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Avant-propos

En 1989, un fabricant de circuits intégrés spécifiques a une application
(ASIC) annonce : « L'expansion des ASIC mixtes — numériques, analogiques — est
sérieusement freinée par le manque de concepteurs compétents en analogique : la
fortune attend ceux qui choisissent, aujourd'hui, cette voie. »

Oui, la connaissance des composants discrets est obligatoire dans la pratique
des techniques modernes (utilisation des circuits intégrés analogiques et numéri-
ques, simulation analogique en CAO, conception des circuits intégrés, etc.), mais
elle est tout autant nécessaire pour 1'étude des fonctions non intégrées telles que
les circuits d'interface, les circuits de puissance, les circuits hautes fréquences...
sans oublier les « petits montages rapides de dépannage ».

L'ouvrage Composants actifs discrets présente, d'abord quelques éléments de
la physique des semiconducteurs nécessaires a 1'étude du comportement des com-
posants, puis les composants actifs discrets bipolaires et unipolaires (a effet de
champ), et enfin l'intégration de ces composants. Une différence inévitable entre
la théorie et la pratique est due aux imperfections de fabrication. Minimiser ces
imperfections et améliorer les caractéristiques des composants représente « la
science de l'art » des fabricants.

L'étude des composants discrets est d'abord qualitative, puis quantitative.
L'ensemble est concrétisé par plus d'une centaine d'exercices entierement traités.

Cet ouvrage s'adresse au trés vaste public des étudiants post-baccalauréat
(lycées, IUT, écoles d'ingénicurs, universités), des professeurs et des techniciens
et ingénieurs de 1l'industrie.

Les chapitres peuvent étre présentés succinctement.

Premiére partie (premier tome)

Chapitre 1. Une présentation générale des méthodes d'étude est suivie d'une pré-
sentation des semiconducteurs et du comportement de la jonction PN.

Chapitre 2. Toutes les diodes sont présentées, d'abord théoriquement, ensuite pra-
tiquement, avec des exemples d'application.

Chapitre 3. Ce chapitre est consacré au transistor bipolaire : étude qualitative,
étude quantitative, fonctionnement idéalisé, amplificateurs continus et basses
fréquences, puis amplificateurs hautes fréquences et micro-ondes.



VI Avant-propos

Deuxiéme partie (deuxiéme tome)

Chapitre 4. 11 présente le transistor a effet de champ a jonction JFET et a grille
isolée MOSFET, avec les mémes rubriques que pour le transistor bipolaire
(étude théorique, fonctionnement idéalisé, fonctionnement en interrupteur et
en résistance commandée, amplificateurs continus et basses fréquences,
amplificateurs hautes fréquences et micro-ondes).

Chapitre 5. On y trouve les principes de la commutation faible puissance (bas-
cules, etc.) et forte puissance (thyristor, triac, etc.).

Chapitre 6. Ce chapitre présente la technologie des circuits intégrés analogiques
bipolaires, BIFET, BIMOS, MOS et CMOS pour des fonctions classiques
comme les amplificateurs opérationnels, les commutateurs analogiques, et
moins classiques comme les circuits a capacités commutées.

Chapitre 7. Les différentes technologies numériques y sont présentées (TTL,
ECL, MOS, NMOS, CMOS, etc.) pour des fonctions a faible et forte
intégration.

Chapitre 8. C'est le sommet de la technologie intégrée avec l'apparition des ASIC
pour différents degrés d'intégration a la demande, depuis les réseaux logiques
programmables, jusqu'aux circuits spécifiques (full customs).

Chapitre 9. Quelques éléments de CAO sont indiqués en simulation analogique
avec des composants discrets classiques puis avec des composants inté-
grables dont les caractéristiques sont fournies par les fondeurs.

Remarque. Malgré nos efforts de relecture, le long travail de synthése que
représente cet ouvrage laissera inéluctablement apparaitre des erreurs. Nous nous
excusons aupres de nos lecteurs et les invitons a nous en faire part.

Je remercie vivement tous les collégues pour leurs conseils et informations et
plus particulierement Daniel Angélis responsable, entre autres, de la formation en
CAO.

Conventions générales d'écriture

Vv,I tensions et courants continus

V.l tensions et courants sinusoidaux, en notation complexe

Vip), 1(p) tensions et courants en notation symbolique, variable de
Laplace

v(t), i(t) tensions et courants en régime quelconque, variable ¢

+V,-V,+E tensions d'alimentation dans le cas général ou pour les cir-
cuits intégrés analogiques

+ Vpp — Vss tensions d'alimentation dans le cas des circuits intégrés MOS

vg=Vg+v, superposition des états statique et dynamique

Vees Ies Icpo tensions et courants continus pour un composant



Avant-propos VII

Vegg Icgs -+ tensions et courants de repos que l'on s'impose (point de
repos)
Vees Lcr Vbers -« tensions et courants variables, autour d'une composante
continue
B gain en courant d'un transistor bipolaire
B=hy=h
g transconductance d'un transistor
8 =&

6, T; température (dans notre cas, de jonction)
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CHAPITRE 4

Transistors a effet de champ

) 4.1. PRESENTATION, PRINCIPE,
THEORIE DES TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP

Le principe des transistors a effet de champ (TEC ou FET - field effect tran-
sistor) a été imaginé dans les années trente par J.E. Lilienfeld. Toutefois, la diffi-
culté de contrdle de la conduction n'a permis leur réalité physique qu'a partir de
1952 (grace a Shockley) et leur intégration en 1962 par la société Fairchild intro-
duisant le procédé silicium planar (procédé impossible a utiliser avec le
germanium).

