N° 742 BULLETIN DE LUNION DES PHYSICIENS 435

T.P. sur le tracé automatique
des caractéristiques de la diode
et du transistor

par Yvon ERHEL
Ecoles de Coétquidan, 56381 Guer Cedex

1. BUTDUT.P.

On se propose de faire étudier les caractéristiques statiques de la
diode et du transistor pour en déduire leurs caractéristiques dynamiques.

Le nombre de courbes étant important, on utilise des tables tragan-
tes numériques qui permettent de tracer les caractéristiques des com-
posants rapidement.

2. MATERIEL UTILISE

— 1 microordinateur HP 9825 (ou tout PC/AT muni d'une interface
IEEE 488) ;

2 multimétres AOIP munis de I'interface GPIB (A.O.l.P. MN 5121) ;

— 1 table tracante numérique standard IEEE ;

— 1 générateur BF fournissant un balayage « suffisamment lent» de
la tension dans le domaine utile du composant étudié.

3. PRINCIPE ET DESCRIPTION DU SYSTEME D’ACQUISITION
bus HPIB
il
i i —
AOIM A0IP2 i -
\\ /: l
console de table

nultinetres progranmation  tragante

Le systeme est composé de 2 multimétres, d'une console de pro-
grammation et d’'une table tragante.
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Il peut étre considéré comme 2 multimétres automatiques comman-
dant directement une table tragante. En branchant les 2 multimétres
dans un montage électronique comme 2 appareils de mesure classiques,
on va pouvoir tracer une courbe dont les points auront pour coordonnées
les valeurs mesurées par chacun des 2 appareils.

La console de programmation réalise la saisie des mesures prove-
nant des 2 multimétres, les mémorise et les envoie vers la table tracante
pour obtenir la courbe

Chaque multimétre correspond a une voie de mesure : voie 1 ou
voie X (Vx) et voie 2 ou voie Y (Vy), qui commanderont respective-
ment I'axe X et I'axe Y de la table tragante. Chaque multimétre possede
une adresse configurable grace a des interrupteurs situés sur leur face
arriere :

— adresse 03 pour le multimétre de la voie 1

— adresse 07 pour le multimétre de la voie 2

3.1. Description du programme

Le programme réalise la saisie des paramétres de la courbe et des
calibres, I'acquisition des données et la sortie des résultats sur la table
tracante. L'organigramme ci-dessous présente le fonctionnement général
du programme et présente les paramétres saisis :

|snitiatioution

/snuiu du titro de la courb’/

Saisie dou paramétrous de la voie X et Y

pour chaque voie:

- nom de la variable mosuré par le multimdtre

- unité de mesuros du mullimotre (l-Ampéremdtre 2-Voltmétre)
- n®* du calibre du mullLimdtre: correspond au numéro du
bouton de calibre numéroté de 1 a 6 en partant de la gauche.
- valeura min et max que pout prendre la variable mesurée
par le multimétre: l'unité do ces valeurs est donnée par le
programme.

Tracé des axes et des échelles
sur la table tracante

]
1

Saisie de la grandeur constante
pour laquelle est tracée la courbe (ex Ib=3uA)
?

% nom de cette grandeuls
est-il “FIN®

IAcqul-ltlon de donnoo:J

B.U.P. n° 742
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Le lancement du programme s'’effectue en actionnant la touche
«RUN». La saisie des informations est validée par la touche «CONTI-
NUE>».

3.2. Fonctionnement de I'acquisition de données

L'acquisition de données débute lorsqu’un des multimétres mesure
une valeur inférieure a la valeur min. définie par I'utilisateur lors de
la saisie des parametres de chaque voie.

Elle se termine lorsqu'un des multimétres mesure une valeur su-
périeure a la valeur max définie lors de la saisie des paramétres de
chaque voie.

Tant que l'acquisition de données n’est pas commencée, le pro-
gramme affiche les mesures effectuées par les 2 multimetres.

4. ETUDE DE LA DIODE

On étudie la caractéristique de la diode Id = f (Vd) grace au
montage suivant :

D : diode de détection 1IN 4148)\({hx = 150 mA)
R : boite AOIP 10 x 10

F : fréquence du GBK 0,02 Hz

Vm : valeur créte de la tension du GBF = 10 V

e Calculer les valeurs limites de Id et Vd lorsque :

la diode est passante : ldmax = ? Vdmax = ?,

la diode est bloquée : Idmin = ? Vdmin = 2.

