on envisage de réaliser un
arnpf ificarcur de puissance il FET-
MOS il existe une raison supplémen-
taire de Caire en sorte de trouver des
transistors apparié«. Il n' est pas rare,
sur ce type dumplificatcur ....de mon-
ter plusieurs rransisrors de sortie en
parallèle de manière il permettre il
lumpti l'icuicur de fournir une puis-
sance plus importante. Si le ... di"
transistors rnonrés en parallèle
devaient présenter des caractéris-
tiques franchement différentes. le
courant ne ....y répartirait pas équita-
blement: dans ce ...condition ... le tran-
sistor fourni ...sant le courant le plu,
important séchautfe le plus. accen-
tuant de cc l'ait encore plus l"inégali-
té existante. Le dir transistor véhicule
un courant encore plus important
finisvant bien souvent par trépasser
prémuturérncru. Avec la dixparit ion
de cc transistor la tâche des autres
devient plus pénible. les forçant it
drainer un courant plus important.
avec comme résultat une destruction
rapide UC"i transi .....tors survivantv.

La seule technique permettant de
réduire au mieux le ... différences
entre tics tran,istors tic même type
c ...t cie procéder il une association
d'exemplaires qui. après tri. auruiem
présentés les caractéristiques les plu,
proches. Il serait bon que les condi-
tions de test soient les plus réalistes
possible. ccst-à-dirc se rapprochant
autant que pos ...ible des condition,
duti lisrn ion réelles. Ccci c xpliquc
que notre testeur de FETMOS de
puissance soi: en mesure de pousser
le courant de drain à une valeur de
crête de 13 A.

Que nous faut-il tester?
La caractéristique dont la similitude
c...t. dan ...le Cas de transistors cie sor-
tic. le racteul· il l'importance la plus
grande. est la fonction cie trunvfert.
Dans le cas des FETMOS cela
concerne le rapport entre la tension
gri lle-sourcc ( 0') et le courant de
drain (1,,). NOLIS utilison .... pour pou-
voir visualixcr cette relation ...ur
lécran d'un oscilloscope. le circuit
de le" dont la figure 1 propo-,c le
principe. Il nous a Ial lu prévoir. de
man ièrc il pou voi r re-rer tant le ...FET
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fi canal N que ceux à cana! P, :2 \ Cf-

sion« complémentaires de ec circuit.
Sa commande rait appel 11une teri-
siun continue qui vient se superposer
sur lin signnl uianguiairc. L~but du
montage est de raire en sorte qu'il
circule par le FET un courant de
drain directement proportionnel à
cette tension, C'est là la l'onction de
lumplificntcur dillérentiel que
constituent la paire de uansisror«
présente au coeur du schéma, Via la
contre-réaction introduite par le FET
il rester. lumplificatcur diff'ércmie!
rail en vorrc que la tens ion aux
borne, de la résivrancc RI> soit égare
il la rcns inn de commande, Vu
d'autre part que seul le FEl' peut
fournir le courant néccvsnirc, 011 a
une proportionnalité directe entre le
courant de drain (1,,) ct la tension
au x borne, de R", ct partant la icn-
sion de commande.

Pour pouvoir vivualivc r la relai ion
entre 1" et 'i' sur l'écran d'un oscil-
loscopc nous tirons parti du fait que,
toul au long du flanc montant de la
tension rnangulairc. le courant de
drain est directement proportionnel
au temps. Il suffit donc de déclencher
lovcillnscopc au début de cc [lanc
montant et d'opter pour une base de
lemps telle que ta durée duo balaya-
ge ailla longueur d'un Ilanc montant
ou signal triangulaire, En d'autres
tcnnc-, la visualisation du courant de
drain sur lavc horizoruul (en abscis-
sc), Pour obtenir la vivualis.uion de
la tension U"s on la connecte pure-
ment el vimplcrnent au canal Y de
lnvcil lovcopc. El. ô miracle, que
voit-on apparaître sur l'écran. la
caractéristique Ill/ (" de notre FEl'.

La vivualisation d'une unique courbe
ne nous amène pas bien loin, Il nous
faut, pour pouvoir procéder 11 une
comparaison, disposer à l'écran de
!. courbes caractéristiques de FET m'
minimum, Après mûre réflexion il c-t
apparu que la solution la plus pratique
CI la plu, virnple convistuit il être en
mesure de tester simultanémcnt un
maximum de 2 FEl' " canal N
(FEl' N) CI 2 I:El' à canal l' (FET l'),
Cette approche permet de multiples
comparaisons: celle de 2 FET N, de
2 FET p, d'un FEl' N avec un FEl' l',
voire celle (le !. FEl' N avec 2 FET P.
Celle dernière tombe particulièrement
il pic lorsqu'il s'agit de réaliser un
étage Je sortie complémentaire Cai-;anl
appel il des transistors de puissance
monté, en parallèle,
Il ne ,,,l'fit pas de réaliser le circuit
de test en quadruple exemplaire pour
être en mesure de visualiser les
.. courbes sur l'écran d'un oxci llo-
vcopc. L'un des problèmes qui res-
terri à résoudre est quc sur l'un des
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Figure 1, Principe du circuit de test, à gauche pour un FEl à canal N, à droite
pour un FEl à canal P.

circuits Lie te,t la tension UGS doit
vc faire par rapport 11 la mavsc (/éro)
alors que sur l'autre celle mesure
doit se laire par rapport il la icnvion
dulimcnmuon. On xc trouve
confronté Ü LlIlG viiu.u ion <irni luirc
en cc qui concerne la t~nsiorr de
commande du circuit de re-t.