Les transistors a effet de champ n'ont cessé d'évoluer, et leurs performances
actuelles dépassent, dans beaucoup de domaines, celles des transistors bipolaires
(micro-ondes, commutation rapide de puissance, certains circuits intégrés analogi-
ques et numériques...).

4.1.1. IDEE DIRECTRICE, PRINCIPES SIMPLIFIES,
DOMAINES D'APPLICATION

4.1.1.1. Conduction dans un barreau semiconducteur

Le principe des transistors a effet de champ consiste & utiliser un barreau de
matériau semiconducteur dopé N ou P et a faire varier sa conductibilité en lui
appliquant un champ électrique transversal (action électrostatique), par l'intermé-
diaire d'une €lectrode appelée grille, les autres €lectrodes (le drain et la source)
étant Ics extrémités du barreau.

Si les dimensions de ce barreau dopé N sont : [, 1a largeur, d, I'épaisseur et L,
la longueur, on détermine la conductance statique par la relation vue au
paragraphe 1.3.3.5.
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1 _ I Id S
C=g=v=aMok =0y =
avec I, courantcirculant dans le barreau,

V, différence de potentiel,

g, charge de l'électron,

Np, nombre d'atomes d'impuretés donatrices,

M, mobilité des électrons.

Une relation identique est obtenue avec un dopage de type P.

Ainsi, faire varier la conductance d'un barreau semiconducteur dopé,
revient a modifier :

— soit sa section « fictive » (étranglement plus ou moins marqué de la
zone active) ; c'est le cas des transistors a jonction JFET,

— soit sa densité en porteurs de charges (appauvrissement — depletion —
ou enrichissement — enhancement — de la zone active). C'est le cas des transis-
tors a grille isolée MOSFET.

Le transistor a effet de champ est aussi appelé transistor unipolaire car il ne
met en ceuvre qu'un seul type de porteurs.

15
p L

4.1.1.2. Classification des transistors a effet de champ

En fonction des principes utilisés, nous pouvons adopter la classification
suivante :

— Transistors a jonction PN (JFET). Le canal en silicium dopé N ou P est
appauvri en polarisant la jonction canal-grille en inverse, ce qui a pour effet de
faire varier 1'épaisseur de la zone de déplétion de cette jonction, donc de diminuer
la section du canal. Ces transistors ne peuvent étre qu'a déplétion
(appauvrissement).

— Transistors a barriere Schottky (MESFET — MEtal Semiconductor
FET). 1ls fonctionnent suivant le méme principe que les JFET (transistors a déplé-
tion), toutefois, ils sont plus rapides a cause de l'utilisation des composés III-V
(arséniure de gallium) et de I'absence des charges stockées dans la jonction, en
commutation. Une variante est le TEGFET, présenté dans la section 4.5.

— Transistors a grille isolée (MOSFET — Metal Oxide Semiconductor FET
ou IGFET - Insulated Gate FET). Ces transistors utilisent le phénoméne d'accu-
mulation de charges sur les armatures d'un condensateur plan dont I'une d'elles est
le matériau semiconducteur dopé. La polarité de la tension appliquée sur la grille
de commande permet d'appauvrir (déplétion) ou d'enrichir (enhancement) le canal.

En plus de ccs transistors classiques, on trouve certaines structures particu-
lidres telles que :

— les transistors MOS a double grille permcttant la superposition de dcux
commandes. Le canal dopé peut &tre soit appauvri, soit cnrichi ;
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— les transistors a effet de champ de puissance qui sont des MOS & enrichis-
sement et dont la dénomination commerciale différe d'un fabricant 4 un autre
(VMOS, HEXFET ...);

— les transistors a effet de champ, a grille isolée pour cellules mémoires
(technologie intégrée) utilisant la superposition de deux isolants, 'un a base de
nitrure de silicium, l'autre 4 base d'oxyde de silicium (d'ou leur dénomination
MNOS), permettant la conservation d'un état de charge (mémorisation) entre les
deux zones isolantes.

4.1.1.3. Symbolisation

La symbolisation des composants est relativement liée a leur processus de
fonctionnement. Les transistors a effet de champ ne font pas exception a la régle.
Apres en avoir énuméré les différents types, nous dressons l'organigramme de la
figure 4.1.