En fonction des valeurs précédentes, déterminer les calibres des
multimeétres.

N

Réaliser le montage, régler le GBF puis relever les mesures en langant
le programme.
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« Déterminer la tension de seuil de cette diode.

e Pour Id = 5 mA, déterminer la tension Vd, la résistance dynamique
Rd. A partir de ces résultats, on retrouve les parametres de Id = f(Vd) :

Id = Is(exp(e. Vd/(m.k.T.)) -1)

5. ETUDE DU TRANSISTOR

5.1. Caractéristique Ic = f(Vce) a Ib = Cte
Pour tracer cette caractéristique, on propose le montage suivant :

Uy

‘“'Z'jl_,?l e(t)
[ 1 (GHEF) Unjn
R2 B +' Lf _) e(t)
AR T Uk !
ot T ]

R2 : boite AOIP 5 x 100 00@
E : source continue avec 0 ¥ E< 15V
T : transistor 2N 1711R,ax =0,8W; lCMAX =600 mA)

3

Vm : valeur créte de la tension en sortie du GBF de 10 V
F : fréquence du GBK 0,02 Hz

« Les valeurs limites des grandeurs électriques sont les suivantes :

OmA<Iic< 3 mA
0 pHA < Ib < 20 pA
OV< Vce<10V

En fonction des valeurs précédentes, on détermine les calibres des
2 multimétres.

* Réaliser le montage, régler le GBF puis relever les mesures
Ilc = f(Vce) pour Ib = OpA, 5 PA, 10 pA, 15 1 A et 20 pA.

5.2. Caractéristique Vbe = f(Vce) a Ib = Cte

Pour tracer cette caractéristique, reprendre le schéma précédent, en
changeant le branchement de la voie Y de sorte que Vy = Vbe.
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« Les valeurs limites des grandeurs électriques sont les suivantes :

0 mA<Vbe< 0,7V
0 MA < Ib < 20 pA
0OV< Vce<10V

En fonction des valeurs précédentes, déterminer le nouveau calibre
du multimétre Y.

* Réaliser le montage, régler le GBF puis relever les mesures
Vbe = f(Vce) pour Ib = OpA, 10 pA et 20 pA. en langcant le pro-
gramme.

5.3. Caractéristique Ic = f(Ib) a Vce = Cte
Pour tracer cette caractéristique, on propose le montage suivant :

v
S
w2 Y5 £
P e W e W BT
ect) [ (@B 1T
—p

R2 : boite AOIP 5 x 100 00@

Vm : tension créte fournie par le GBF de 10 V

F : fréquence du GBF< 0,02 Hz

E = source continue qui permettra la réglage de Vceg, B< 10 V

« Les valeurs limites des grandeurs électriques sont les suivantes :

OmA<Ilc< 3 mA
0 pHA < Ib < 20 pA
0OV< Vce<10V

En fonction des valeurs précédentes, on détermine les calibres des
2 multimétres.

» Réaliser le montage, régler le GBF puis relever les mesures Ic = f(Ib)
pour Vce = 5 V en lancgant le programme.

e Quelle est linfluence de Vce sur la caractéristique Ic = f(lb) ?

5.4. Caractéristique Vbe = f(Ib) a Vce = Cte

Pour tracer cette caractéristique, reprendre le schéma précédent en
changeant le branchement de la voie Y de sorte que Vy = Vbe.
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« Les valeurs limites des grandeurs électriques sont les suivantes :

0 mA<Vbe< 0,7V
0 MA < Ib < 20 pA
0OV< Vce<10V

En fonction des valeurs précédentes, on détermine le nouveau
calibre du multimétre Y.

* Réaliser le montage, régler le GBF puis relever les mesures
Vbe = f(Ib) pour Vce = 5 V en lancant le programme.

¢ Vce a-t-il une grande influence sur la caractéristique Vbe = f(lb) ?

6. EXPLOITATION DES CARACTERISTIQUES

On souhaite polariser notre transistor avec Vce = 5 V et
Ic = 1 mA.

* Déterminer Ib et Vbe.

« Déterminer les parameétres hybrides h11l, h12, h21, h22 du transistor
pour le point de polarisation défini ci-dessus.

e Donner un schéma équivalent du transistor en régime dynamique
(alternatif).

e Conclure.
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Listing du programme d’acquisition des mesures

* Sous-programme : «INITIALISATION»
But : Déclaration des tableaux utilisés dans le programme.