La figure 2 vou, propose le -ynop
tique complet du tcvtcur de FET-
MOS de puisvancc. Le coeur,
puisque cc« lui qui bal, du circuit
C~l un generateur de signal
triungfc/rcctangfc. Le \ignal triangu-
laire qu'il fournit vert 11 la COl11nHln-
tic d'un commuuucur électronique

Circuit de test
du canal N

/0
o

o

Circuit de tes'
du canal P

930101- 13

Figure 2, Pour pouvoir procéder à une comparaison valable entre les FEl
ceux-ci sont reliés successivement au circuit de test.



30

FEI· N FEl .p

r-- r" ~ r--

~ ~ ~ .....

N r!VN'"V i'/'V<r-; ~ ~ ~ 1'0Iv"

A b V\ 1\
fjl U 1-""" \..,.

A A r, lA
H H ~ r--
Î

2 3 4

Scrtte de
déclenchement

généraleur de
lriangle

couranl de
drain

Ugs
user

EXT 2.00 V OC
~

V/div 2V
T/dlV 2 ms

Figure 3. Quelques-uns des signaux les plus importants du testeur de FET·
MOS de puissance. Nous avons, en nous aidant d'un ordinateur, juxtaposés
les courants de drain d'un FET à canal N et d'un FET à canal P.

qui II1CI en conductinn chacun dc-,
-1 MOSFET pendant une durée de
lordrc de 1 111', le, mcuuni hor-
conduction pendant le, 99 m-, rcv-
tantes d'un Cycle. Comme le, l'ET
ne vom mi-, en circuit qu'I!I()()c du
rcrnp-, total. il c-: po,.,ihlc de le, tex-
ter ,an~ le' dorer de radiateur. CI ce
même ,i l'on tuit, au cour, de
lirnpulvion. circuler par le, ditv
MOSFET un courant de drain moyen
de 1() A (1) Il en crête) .

La tâche principulcs de, umpl iIica-
leur, upérauonncl-, présent- dan, le
montage C\I de verv il' de tampon
pour les "ignau),.. 2 des amplificu-
tcur- opérationuc!-, rcmptixven:
cependant une fonction hien plu ...
csvcntiel!c. Il, vcrv cnt il la rrunxpoxi-
tion dunc tcnvion par rapport il la
masse en une tension référencée tt la
tension d'alimentation et vice-ver ....a.

Le, 2 interrupteurs électroniques
préscnt« Ü ln !\orlic oru commc pre-
rnièrc fonction de permettre la rrans-
rnivs ion de s vig nuux de vortic de:..
2circuiu, de te" 'cr, lcruréc d'un
osci llovcopc. Asvocié-, au potcmio-
mètre de sortie. eus interrupteur ...
pcrmcucnt un poviuonncmcru opi i-
mal dc s courbe' sur l'écran. En
effet. la l'orme du vignnl de von ie
a ant truircmcru pose un problème.
signul que l'on rcuouvc en ha,) du
graphique de la figure 3.
La partie intércsvantc de ce ;,ignal
cvt en l'ait ;,c, crêtes plu-, ou moins

uiangulairc-, - la [orme de llmpul-
...ion c ...l en t'air la curucréri-aiquc
L'",IIIl) recherchée).

lntércssonx-uous à lastucc que cache
l'usxociution potentiomètre + inter-
ruptcurv : lorsque le, intcrruprcur-
vont fermé .....la tension de sortie est
déterminée par le, amplificateur,
opérationncl-, -la sortie dl' lamplifi-
catcur opérationnel étant en L'fret une
source de tension pratiquement idéa-
le. Lor-que les inicrruprcurs sont
OLJ\'CI1:-. cc qui xignifie quuucun
dl" 2 FETMOS ncvt vournis il une
mcvurc - la tcnxion de sortie c;,t fonc-
tion de la poviiion du potentiomètre,