FET ou TEC
JFET
depletion . MOSFET
appauvrissement
l l MESFET I [
depletion enhancement
appauvrissement enrichissement ¥
,_I \_l ’,_T l__‘ MNOS
canal N canal P canal N canal P canal N canal P
D D D D rJ D |—J D
B B B B
G G G“ Esub G‘-IEsub G—{ *=sub 6—' = ub
S S S S L-l S I—] S
Vs 20 Vs <0 Vs 20 Vs S0 Vs 20 Vps <0
Figure 4.1

Un transistor a déplétion ou a appauvrissement posséde un canal « riche » en
porteurs de charges. Il est conducteur sans commande, alors le canal est représenté
en trait continu.
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Un transistor a enhancement ou a enrichissement posséde un canal dépourvu
de charges actives (par exemple d'électrons pour un canal N). Il est non conduc-
teur sans commande, alors le canal est représenté en trait discontinu.

La différenciation canal N ou canal P se fait par une fleéche :

— fléche de jonction grille-canal pour le JFET,

— fleche canal-substrat pour le MOSFET (rappelons que le substrat ou bulk
est le support semiconducteur dopé N ou P).

Remarques

— Les transistors a effet de champ sont référencés par rapport a la source :
« Commande entre grille et source par une tension Vgg positive ou
négative suivant le principe de fonctionnement.
» Circuit de «puissance » entre drain et source avec une tension
Vps =0 pour un canal N (déplacement d'électrons) ou une tension
Vpbs < 0 pour un canal P (déplacement de « trous »).

— De par leurs principes, les transistors a effet de champ sont symétri-
ques, donc bidirectionnels. Inverser les électrodes de drain et de source impose
d'inverser la polarit€ Vpg et de changer la référence de la commande (figure 4.2).
Toutefois, cette opération doit s'effectuer avec une extréme prudence, a cause,
éventuellement :

* de la dissymétrie de fabrication,
« des protections de commande entre grille et source,
« de la connexion substrat-source pour un MOSFET.

inversion

Vps 20

Figure 4.2

— En technologie intégrée, on rencontre différentes familles.

» Famille NMOS ot tous les transistors sont a canal N (transistors uni-
quement 2 enrichissement ou association de transistors a enrichissement et
a déplétion-EDMOS). La figure 4.3 représente un inverseur NMOS dont
I'é1ément actif T, est un transistor a enrichissement et la charge T;, un
transistor & appauvrissement (déplétion). Les schémas de droite utilisent
une autre symbolisation souvent rencontrée. Dans certains cas, la charge
T, peut correspondre, elle aussi, & un transistor a enrichissement (voir cha-
pitres 6 et 7).
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VDD VDD

ou

Figure 4.3

« Famille CMOS (Complementary MOS) utilisant des transistors a enri-
chissement canal P positionnés vers la ligne positive Vpp de I'alimentation
et des transistors a enrichissement canal N positionnés vers la ligne néga-
tive Vss de l'alimentation. La figure 4.4 représente un inverseur CMOS
utilisant la symbolisation de la figure 4.1 et deux variantes de symbolisa-
tion souvent rencontrées (les fleches des transistors T; et T, du schéma de
droite représentent le sens du courant dans la source, comme en bipolaire,
et non la jonction canal-substrat). Cette famille CMOS a trouvé une amé-
lioration technologique dont la dénomination est HCMOS (environ vingt
fois plus rapide que la précédente).

VDD VDD vDD
[J S S S
G G

G T, = PMOS T, T,

D D D
e D S ou e D S ou e D S

G T, = NMOS G T, G T,

S S S
- Vss ‘ Vss ) ¥
Figure 4.4

« Famille PMOS, symétrique de la famille NMOS, tend a disparaitre a
cause de la mobilité moindre des trous positifs par rapport a celle des
électrons.

4.1.1.4. Domaines d'application des transistors a effet de champ

Les transistors a effet de champ présentent, par rapport aux transistors bipo-
laires, les avantages suivants :
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— trés grande impédance d'entrée,

— commande en tension (courant statique de commande trés souvent
négligeable),

— faible bruit,

— grande rapidité (MESFET),

— distorsions harmonique et d'intermodulation moindres,

— linéarité et symétrie des caractéristiques I'n (Vps) autour de zéro,

— meilleure stabilité thermique,

— pas de second claquage en puissance,

— leur fabrication est plus simple (MOS) et ils prennent moins de place
dans les circuits intégrés dont la consommation est trés réduite.

Citons toutefois quelques inconvénients :

— plus grande fragilité,

— tenue en tension moindre,

— résistance en conduction et régime de commutation plus élevée...

Les domaines d'application varient suivant le principe.

* Transistors a jonction JFET
— Technologie discréte :
« amplification bas niveau a l'aide des montages fondamentaux,
« amplificateurs faible bruit UHF-VHF, ou en audiofréquences,
« amplificateurs micro-ondes avec les transistors MESFET,
» commutation en multiplexage et démultiplexage analogique ou numéri-
que, en modulation et démodulation par « chopper »,
= commande automatique de gain ou CAG dans les amplificateurs, etc.
— Technologie intégrée :
« circuits intégrés analogiques (amplificateurs opérationnels BIFET, com-
mutateurs analogiques, etc.).