[ G: "INITIALISATI
1H"

24N

dim T$[1+H,
38]

dim CIN]

dim LI[Z2%N]
dim Us$(12,2]
dim Q[N]

dim B$[6]

dim FI[6]

dim M$(N+#130,

[

O Q0 N O N O

I~
—

dim PN, 120]
dim D[4]
dim 0[2]
dim E[2]
dim WC2]
23F (1]

45F (2]

3+F [3)

2+F [4]

15F [5]

3+F [6]

"My SUS 1]
"YU aUs (2]
"y aU$ 3]
"YU aU$ [4]
"YU aU$ 5]
"y aU$[6]
"yR"2U$[7]
"mR"+U$ [2]
“wR"AUS (9]
“mA"SUS (18]
“mA"SUS[11]
"A"aUs$[12]

[ e e e ey
DO ND U D WA - —
“e o as ue ee e as s ae e

[QUE ARV IS I R ) N )
(o0 I IR S

[ ZCRR N GRR GN ON]
(RN o N e RN ]
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— Utilisation de 2 multimétres.

f

r Réservation de tableaux.

Nombre de décimales utilisées pour chaque calibre
de multimétre (6 calibres possibles).

> Unité de la tension lue pour un calibre donné du

multimétre.

Idem pour ’intensité.
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Programme principal

11 fait appel aux sous-programmes : SAISIE
VALEURS LIMITES - CHAINE LIMITE

TRACE AXES

MESURES

CALCULS

COURBE
"DEEUT"

E,EEE " ¥ itre:~ —s Saisie du titre de la courbe.
fTHL1] . . )
35: 1+Viask "SHI Saisie des paramétres voie |
SIE" — (nom, unité, calibre 1 A 6).
E=§= :vv igsb "3AI _, Saisie des paramétres voie 2
‘___EI.IEng VRLEURS (nom, unité, calibre 1 A 6).
B LIMITES" — Programmation des valeurs limites sur les multime-

38 1aU[11529U(2 tres.
%I»Eéh TRACE — Table tracante.

33 ent "nom de
la courbe: "y

T#01]
483 if T#[11="FI __ Sile nom du tracé est «FIN», le programme princi-
N" ar T$[11="f1i pal s’arréte.

n"iato "FIN"
41t 9sb "MESURES — Acquitisions des mesures.

42: a9zb "CALCULS — Transformation des chaines de caractéres envoyées
" par les multimeétres en nombres réels.

43: 9sbh "COURBE" — Tracé courbe.

44: Jjwme =S

45: “FIN":

45: end

* Sous-programme : «SAISIE»

Paramétres d’entrée : V : entier Contient la voie sur laquelle va porter la sai-
sie.
Paramétres de sortie : T$[V +1] — Titre de la voie (non variable).
C[V] — Calibre du multimétre.
L[2*V-1] — Limite basse voie V.
L[2*V] — Limite haute voie V.
Paramétre interne :  —

(47: "SAISIE: J

fxd @ — Fixe le format d’affichage en entier.
dsp "paramet . e . .
de la woie:® — Impression sur I’écran de la voie dont les paramétres

vont étre saisis.
wait 2000 — Attente de 2 s.
ent "nom d:&
variable: " . .
(V+1] — Nom de la variable mesurée par le multimétre.
ent "unite
+Y 2+A :"yQ@[Y] — Choix du type d’appareil.

wan L
LM e ee

e ip O e

8
9:
r
’
a:
1:
1
T
52
1

B.U.P. n° 742



BULLETIN DE LUNION DES PHYSICIENS

: ent “calibre
(1a6):"sCLV]
tif CIviQt

r CIVl1>6iimp -

dsp “"unite
de mesure: ",
Us(6*Q(Y]-6+

ctvl1l
S7: wait 1600
58t ent “valeur

mind " L [2¢Y-1]
S9: if abs(L[Z#
V-11#101F[C Y]]
)>=20000; jnr -1
€0: ent "valeur
maxi"sL[2%Y]
61t if abs(L[Z&#
VI*#1@1FICLYY)
=20000:inr -1
€2: if L2y
11>=L(2*V)iimp
-4

£33

ret

443

Vérification de la saisie du type d’appareil
1 < type d’appareil < 2.

Choix du calibre de I’appareil.

Vérification du calibre de I’appareil choisi
1 < calibre < 6.