NOLI~ ~1I1onv. par aci ion <ur le dit
porcntiomctrc. décaler vers le haut le
niveau dl' la tension pendant Je,
pau -c de mesure jusquà cc qu'il xc
rrou , c pratiquement ù la même huu-
tcur que lev crête ... triungulaircs du
f.,ignal U(,~~ on constate que ...ur la
courbe intérieure de la IIgurc J le
potentiomètre ncxt pa ...encore suffi-
summcm « ouvert »). Le résulmt de
cc réglage est lobtcntion d'une sorte
de tcnsion continue sur laquelle xe
-upcrposc un léger ronflcment ré ...i-
duel. Si, dans ces condirions. nous
pa "on, j' oxci lloscopc en mode
ahcrna.if (CA), il M,n'il daugmcmcr
la vcnvibilité de lurnplificutcur
d'entrée pour pouvoir bien cxumincr
relie ondulation résiduelle,
Le choix de la base dc temps de
losci llovcopc es t un autre ïacicur

important dont il faut tenir compte.
Si, comme lillustre la figure 3, un
opte pour un calibre de 2ms/di\, on
obtient la \ isuuf ivation de 4 irnpul-
xiunv. Cc choix permet dl' vérificr
que Ics MOSFET vont connectés
correctement ct que IOUI foncuonnc
comme il luut. Cependant. ,i l'on
veut pouvoir comparer efficacement
le, MOSFET. il [audru ajuster la
buvc de temps il 0,1 rnv/div, en
vaidanr. le ca, échéant. du bouton
VAR. (variable). Le déclcnchcmcnt
de loscilloscopc sc [aixan: par le
signul disponible ü la vortic de
déclcncbcrncnt (TRIG.) du
testeur - on mettra pour cette ruison
loscilloscopc en povirion de déclen-
chcrncnt normal (llorll1llllrigger)
on aura visuulisarion virnulranéc il
l'écran dl' -l courbe-, U,,;,(I,,), comme
lilluvtrc éloqucnuncnt la phorogru-
l'hic en début d'article.

Entrons dans le détail
La rigurc 4 vou, propo-,c le schéma
du ic-reur de FETMOS de puisvancc,
Le générateur de vignal rcctungul.u-
rc/rriungulairc fait appel aux amplif'i-
catcurs opérutionnc!- IC Illet IC 1b.
mOIlI~ ... rcvpcctivcmem Cil uiggcr de
Schmitt ct en imcgrarcur - la dispo-
xitior: classique t;J1 rait. Le signut rec-
tangulaire vert de ...ignul d'horloge
pour le compteur décimal IC3, Ce,t
IC~ qui rempli: la fonction du COIll-

muuucur électronique du synoptique
de la figure :2. organe chargé tic la
mixe en CI horv-circuii des MOSFET.

La veule différence c-t que 1'011 div-
pose maintenant de 10 posu ionv,
évolution il laquelle 110U' rcv icndrons
ultérieurement. Après que chacun
de, MOSFET ait pa"é son tour. le
mulrivibr.ucur mouovtublc IC-Ia es:
déclenché par lintcrmédinirc de la
'ortie de retenue (CT~5 de IC)), Ce
monostab!c mCI IC3 horv-foncuon
pendant 90 11l~, lai ......ant ain ...i le temps
aux MOSFET de refroidir.

Pour é\ ircr toute charge inutile pour
lc s MOSFET ceux-ci ne sont aua-
qué , que pendant la durée réelle de
mcxurc. cc que l'on obtient par la
fermeture du houton-pousxnir SI,
Tant que S 1 e~1 ouvert. le compteur
IC3 est " l'état diniualisuuon cc qui
il pour conséquence une mise hor,-
conduction de 101" lc s MOSFET
connecté ... au tc ....tcur. Aucnrion, la
mise horv-conducrion des l'ET
nimplique pa' la mise horv-rension
de IOule, les connexions. L'étublis-
-emcnt d'une liaison entre les borne,
de drain ct de source peut sc traduire
par un court-circuit monumental!
Un vimplc coup J'oeil au schéma
-uff'it pour supercevoir. dune part.
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ljuïC3 connaît plu, de poviuon-, que
le, .. po,ilion, rcprévcnréc-, 'ur le
synoptique CI tic luutrc de la présen-
cc dun nombre plu, important
dinrcrruptcur-, électroniques dan, le
schéma. Cela tient au rail qu'nprc«

chaque tC'1 d'un \10SFET "1 grille
C\t briè . Cillent reliée à sa vourcc,
contact bref permettant une décharge
plu, l'api tic de la capacité de la jonc-
tion grilk/'\olll'CC. meu am ai nvi le
MOSI"ET l'Ill' rapidement horv-

conduction. La puu-,c née de cc pro
CC~~U\ il luvantagc oc permettre au
Iuivccau tic balayage ÙC loscillovcu-
pc de revenir en début d'écran, pour
la mC\UfC suivante. Lor ...quc le ...
:! interrupteur ... a ...socié ... à chaque

Figure 4, L'électronique du testeur de FETMOS de puissance,
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Figure 5. Représentation de la sérigraphie de l'implantation des composants de la platine dessinée pour le testeur de
FETMOS de puissance. Il s'agit d'un circuit imprimé double face à trous métallisés.