* Transistors MOSFET a enrichissement
— Technologie discreéte :
« commutation faible puissance en analogique et numérique, choppers,
interface CMOS-TTL, etc.
» commutation forte puissance (VMOS, HEXFET...) en concurrence
avec les transistors bipolaires de puissance.
— Technologie intégrée :
o circuits intégrés analogiques (amplificateurs opérationnels a faible
consommation, commutateurs analogiques, circuits LSI et VLSI, etc.),
e circuits intégrés numériques (logique CMOS, mémoires, circuits
VLSI, etc.).

* Transistors MOSFET a appauvrissement
— Technologie discréte :
« amplificateurs basses fréquences, fréquences intermédiaires et VHF,
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» commutateurs analogiques et numériques,
» mélangeurs pour les tuners FM, télévision (MOSFET tétrode ou double
grille).
— Technologie intégrée :
e circuits intégrés VLSI en PMOS ou NMOS (microprocesseurs...). Dans
ce cas, les NMOS a appauvrissement sont souvent associés a des NMOS
a enrichissement (technologic EDMOS).

4.1.2. TRANSISTORS A JONCTION

4.1.2.1. Jonction PN

Le transistor a effet de champ a jonction, constitué par exemple d'un canal N,
est commandé par une tension appliquée sur une zone P*. La présence de la jonc-
tion P*N (dopage P* = 10!® cm3 et N = 10'5 cm~3) impose de rappeler son proces-
sus de fontionnement vu aux paragraphes 1.4.2 et 1.4.3. La figure 4.5 présente
cette jonction P*N non polarisée, puis polarisée en inverse.

r P+ N 31\ ) r JP: N\ i N\
r Q0,0 N P+ - N
._@g:g: ﬁ@cf)’@_ {0 é// - L
e ® e + + PV -
@i@ié %:@‘@ - ////4

M E ! E :
V=0 "Ivaao
Figure 4.5

— Pour V = 0, il existe une barriére de potentiel (ou zone de transition ou
zone de déplétion) dont la largeur x, est plus importante que la largeur x,. En
effet, la zone neutre s'étend plus du coté le moins dopé (qui est le canal pour
le JFET).

— Pour V # 0, la jonction est polarisée en inverse ; la zone de déplétion
augmente. C'est ce phénomeéne qui est utilisé dans les transistors JFET pour
diminuer la section du canal, donc la conductance. Notons en plus, qu'il existe
un courant inverse constitué de trois composantes :

* un courant de diffusion,
 un courant de génération thermique,
« un courant de fuite en surface,




et que ce courant global de valeur négligeable a 25°C, augmente trés rapidement
en fonction de la température (double sensiblement tous les 10°C).

4.1.2.2. Etude qualitative du transistor a jonction JFET canal N

La figure 4.6 représente la perspective d'un transistor JFET simplifié. Le
semiconducteur de type N, de forme parallélépipédique, présente a ses extrémités
les contacts ohmiques N** (semiconducteur dégénéré a plus de 10! atomes par
cm? correspondant aux connexions de drain et de source). Deux zones P* reliées
entre elles constituent la grille de commande (ces deux zones peuvent étre indé-
pendantes dans le cas des transistors a double grille). La tension Vpg est positive
(conduction d'électrons), alors que Vgs est négative, nulle ou trés 1égérement

positive.

L'étude qualitative s'effectue en positionnant, sur différentes figures, la zone
de déplétion de la jonction P*N dont I'évolution dans le canal dépend de la valeur

de VGS etde VDS'

.

D

Transistors a effet de champ

.............

SRSy

\V//4

Figure 4.6
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* Tension Vpg faible (inférieure 2 100 mV), telle qu'elle ne modifie pas la zone
de déplétion.

— Vgs = 0 (figure 4.7). La faible largeur x, de 1a zone de déplétion, de la
double jonction P*N permet la présence d'un canal conducteur dont la résistance
est Rps,, = Ro, (valeur calculée a partir du paragraphe 4.1.1.1. et des éléments du
chapitre 1). Cette résistance R, dépend de la longueur du canal, de sa section
active ainsi que de son dopage.

ID . . VGS =0
'l
résistance Ron
VID
N
3 S e— b 100 mV VVDS
"
A W =
Vgs =0
Figure 4.7

— Vs < 0 et supérieure a Vg (figure 4.8). La présence de la polarisation
négative sur la double jonction P*N augmente la largeur de transition x,, dimi-
nuant I'épaisseur du canal, donc sa section. La résistance Rpg est ainsi augmentée.