Affichage 4 I’écran de I’unité qui va étre utilisée
pour entrer les valeurs min et max du paramétre me-
suré par ’appareil.

Attente de 1 s.

Saisie de la valeur min.

Vérification de la valeur min par rapport au choix
du calibre de I’appareil.

Saisie de la valeur max.

Vérification de la valeur max par rapport au choix
du calibre de I’appareil.

Vérification que la valeur max est supérieure a la va-
leur min.

Fin du sous-programme. Retour au programme
principal.

* Sous-programme : «CHAINE LIMITE»

Paramétres d’entrée : 'V : entier

C[v]

R
Paramétres de sortie : B$[6]
Parameétre interne : Zk

But :

Contient la voie.
Calibre de la voie V.
Valeurs a transcrire en chaine.

Chaine de caractéres.

Transformer un nombre réel R en un chaine de caractére qui puisse

étre envoyée vers le multimétre IEEE.

64: "CHAIME LIMI
IE":

653
IR

66 "+"3B$(1s1]

67 if zan(R) <@t
“-"+B$(1s1]

obs (R) 4R

16008@+K

231

71: int (R/K)»2

72t char(48+2)4B
$C0I+11

73t R-K#2Z3R

74: K/183K

75: I+191

76 if I<{=6ijmp
5

R#161TF (C[V]]

70:

?7% ret
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— On élimine autant de chiffres aprés la virgule

1

qu’en posséde I’affichage du multimétre.

Test du signe de R et affectation du caractére
«+» ou «—» en fonction du signe dans B$.

On ne prend que la valeur absolue de R
K=10000et] = 2.

Décomposition de chaque chiffre du nombre R
et affectation de la chaine BS.

— Fin de sous-programme.
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* Sous-programme : «<VALEURS LIMITES»
— Valeurs limites des parameétres mesurés.

Parametres d’entrée : L[4]
Paramétres de sortie : —
Parametre interne : R

But : Permet I’envoi des valeurs limites saisies dans le sous-programme «SAISIE»
vers les multimétres respectifs.

: "VALEURS I
MITES":

wrt 783 "MFD

wrt FOA7."MFOD

wrt FE3,"MLC

293 L[31+RS

Utilisation du mode triggé, c’est-a-dire que la
courbe de programmation génére un ordre «TRIG»

de saisie d’une mesure.

> Idem pour le 2¢ multimetre.

4

— Retour au programme principal.

Programmation du 1¢' multimétre en mode limite
avec définition de la limite basse et haute.

B.U.P. n° 742
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% Sous-programme : «TRACE AXES»

Parameétres d’entrée : w[2] — Voies affichées sur ’axe X (w[1]) et
Paxe Y (W[2]).
T$[3] — Titre de la courbe et des voies.
Us$[12] — Unités sur chaque voie.
L[4] — Valeurs limites des paramétres mesurés.
Parameétres de sortie : E[2] — Echelle ou pas de ’axe X et Y.
D[2] — Coordonnée de I’origine du repére Xg,
Yo.
D[4] — Nouvelles valeurs limites de la courbe

fonction de I’échelle choisie.
Paramétre interne : R

But : Tracé automatique des axes, des échelles, et des titres des axes et
de la courbe.

I 92: "TRACE AXES"

93 drnd(L[2%
Wl11)-L[2*H([1]-
11s1)7182E[1]
94: drnd(L[Z2%
WI211-L[2*UL2]) -
11.1)7182E[2]
95: E(1l#*#int (L2
*Wl11-11/E(11) =
Dl1]

96: E[1)#*intiL(2
#*U[1]11/7E(1)+
.99999)130(2] Détermination des nouvelles valeurs limites en

97: E[21#%int (LI2 ¢ foncti
SNIZ1-11/EL27) 9 onction des échelles calculées auparavant.

D3]

> Détermination de I’échelle de I’axe X et Y.