Liste des composants

Résistances:
RI ,R28,R29,R48,R49 = 1 MQ
R2 = 100 Q
R3 = 10U
R4 à R6,RI7,R30,R33,R37 = 100 kn
R7 = 330 kQ
R8 = 82 kn
R9 à R12 = 10kQO 1%
R13=1015W
R14 = 1kQ5
R15,R35 = 560 n
R16,R36,R54 = 10 kQ
R18,R38 = 330 n
R19,R39 = OQ27 5 W
R20,R40 = On33 5 W
R21 ,R22,R41 ,R42 = OQ12 5 W
R23,R43 = 00155 W
R24,R44 = 0Q39 5 W
R25,R45 = 0)"82 5W
R26,R46= lQ55W
R27,R47 = 6kQ8
R31 = 560 k!l
R32,R56 = 3kQ3

R34 = 270 kn
R50 à R53 = 100 kn 1%
R55 = 5kn6
R57 = 2kQ7
RSa = 2{l2
Pl = ajustable 10 kQ
P2,P3 = ajustable 1 kn
P4 = ajustable 250 kQ
P5 = polentiomètre 5 kQ lin.

Divers:
JPl à JP6 = embase en équerre à

4 contacts
Kl à K4 = bomier à3 contacts au pas de 5 mm

K5 = bornier à 2 contacts au pBS de 5 mm

Sl = bouton-poussoir à contact
travail

S2 = commutateur rotatif encartable
2 circuits/6 positions

Semi-conducteurs:
Dl ,D2,Dl0 '" LED rouge 3 mm faible

courant (Siemens LS3369)
D3,D4 = diode zener 10 V/400 mW
D5 = BAT85 (Philips)

BI = SB605 (600 V/6 A)
Tl,T2 '" BC557B (1. cas échéant appariés)

T3 = BC560C
T4,T5 = BC547B (te cas échéant appariés)

T6 ~ BD244C
ICI ,IC2,IC9 = CA3260 (RCA)
IC3 = 4017
IC4 = 4538
ICS à IC8 = TLC4066 (Texas In.trument.)

n'utlüser que des 4066 avec préüxe TL CI)

IC10 = 7812

Condensateurs
CI ,C2,C14 à C20 = 100 nF
C3 = 220 ~ F/16 V radial
C4 = 10 nF
C5 = 100 ~F/16 V radial
C6,C8,CI2 = 1 ~F
C7 = 33 pF
C9,Cl0,C23 '" 4 700 ~F/35 V radial
Cl1 = 330 nF
C13 = 8pF2
C21 = 22 ~tF/40 V radial
C22 = 470 nF
C24,C25 = 150 pF
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connexion de grille sont ouvert" une
résisrance de 1 MQ établit une liai-
son entre la grille ct la source ct le
MOSFET se trouve hors-conduction,

L'ulirncruaï ion de, 2 circuit, de test
centrés sur les paires de transistors
T In'2 ct T4rr5 se fait par l'intermé-
diaire des condensateur électrochi-
miques C9 et CIO, Le l'ait que ceue
paire de condensateurs soit, via la
réxistancc R 13, en contact avec la
icns ion d'alimentation permet aux
circuits de rest de «{ircr» "ans ver-
gogne un courant de crête de 13 A de
ces condensateurs sans que le régu-
lateur de tension ou le transforma-
teur n'ait de courant important il
fournir -la charge de crête est de
quelques ampères seulement. Le
courant moyen ne dépasse pa,s 0.4 A,
L'avantage de la présence de R 13 est
de permettre de garder il l'alimenta-
tion des dirncnsions ruisonuablcmcm
compactes. L 'inconvénient c~t la

présence sur la tension d'alimenta-
tion d'une tension de ronflement
résiduel notablement supérieure il ce
que l'on rencontre en général <ur nos
alimentation, (doux euphémisme),
Ccuc situatiun pose quelques pro-
blèmes du côté du circuit de te" des
FET 11 canal sachant qu'il faut leur
l'ournir la tension de commande réfé-
rencée par rapport à la tension d'ali-
mentation alors que dam, le cas des
l'ET 11 canal P celle tension de grille
doit être prise par rapport à la masse,
C'est pour celle raison qu'un ampli-
ficateur opérationnel fait cn sorte
que dans les 2 ca, le ronflement rési-
duel présent sur la tension présente
aux borne, des condensateurs C9 et
CIO soit suivie correctement.