I VGS°“< Vs < 0
D4
Rps /
1b e
El e C vV
El S D - 100 mV DS
Figure 4.8

— Vs < Vgsyr (figure 4.9). Cette tension négative Vs & a augmenté la lar-
geur de la barriére de potentiel x, 4 une valeur telle que le canal est compleétement
déserté. L'absence de charges libres fait que la résistance Rpg est infinie (si on
néglige la présence des charges issues de la création des paires €électron-trou).
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Ia Vssvcsoﬂ

Rps=oo

yI=0

100 mV Vis

Figure 4.9

* Tension Vpg importante. Proposons-nous de représenter la caractéristique Ip
(Vps) pour Vs = 0. En revenant a la figure 4.7, nous voyons que, pour une tension
Vps rés réduite, la zone de déplétion est de largeur constante tout au long du
canal (établissement normal de la barrieére de potentiel au niveau de la jonction
P*N). Le champ électrique créé par la tension Vpg est négligeable et le canal

présente une conductance constante G =Rl—.
on
On augmente la tension Vpg :

— Vps < V,, (figure 4.10). La polarisation de la jonction P*N grille-canal est
variable selon que nous nous situons vers la source ou vers le drain. Comme
Vgs =0 et Vgp <0, la largeur de la zone de déplétion, c6té drain, augmente. Il
s'ensuit localement une trés 1égeére diminution de la section du canal ne modifiant

1 . La caractéristique I'p (Vpg) est celle d'une
on

résistance ; nous sommes dans la zone linéaire.

que tres peu sa conductance Gp =

| o1 >0
N
P +
7 15
/'r s s s o) / N
/s II/IIII/II/I/////I////

\§

wu

IIIIIIIIIISII I 7777777,
+/

Ves =0

D
S //;//////////////////// /

Figure 4.10

— Vps =V, (figure 4.11). La tension Vpg continue a augmenter et entraine,
cOté drain, une diminution trés accentuée de la section du canal jusqu'a son pince-
ment (V, = tension de pincement). Le courant /p atteint sa valeur limite, c'est-a-
dire sa valeur de saturation (/p,, pour Vps,,, =V} et Vs = 0).
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Figure 4.11

Remarquons que la tension de pincement V, est de méme valeur que
| VGSOffI (méme effet de fermeture du canal) lorsque Vggs = 0.

— Vps > V,, (figure 4.12). Dans ces conditions, le canal présente une zone
completement déplétée. Tout laisse croire que le courant Iy, s'annule. En réalité,
les électrons libres du canal sont injectés dans la zone de déplétion puis vers le
drain grice a la présence du champ électrique associé a la tension Vg, Ce proces-
sus de conduction ressemble a celui du transistor bipolaire ot les charges issues de
I'émetteur traversent la zone neutre de la jonction base-collecteur polarisée en
inverse, a cause du champ électrique créé par la tension Vg (positive pour un

NPN).
Ip V

N Vms >V, -V tension de Vos
|| Early
y I, Ipa
2 \ H
E; ' :
H '
H :
P
Vp vDS: Vbs
Figure 4.12

L'augmentation de la tension Vpg au dela de V, engendre une tres légere
diminution de la longueur du canal, donc une 1égére augmentation de sa conducti-
bilité. Ceci entraine une légére augmentation du courant /p dont on peut, dans
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certains cas, négliger 1'existence. Ce phénomene ressemble a l'effet Early pour le
transistor bipolaire. La caractéristique Ip (Vps) est celle d'un générateur de courant
(plus exactement, un récepteur a courant commandé).

Le raisonnement que nous venons de tenir avec Vgg = 0 peut étre reconduit
pour différentes valeurs de Vgs < 0. II est clair qu'une diminution de la section
du canal causée par une augmentation de la tension |Vcs| (figures 4.8 et 4.9)
a pour conséquence une diminution de la tension de pincement ainsi que l'indi-
quent les caractéristiques Ip (Vps) de la figure 4.13, pour différentes valeurs de
Vgs. Pour une tension Vs = Vpg et supérieure a V,,, on en déduit la caractéristi-
que de transfert I (Vgs) de la figure 4.14. Notons que pour Vs = 0, le courant I
est égal a Ings (Current Drain to Source with Shorted gate).

courbe Vi, = (V, =U, ) + Vs ==Vos_ — | Vs b1,

Ipss /

~

~

_VGSOE

= Voso — |Vcsll

Vg~ V)

Figure 4.13 Figure 4.14

4.1.2.3. Etude quantitative du transistor 4 jonction JFET canal N

En utilisant les éléments de la figure 4.15 (jonction polarisée entre grille et
canal, jonction non polarisée entre canal et substrat), nous déduisons les expres-
sions de quelques paramétres du transistor a effet de champ a jonction JFET.
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|
/ - Grille

P ‘____ Drain
Source — d N
Substrat P*
< L >
Figure 4.15

— Conduction du canal pour Vgg = 0 et Vpg = 0. Si on néglige 1'épaisseur
de la zone de déplétion de la double jonction, on obtient la conductance Gy du
canal N appelée conductance métallurgique (statique)

Go=qNp === o-4f-

La valeur de R est proche de celle de Rps,, pour Vgs = 0.