106: if san(D(1)
V=-san(DL2])}

8+011] rminati ‘origi
181: D[31+0C2) s git;es nation des coordonnées de l’origine des
182: if san(D[3] '
Y=-z
a=0
183: =
E[}J] 1DL2I+ECLDS | Envoi vers la table tragante de la dimension
EE;%‘E[‘]’M‘”* de la fenétre de travail.
184: axe 0011, :
OLE1EC11EL2) Dessin des axes sur la table tracante.
1852 cziz 142,
7aom — Définition d’une taille de caractére petite.
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rlt
#2:D0(4191
129: 1bl T%$I(11
121: elt 0011+
LA*EC1)50040+
EL217251
122: 1bl T$[1+
Wez1l
123: plt DL2]
0C[21+E(2])/2y1
124: 1bl T$(1+
We11l
125 csiz 1:2s
.78
126: plt OL11+
L1#EC0115D(04)0 1
127: 1bl "("%US$IC
6*QLHE21) -6+
cruc2111&m "
128: elt DC[2),
0[21+.1*E[2]s1
129: 1bl "("&USL
_6+

6 IWI11]
CIMC1ITT8" 1"

138 ret

BULLETIN DE LUNION DES PHYSICIENS

Dessin des valeurs numériques selon I’échelle sur
{ P’axe X.

[ Idem axe Y.
—» Choix d’une taille de caractére plus grande.

| Impression du titre de la courbe centré par rapport
a la feuille et ne coupant pas les axes.

Impression du titre de I’axe Y.

Impression du titre de I’axe X.

— Changement de taille caractére (petite).

Impression de 'unité de I’axe Y.

Impression de I’unité de ’axe X.

— Retour au programme principal.
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* Sous-programme : <MESURES»

Paramétres d’entrée : —
Paramétres de sortie : I entier — Nombre de relevés effectués.
M$[2x100] — Chaines de caractéres contenant I’ensemble
des relevés effectués.
But : Lecture des mesures provenant de 2 multimétres lorsque I'un d’eux
a détecter une valeur limite basse jusqu’d ce que I'un deux détecte une
valeur limite haute (ou au bout de 100 relevés maximum).

151 "MESURES": |
132: troe 703;
tre 707
133: red 763,
M$[11

787, Attente de la détection d’une valeur limite basse
M$C11s r renvoyée par ’un des deux multimétres, et afficha-
ge a I’écran des valeurs mesurées.

M$[1s1s
114"B" and M$[1
@1s15114%"B";
Jne -4

137: dsp "derpart

tra 703;

146: red 783, , . )
M$CI] Départ des mesures et mémorisation des relevés

141: red 707 ? jusqu’a cé que 'un des 2 multimétres indique
MEC1aa+]] une valeur limite haute ou lorsque 100 relevés
1422 if M$[Is2, ont été effectués.

21="H" or M$[18
B+1s J="H"3
Jmp 3

143 if (I+1=21)<
=1@8@yimne -4 J
144 I-1=+1

dzr "fin

ret — Retour au programme principal.
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* Sous-programme : «CALCULS»

Paramétres d’entrée : [ Nombre de mesures.
M$[2x100] Contient toutes les lectures des appareils.
C[2] Calibres des appareils.
Parameétres de sortie : P[Z,100] Coordonnées X et Y correspondant aux lectu-
res effectuées par les appareils.
V4 Nombre de mesures ou coordonnées valides.

But : Transformer I’ensemble des mesures chaines de caractéres contenues
dans le tableau M$ en nombre réels pour former les coordonnées des points
a tracer.

—
(e
=
—
)
—

+
DU J¥ | b o}

J

ML 1

or M$[Js

"H"idmr 5

MEC1GA+ N |
"E" or Transforme les chaines de caractéres en nombre
Ty réel, élimine les valeurs qui ne sont pas comprises

entre les valeurs min et max, et un pour chaque

2+132 couple de mesure effectuée.

18t (-FICC1]

#val (MEL1s 3
2114FP[1,21]

155: 1eti-FIC[Z]
J)#uol (ME[106+
Js2sR1)3F[2:2]

1960 if (J+13.0) <
=Iiimer -6

157: ret Fin de sous-programme.

a-u-o—-.—]
CANN = N & falf
BT

—
g

PR UREN

+ 0
-

gL

f

"

S T e | D D] 2

'
o
EN

=G de e O e I D 0
.-

S se e can g b o0 PO || [o0

——
L A s o

% Sous-programme : «<COURBE»

[Ciss: - "coUuRBE": |
159: ds=p “"derart ] Paramétres d’entrée :
courbe”
: ';]“ 1P [1:13: Z — Nombre de mesures valides.
PRI P([Z,100] — Limite des coordonnées X et Y des
Zt plt PClsd]s mesures effectuées.
J1s2 > T$[1) — Titre de la courbe ou nom du tracé.
if (J+1s 0
Jmp =1 But :
bl T#(1)

Tracer la courbe et le nom du tracé
J de la courbe.

ret
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