L'amplificateur opérationnel IC2a
fournit la tension de commande
nécessaire au circuit de test des FET
,. canal Outre le rait que cet
amplificateur opérationnel introduit

métal ORAIN

contacts de drain et de source de taille relativement Importante pour permettre une
circulation facile du courant dons le transistor cl effet de champ. car c'est là 10 signification
énigmatique des lettres FET(Field sttect Transis/ot), Sile dopage du silicium est porfalt. le
courant de drain se répartira en parts égales entre les 2FETreprésentés Ici. Même sile dopage
n'est pos Idéal. le courant se subdivisera en 2 parties relativement égales. On a thé portt, lors
de la conceptfon (et ultérieurement la fabrication) des FEl de puissance, de cette
ccrccténstlque pour ne pas mettre que 2 transistors en parallèle mals des centaines de mlnl-

FEl. La disposition représentée cl-dessus facilite en effet bien les choses: Il suffit en effet de
Juxtaposer des éléments de transistors similaires. Cette approche n'est pas seulement vraie
dans une dimension. la largeur. mols également dans une autre. celle de la profondeur.
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une invervion, il peut paraître étran-
ge que lon pourvoit une tcnvion
alternative transmise par un conden-
sateur d'une icns ion cie compcnva-
tion continue, Cette opération
s'a vère cependant néccsvaire si l' on
veut maintenir constante la cornpo-
sante de tension continue présente
aux bornes du condensateur C8, Si
l'on avait omis de prendre cette
mesure spéciale, cela ne serait pas le
cas, en raison de la présence de cc
rameux ronflement sur la tension
aux bornes des condensateurs C9 el
CIO, ce qui sc traduirait, en raison
de, courants de charge et de déchar-
ge, par une déformation de la rcnsion
de commande triangulaire, Le résul-
tat final de tout ceci serait la vixuali-
s.uion il l'écran de caractéristique,
de transistor toute, biscornue"

Il nous faut, du côté du circuit de
rcvt pour les FET 11canal P, convenir
une tension référencée par rapport ~
la tension d'alimentation en une ten-
sion dont la référence est celle fois
la masse. À nouveau nous faisons
appel à un amplificateur opération-
nel, IC9a, qui tire son réglage en
tcnsion continue de, condcnvatcurs
C9 ct CIO, par l'intermédiaire des
résisrancc-, R52 el R53, La diode D5
décale lcnscmblc du réglage pour
éviter que la vortic de lnmpliücatcur
opérationnel n'arrive en butée, Il
nous a [all u ajouter l'ampliricatcur
opérationnel IC9b a"oei" au truuvis-
tor T3, aux résistances R30 ct R31 ct
à lajusiablc P4 pour doter la tension
de grille des FET 1. canal de la
même tension doffvct que celle
introduite par la diode 05 du côté
des FET à canal 1', On donnera 11 1'4
une position telle que les umplifica-
tcurx opérationnels IC9a ct IC9b pré-
sentent à leur sortie une re nxion
d' offset ident ique.

Le courant de drain ü travers les FhT
dépend de :1élément' : de la résistan-
ce de drain d'une pan ct de la ten-
sion de commande, La résistance de
drain prend lavpcct physique du
rotacteur S2a et des révivtuncc , R 19
à R26 dans l'un de, cas, et celui de
S2b ""oeié aux révistanccs R39 1.
R46 dan, l' autre, La composante de
tension continue de la tension de
commande est fournie par le, LED
01 ct 02, On ajuste. par action sur
la révisumcc ajuxtablc P:1 ou P3, la
tcns ion grille/source 11 1,5 y, En
l'absence de tension triangulaire -le
curvcur de PI est. pour ce raire, tour-
né vcrv le' condensateurs C5 ct

6 -, il nous est possible de régler,
sur le roracieur S2, le, points de
Fonctionnement suivants: 10 = 10,
5, -l, 2, 1 A et 500 mA, (11 ne faut pas
jouer sur la position du commutateur
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rotatif S2 nu cours d'une action sur
le boutun-pousvoir SI. une telle
action ayant des conséquences
néfa,t~, sur la durée de vic du dit
organe de commande).

Si l'on a, par action sur lujuvrab!e
P l , réglé la valeur de crête de la tcn-
vion triangulaire il 0,5 V, le courant
de drain varie de ±33<)( de pan ct
d'autre du point dc fonctionnement
défini, On pourra, en principe, défi-
nir. ù J'aide de PI. une tension trian-
gulaire cornprisc cuire zéro Cl la
valeur de tension sc rraduivant par le
blocage du circuit de tc~l ~Isuite de
l'entrée en butée de lamphficutcur.
Il vou, eq posviblc ainvi de procéder
il de, cornpuraivon- d'une partie
rc lai i vcmcnr étroite de la courbe
U,,,(IIl) ou sensiblement plu, grande,

Comparée au re-tc du circuit, l'ali-
mcnuuiun du tcvtcur de FET~10S de
pui-xancc n'occupe qu'une place
relativement l'aihlc. S'il c-t vrai que
le' circuit, de tes: pcuv cm fournir un
courant de crête de Il A. l'alimenta-
tion a ensuite tout le temps 90 m',
soit pr\;, de 5 période, de la icnvion
secteur - pour recharger les condon-
sarcur» ayant cu ü fournir cc courant
de crête. Pour faire en <one que ccuc
recharge ~I.! fa\\c ...an ... prohlcnc
nuus aVOI1\ vurdimcnvioriné lali-
mcnuuion. Le trunsformurcur peut
fournir un courant nominal de 1,7 A;
nous avons «gonllé» le régulateur
de tension en le dotant d'un trunsiv-
tor de puixsuncc. TC,. Dan, cc,
conditiuns le; régulateur permet une
recharge plus vouplc tic ...condcnsu-

rRéglageS de l'oscilloscope:

Choix du déclenchement
Externe
OC
Flanc montant
Normal (en aucun cas déclenchemenl automatique
[auto-triggerJ)

Choix de la base de temps
Visualisation de 4 mesures successives: 1 ms/div.
Visualisation imbriquée de 4 courbes: légèremenl
supérieure à 0,1 ms/div (à définir à l'aide du bou-
ton" var ... ) ou, en cas d'impossibilité, 0,2 ms/div

Options pour le canal Y
AC
pas d'offset
Prendre la sensibilité la plus grande possible (en
fonction du FET et du courant de drain choisi)

Réglages à effectuer sur le testeur de FETMOS
de puissance:
51 : début de la mesure
52: courant de drain 0 à 0,5,1,2,4,7,10 A
P5: position verticale de la caractéristique sur
l'écran de l'oscilloscope (remplace le réglage d'off-
set de l'oscilloscope)

tcurs C9 ct CIO, La LED DIO rait
office de disposiri! de visualisauo»
de la mise en ct horx-Ionction.
Remarquons cn passant que les LED
DI, D2 ct 010 som de, LED rouges
il faible courant.

Si cette caractéristique cs: moins
importante dan.' le cas de la LED
010. les LED DI et 02 doivent elle,
impérativ cmcnt être de cc type,
sachant que vinon la chute de tension
aux borne, de lu LED ne prend pa,
la valeur requise - uouhlions pa,
que le, dites LED vervent de réfé-
rence de tension.

Le circuit imprimé
La totnliré Lie, compos.uus consri-
tuant le testeur cie FETMOS de puis-
sance prend place sur la platine dont
1101l~ vou ...propo ...ons. en figure 5. la
rcpréscnuuion de la sérigruphic de
l' implantation des composant'. Le,
pistcs ayant à véhiculer des courants
imponnru-, ont vu leur longueur
réduire au suict nécc ...suirc CI.
lorsque cela était povsiblc, Ont été
positionnées sur Ic~ 2 faces du cir-
cuit imprimé. De même, pour doter
le, réxivtunces de drain ct le rot ac-
teur S2 du câblage le plu-, court pos-
-iblc, ces coruposurus ont été monté,
sur une partie (détachable) de la pla-
tine qui viendra ultérieurement
vimplunrcr verticalement dan, lu
platine principale juvrc derrière (ou
devant. tout dépend du point de vue)
les bornicr-, KI il K.J,

L'interface entre cc, :! platine, prend
1,\ formc dune vérie de <\ morceaux
de barrette autnvécable coudée COIll-

portant chacun .J contacts. L'épais-
'CUI' de, hruchc-, de la barrette et la
mixe en parallèle, il chaque l'ois, de
.j d'entre clic" gurumiv.cm une pene
de tcn ...ion minimale même dun-, le
ca, d'un courant de 13 A. Étant
donné le ri-que important dapplica-
rion dclfons mécaniques 'ur la pla-
iinc verriculc 101" de la rotation du
commutateur. il faudra érayer cette
platine par l'implantation de
:2 équerres de ...outèncmcut fixée~ sur
les 2 plarincv,

Lorsque l'on CJ1\ i:-.age de I11Clln! le
montage dans un boîtier il c ...l plus
efficace de hi en définir lordrc dl'
connexion de, FEl'. Il nous a effet
fallu, de façon :1 raccourcir le plus
posxihle le, piste» disposer les bor-
nier, KI" K-l dan, le dévordrc.
Celle xituauon prévcnrc certain,
inconvénients lorsque J'on vérifie Ic
brunchcmcru correct d'un l'ET en
réglant loscilloscopc de manière il
cc qu'il visualise -l courbe-, il l'écran
(situation illustrée par le signal infé-

rieur dc la figurc 3). L'impulsion la
plu, il gauche correspond au FEl'
connecté au bernier KI, limpulsion
la plus il droite au FEl' relié au bor-
nier K4. Il est préférable. pour éviter
toute erreur d'interprétation, de don-
uer aux bornes de mesure une dispo-
virion rcspccraru le même ordre que
celui de la vivualisation 11l'écran des
impulsions.