— La tension Vg, correspond a la tension Vg obstruant le canal lors-
que Vpg =0 (figure 4.9). Elle est calculée en utilisant 1'expression de la largeur de
la barriere de potentiel de la jonction P*N (entre grille et canal) polarisée en
inverse (paragraphe 1.4.3).

\ ’2 U, -V,
X=Xy = 8( - GS_) avec VGS <0
qNp

oil U, représente le potentiel de diffusion de la jonction P*N

U, —kq—Tln NDNA

1
Comme le canal est obstrué lorsque x; = d pour Vs = Vgs ¢ €t que l'influence

du substrat, dans notre cas, est négligeable, il vient

Np d?
Voso=="5>—+Ui==V,+ U,
9Np dz
V=
avec p= %€

Remarquons que si le substrat est au méme potentiel que celui de la grille,
Ia tension de blocage Vs, est divisée par 2.

— La conduction du canal dépend de Vps et de Vgs. On déduit 'expres-
sion du courant I, jusqu'au pincement, a partir d'un calcul intégral non précisé

Ip =Gyp {Vps 2 2e U, - Vgs + VDS)g -(U. - VGS)%
3 q ND a2
ou encore

[(Uz “Voss Vos) — (U= Vi) ] }
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e Zone ohmique des caractéristiques Ip (Vpg).

Pour Vpg < (U, — Vgs), l'expression précédente du courant Ip en fonction de
la tension Vpg devient

In=Gy |:1—\/q12\;;dl(Ux“VGS)j| Vbs

ou encore
N[
1D=Go[1- ’V—GS] Vbs

P
Cette expression laisse apparaitre la relation linéaire I = G’ Vpg correspon-
dant a des droites passant par l'origine. Le transistor JFET est équivalent a2 une
résistance commandée R'g (Vgs) = Rpson (Vs)-
De la relation précédente, nous vérifions que pour U, — Vs = V,, le courant

Ip s'annule et nous retrouvons la relation
Vasoe = Ui = Vp.

» Zone de saturation des caractéristiques I (Vps).

L'apparition du pincement du canal pour Vgs et Vps non nulles a lieu lorsque
Vps = VDSsal’ soit
Vpssa=(Vp-U)+Vgs (Vs <0).
Lorsque Vs =0, Vpsg = Vp = Ut
Remarquons que dans le cas ou le potentiel de diffusion U, est négligeable,

nous avons
Vo =—Voso

ct VDSsat = Vp + VGS = Vp - I VGS | .

A cette tension de saturation Vpg,, correspond un courant

3

!ty g2 NM[ ( vDsm) ( vmm)a}

Iy =+t g (1o 28e) o (1)
) 3 v, )7 A

Ces relations traduisent la courbe en pointillé de la figure 4.13 (licu des

. dr
coudes) et permettent de déterminer la transconductance g=—a-Vl pour
GS

Vps 2 Vps,,, (en négligeant I'effet Early)

d Ves V.

ar U -V .
8= —2 =G, |:1 - —‘ﬁ] en siemens S
P

Remarques

— g5, représente la transconductance directe en source commune.

— La qualité d'un transistor a effet de champ a jonction est associée a sa
transconductance gz donc a Gy, ou encore a la mobilité des porteurs dont la
vitesse atteint sa limite 2 la saturation.
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. 1 I
— 11 ne faut pas confondre la conductance statique du canal Gy = =2
“oy e DSon VDS
utilisée dans la zone résistive des caractéristiques de sortie, la conductance dyna-

dr Dsat
dans la zone de saturation.

Dsat

dr
et la transconductance dynamique g, = v
Gs

mique de sortie g, = utilisée

— Dans notre cas d'étude, nous avons Gg = g, car nous avons supposé que la
caractéristique I'p (Vps et Vgs) était linéaire jusqu'a la saturation.

— Nous n'avons pas tenu compte des résistances parasites r existant entre
le canal et les connexions de drain et de source. En réalité, la résistance Rps,,

8fs

devient Rpg_, + r et la transconductance maximale s'écrit g, = Tore
r 8ts

4.1.2.4. Relations simplifiées associées au transistor JFET

Expérimentalement, on déduit la valeur approchée des paramétres pour un
transistor dont le substrat est relié a 1a source (deux zones obstruant le canal).

— Le courant de saturation Ipgg = I, pour Vg = 0 est approximé par la

relation
DSS —
3 RDSon
avec Vasor=—Vp + U

— Pour Vpg > Vg, le courant de saturation Ip, est fonction de la valeur
de Vgs (figure 4.14). La lourdeur des expressions précédentes nous autorise a utili-
ser I'approximation parabolique, trés souvent suffisante

Ipg,, =Ipss ( - Vas )2‘ Vas =0
. VGsos Vesor <0

La figure 4.16 représente le graphe de cette fonction mathématique facile a
tracer, en utilisant les trois points

Ip =Ipss pour Vgs =0
I Vi
Ip= —————IZSS pour Vg = —>off

Ip= pour Vgs = Vs
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Ipa
Inss o
Vps 2 Vm‘ "
2pss
pente go =~
off
VGS

Figure 4.16

La dérivée de cette fonction représente la pente, donc la transconductance, du
transistor JFET

= gu= dIDsat=_d__[]D (I-ZV&_FVZ&):I
*dVgs  dVgs S Veser  Vosos
2 Inss ( Vas ) en siemens S
Vosar N\ Vasar S=AN

Pour Vs = 0, nous avons la pente maximale gy (en excluant la possibilité
d'une faible tension Vgg positive)

soit g=g=—

I
80=8s0 = -“/:ls)%'

Nous en déduisons une nouvelle expression de la pente

)

g =g =& (1- Yes )=go ( - Yes
’ =0 VGSoﬂ‘ VGSof

Remarquons que cette relation fournit aux limites
8=8=8s9=8 pour Ip=Ipss et Vgs=0
8=28:=0 pour Ip=0 et Vgs = Vst

4.1.3. TRANSISTORS A GRILLE ISOLEE MOSFET

Les transistors a grille isolée MOSFET fonctionnent suivant un principe tout
a fait différent de celui du transistor JFET. IIs utilisent le phénoméne des charges
stockées sur les « armatures » d'un condensateur plan. Il est donc nécessaire, dans
un premier temps, d'étudier le comportement du condensateur MOS.
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4.1.3.1. Condensateur métal-oxyde-semiconducteur*

L'étude du condensateur MOS (Métal-Oxyde-Semiconducteur) ou plus géné-
ralement MIS (Métal-Isolant-Scmiconducteur) est analogue a celle des condensa-
teurs plans. La différence essenticlle est que, dans la structure MOS (ot I'oxyde de
silicium est un trés bon isolant), les charges stockées du c¢6té du semiconducteur
occupent un volume alors que celles stockées du c¢oté du métal, occupent 1a sur-
face de contact.

Nous considérons le condensatcur MOS de la figure 4.17 avec, comme
conditions :

— une épaisscur d'isolant xy dc 10 & 100 nm tellc qu'une faible tension
Vom = Vi fournissc un fort champ électrique, permettant le déplacement des
charges dans le matériau scmiconductcur (courburc des bandes de valence et de
conduction),

— un matériau semiconductcur dopé P (en général 10'5 3 106 cm-3),
— un contact ohmique P** (supéricur a 10! cm=3),

F\/\/‘\.—
isolant —

(oxydc de silicium) P |~ scmiconducteur
P P
-] M
Vo ’
contact ohmique
el /
Ve
grille Xo
en aluminium “‘1

ou en silicium polycristallin b—0

Structure MIS ou MOS (isolant = oxydec)

Figure 4.17

A. Sans polarisation, lc diagramme d'énergic est celui de la figure 4.18 (pour
comprendre ce diagramme, il faut revenir au chapitre 2.4.2 traitant la barricre
Schottky, et plus particulierement, a la figure 2.115). Par rapport au niveau du
vide, le métal présente un travail dc sortic Wy, ct le semiconducteur, un travail de
sortic W égal ou différent du précédent.

* Pour plus de détails, il faut consulter les ouvrages traitant la physique des semiconducteurs,
cités en bibliographic.
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isolant Vo= 0 Xo Vg=0 x'o
. l SC . sC SC
~‘ métal P l;;] ”;{ métal P |;‘7, /’;‘ métal P b,
niveay du vide NV NV
——d————q—-- T [T Ty I -—-
w, \\W _I_q_li. KN IqU‘
BC T/
I S, EF, BC ;BC
¥+ T+ gy EFm EF, EFm EF,
-oo:C tiiiev  ---I|  REEEosv

Figure 4.18

— Lorsque ces deux matériaux ne sont pas reliés, ils sont énergiquement
indépendants.
— Dans le cas ou on les relie (Vg = 0), nous sommes en présence d'un seul
systéme thermodynamique. Alors, les niveaux de Fermi s'alignent :
« Si I'épaisseur x, de l'isolant est suffisamment importante, les bandes de
conduction BC et de valence BV du semiconducteur sont plates.
« Sil'épaisseur xy diminue et devient x'y, les bandes s'incurvent.
« Si xy = 0, nous sommes en présence du contact Schottky de la
figure 2.115.
La figure 4.19 représente le diagramme d'énergie détaillé pour Vi =0, dans
I'hypothése des bandes plates. La différence de potentiel de contact g U, qui appa-
rait est analogue a la tension de diffusion de la jonction PN avec, comme relation

qU,= W - W,
niveau du vide
Y S ""’*11:::___ —qU, niveau du vide

X, — K 3
~—— } BC; X W, porteurs
J ] ' ‘ minoritaires
W, Eq
- - ¥ }mBe
Ec
AE
8ap
AE;

Ee,, R i S - Eg
______ s
—————— Ev++++++++++++}p‘;.v
—————— + 4+ 4+ 3+ 4+ + + 4+ 4 4+ o+