Il faudra, pour éviter tout risque de
court-circuit. utiliser des pince, cro-
codile bien isolées. Vou, pourrez. ,i
vous voulez éliminer tout risque cie
dommage l!11 cas oc court-circuit,
prendre un fusible dan, chaque ligne
de drain -le portc-fusib!c sera
monté sur de do, de la face avant,
On pourra <c contenter d'un Iusihlc
rapide dc 0.5 A, bien que le courant
traversant le, FEl' puis-,e atteindre
13 A, La brièveté de cene intcnsité
e,t en effet telle qu'un fusible de
0,5 A xculcrncnr n'a aucune raison
de griller. De même, on pourra, pour
protéger lélcctroniquc ~i,e en aval
dc-, connexions de grille, implanter
une réxistunce de 6g0 Q dan, ChiICU-
ne des ligne, de gri Ile,

Sachant que le montage est trè:~ sen-
...ible. en mison du courant important
qui peut y circuler, il route chute de
tension prenant place sur la ligne clc
source. il cvt recommandé de l'aire
pavscr le, cordons avec pinces cro-
codile dunx des orifices percé, il leur
intention danx la tuee avant pour lc-,
brancher directement aux bornicrs
KI il K4. On uulivcra du conducteur
de forte 'l'ct ion (2,5 111111').

Le réglage
Le réglage du testeur de FETMOS
de puivsuncc cs: relativement ximple.
duutunr plu, qu'il ne néccvxitc pas
Iuti lis ai inn dl' FEl', On commence
par tourner le curseur Lie l'ajustable
PI l'cr' le, condcnvarcur-, C5/C6 CI
par meure celui de 1'5 en butée vers
la rnasvc. On dcv rail voir apparaître.
lor.' Lie la fermeture du houton-pou-,-
soir S t. il la <ortie de déclenchement
un ,ignal de la forme dl' celui rcpré-
scnré en figure ,1. S'il devait "'C faire
que la première irnpulxion présente
une durée plu, tuiblc que les ,ui-
vante, cela provient du fait que la
durée de période du g~nératcul' de
I.,ignat rcctunguluirc/uianguluirc ne
corre ...pond pax C;XUt:(CI11Cllt avec ta
durée dimpulsion du monostub!c
IC4a. Cc décalage vc traduit par la
product ion d'une impulsion d' horlo-
ge additionnelle dan, IC3, cc qui a
pour révulun une première impulsion
de déclenchement plus courte, Il ,uf-
fit. dan« la plupart des cas, de mon-
ter LIlle révistancc de 1Mn en
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parallèle vur la réviviancc R34, Si
cette approche ne résout pas le pro-
hlèmc on remplacera la résistance de

1 Mn évoquée quelques lignes plus
haut par un ajustable de 1 Mn pris
lui aussi en parallèle sur RJ4, ajuv-
table sur lequel un jouera jusqu'à ce
que lirnpulvion ait la bonne largeur,
en allant, pour être vûr de von rait.
légèrement au delà de la povitiun
minimale,

On commence par le réglage tic
lnjustuble P2, Il nous iuut. pour cc
raire, mc-urcr la rcn ...ion aux bornes
de la réxivtancc R 17, cci implique
une mesure « fluuaruc » par rapport
:1 la ma"c du testeur de FETMOS,
l'ailes donc hien aucnrion il ce que
loscillovcopc soit uniquement
connecté aux bornes de RI7, lutili-
'CI donc pas le canal 2 ni l'entrée de
déclenchement externe. On appuie
en ...uitc ...ur SI ('11 l'ah ...cnce dunc
telle action il Il') aurait pus le
moindre vignal à mesurer - Cl l'on

(SUlle de la page 21)

pas moins d'une centaine de compo-
sants, le système n'est pas" planté ».

Le positionnement des composants se
fait bien sur la gnlle ou une pseudo-qrille
d'un cerm-intervaue. ce qui permet
l'obtentton de dessms agréables à lire,
Le traçage de liaisons se fait très vite,
sachant qu'après le dessin de chaque
segment on a rafraîchissement de
l'écran, processus qui reste rapide
même dans le cas de dessins relative-
ment complexes, La définit ton des corn-
posants est excellente, au point que l'on
trouve la dénomination des broches d'un
transistor ou celle des segments d'un
afficheur 7 segments à LED.., Cela com-
porte bien évidemment un risque certain
de rendre la lecture d'un schéma plus
difficile, vu le danger de superposition
d'un certam nombre d'informations,

Le scrolltng se fait avec une proqrsssivl-
té satisfaisante, S'il existe bien une pos-
sibilité de travailler en SVGA 800x600,
elle n'est pas donnée à tous les sys-
tèmes, en particulier aux systèmes à LB
(local Bus) dotés de circuus graphiques
" exotiques ...
Attention à ne pas se faire chevaucher
2 lignes sous peine de création autorna-
tique d'une [oncuon.
Il ne faudra pas oublier, à l'impression
d'un schéma de taille A4, de procéder à
une rotation de 90 , Les dessins obte-
nus sur une Deskjet sont d'une finesse
remarquable,

L'une des caractéristiques intéressantes
que l'on découvre à l'utilisation de
BoardCapture est la création automa-
tique par le dit logiCiel. d'un fichier de
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joue sur lajustablc P2 de luçon ;1 cc
que les 2 impulsion, captées sur R 17
aient 1I1ll: « hauteur» (vur l'écran de
l'oscilloscope) de 1,5 V,

En ce qui concerne le réglagc de
l'ajustable P3, le, mc-ures se tom sur
ta résistance R37. mais comme l'une
de> palles de ccuc résistance sc trou-
ve fila 111a"i~C.il n'est pus néccvsairc
de prendre ks précuurion-, mention-
nées dans le paragraphe précédent.
Celle roi, encore, on donnera 11 1'3 la
po,ilion que <e traduit par luppari-
lion d'impulsions de 1,5 V de
haut on n'oubliera pas d'appuyer
sur le hou Ion SI.

On branche ensuite l'oscilloscope il
la sortie ovcilluvcope du icvrcur de
FETMOS, On devrait y trouver. lors
d'une act ion sur SI, -l impulsions
préscnuuu un ni venu de lordrc de
10 (le signal rappelle le signal de
déclenchement). On joue alors vur la
povition de 1'-1 jusquà cc que 1"

sauvegarde lorsque l'on utilise le même
nom (extension SC1 pour une extension
SCH d'onqine) ce qUI permet de se sortir
d'affaire en cas d'erreur malheureuse,

BoardMaker 2
On se trouve là en présence de la ver-
sion 2,42 avec une réactualisalion ver·
sion 2,51. Comme il s'agit d'un logiciel
présent sur le marché depuis un certain
nombre d'années, nous n'allons pas
entrer dans le détail. Cette nouvelle ver-
sion offre la possibilité de dessmer un
plan de séparation thermique (thermal
break power plane) fort intéressant lors-
qu'il s'agit de faire le dessin d'une
planne HF ou d'un circuit irnpnrné à tech-
nologies mixtes,

On peut être étonné de ne pas trouver iCI
de possibilité de scrolling comme on l'a
découverte avec Boardüaplure. Un nen
d'exercice avec les touches U el Z entre-
coupées de quelques mouvements de la
SOUrtS et l'on arrive cependant au but que
l'on s'était fixé, Notons qu'il devrait très
bientôt être présenté une nouvelle ver-
sion de BoardMaker, la version 2,6,

BoardRouter
Ce logiciel d'auto-routage se défend fort
bien, routant une platine à 134
connexions en 1'25" toutes réussies (0 ),
celle d'une platine complexe comportant
325 connexions se faisant elle en 6'30",
Le reste n'appelle pas de remarque par-
ticulière, tl faudra vous y essayer,

En guise de conclusion
Le paquet BoardCapture + BoardMaker

+ BoardRouter constitue un ensemble
très cohérent. Tout ardent défenseur de
DOS (ne pouvant pas voir Windows en

35
2 premières irnpulvions aient la
même « hautcur» que les 2 der-
nièrcv. ou encore que la icnvion aux
borne- de la révivtuncc RJO soi:
égale ü celle mesurée aux bornes de
la diode D5,

l.'ujuvtublc PI arrive en dernier, On
joue sur la poviuon de CCI aju-tablc
juvquà ce que la valeur de crête de
la tcnvion triangulaire mesurée "ur II.!
curseur du dit ujuvrablc <oit de
O,.'ï v, (1 V,).

Ccue dernière étape termine le
réglage du tcvrcur tic FF.TMOS de
pui ......ancc. V()U~ voici cn po ...vcssion
d'lin invtrurncnt de mesure qui vou-
permettra dapparicr alec UIlC lr~,
grande précivion diff'ércntv transis-
IOI'S MOSFET, CCI appareil pourra
rendre dérnincruv service ....101'''''. pur
c vcmp!e. de la réulivnuon dl'
lamplificatcur de puiv-unce il MOS-
FEl', HEXFET-60, décrit aillcurv
dans cc même numéro. tel

peinture) dispose là d'un outil pertor-
mant. que son prix (1:395 pour
BoardCapture + 1:295 pour Board-
Maker2 - notons qu'il existe une version
de base BoardMaker1 au prix de
[95 - + [200 pour BoardRouter) ne met
cependant pas à la portée de tout arna-
teur d'électronique, À l'Image de nom-
breux logiciels tant soit peu performants,
le système BoardCapture + BoardMaker
+ BoardRouter Implique l'utilisation d'un
donçle. Le problème est que de plus en
plus souvent, les logiCiels d'une certame
complexité nécessitent l'utilisation d'un
dongle, ce qui se traduit par la labnca-
non d'une chaîne de dongles à la sortie
Centronics, encore qU'II ne SOit pas
impératif que le dongle de Board-
Maker & Cie soit branché sur la sortie
LPT1, Raison de plus de doter son ordi-
nateur d'un second (LPT2) voire d'un
trorsièrne (LPT3) port parallèle ..,
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