N porteurs

BC ﬂ v majoritaires

. —X__ |
v, \} BV,
métal isolant semiconducteur dopé P

Figure 4.19



Transistors a effet de champ 19

11 est évident qu'une capacité MOS est réalisée a partir de matériaux sélec-
tionnés, de mani€re a obtenir une valeur q U, bien particuli¢re. C'est pour cela
qu'en technologie silicium, l'isolant, sauf cas particulier, est de I'oxyde de silicium
et le métal, de 'aluminium et plus couramment du silicium polycristallin dont la
tenue en température, lors de la fabrication, est meilleure que celle de I'aluminium.
Notons que le silicium polycristallin ou polysilicium est du silicium dopé de fagon
aléatoire et se comporte comme un métal. A ce titre, nous donnons quelques
valeurs associées a la figure 4.19 :

— travail de sortie de 1'aluminium W, ;=43 eV,

— affinité du silicium X; = 4,01 eV,

— gap du silicium AE = Ec - Ey=1,12 ¢V,

— affinité électronique de 'oxyde de silicium x; =0,9 eV,

— gap de l'oxyde de silicium AE; = E¢; — Ey; = 8,1 eV.

Le travail de sortic W, du silicium est calculé a partir de la différence
Ec — Eg, (voir chapitre 1 et exercices de fin de section).

B. Avec polarisation Vg # 0, il y a licu de considérer plusieurs cas.

Régime d'accumulation (figure 4.20). On polarise la grille par une ten-
sion négative Vg,. La présence du champ électrique tend 2 attirer les porteurs
majoritaires libres du semiconducteur P vers Il'interface oxyde-semiconducteur. Il
y a alors, dans cette zone, une charge d'espace positive associée a une accumula-
tion de trous.

La charge positive totale Q, dans l'interface oxyde-semiconducteur est équi-
librée par la charge négative totale Q,, située a la surface du métal.

Le champ électrique E;, a l'intérieur de l'isolant, est constant (absence de
charges dans celui-ci), puis décroit linéairement dans le semiconducteur, a cause
de la densité uniforme des charges positives.

Le potentiel y obtenu apres intégration du champ électrique E nous fournit la
tension Vg appliquée a la grille. Cette tension représente la somme de la ddp V;
aux bornes de l'isolant et de la ddp y; interne au semiconducteur, appelée poten-
tiel de surface et traduisant la courbure des bandes.

Ces grandeurs sont associées quantitativement par les relations

On=-0s

ouC;= & & représente la capacité par unité de surface de l'isolant.
Xo

— Régime de déplétion ou de désertion (figure 4.21). La faible polarisation
positive Vg, chasse quelques trous de l'interface oxyde-semiconducteur créant une
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charge d'espace négative dans ce demier, correspondant aux atomes d'impuretés
ionisés. Les relations précédentes deviennent :

Qm=_Qs=qNAxd

Vo =Vi+
Om qNax4
Vi==—=
avee C.- G
qNp X} :
t = = =1 10 .
e 72 26 & (€= & & =10 pour Si)

— Régime d'inversion (figure 4.22). Lorsque la polarisation Vg, devient
trés positive, on atteint une répulsion de trous et une attraction des électrons mino-
ritaires du matériau semiconducteur dopé P. La concentration en électrons libres
devient supérieure a la concentration en trous. Dans ces conditions, la courbure
des bandes est telle que le niveau de Fermi Eg, est plus proche de Ec en surface
que de Ey en volume. La couche d'inversion de charge Q, constituée d'électrons
libres est séparée du semiconducteur P par une région déserte constituée d'atomes
ionisés N de charge — q¢ N x4. On en déduit la relation

Qm == Qs=_ Qn+ qNAxdi'
Le seuil d'inversion correspond a 1'égalité

n,, nombre d'électrons minoritaires
N,, concentration de dopage

(Nous avons vu, dans le chapitre 1, la maniére de déterminer n;.)
A ce seuil d'inversion correspond un potentiel

ns=NA

2kT | Ny
yi=— In—
q9 n;
et une épaisseur de la zone déserte
4e kT _ N
X4 = — .= n=2
gNA ¢q n;

C. Remarques

— La densité de charges a l'interface oxyde-semiconducteur dépend de la
valeur du potentiel de surface y; et varie avec lui de mani¢re non linéaire
(figure 4.23). La variation de Q; est lente en régime de déplétion (0 < y; < 2 Pp),
puis varie exponenticllement en régime d'inversion a partir de y; = 2 @ (corres-
pondant 2 ng = N,). Notons que @, appelé improprement potentiel de volume, est
obtenu a partir de 1a relation

Na
Op=Eg —Eg,=kT In—.
qYf=LF —LF n
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(EF; et Ef, représentent respectivement le niveau de Fermi du semiconducteur
intrinséque et le niveau de Fermi du semiconducteur dopé P — voir figure 1.68.)
A

log 1Q,l

accumulation inversion

déplétion
Vi = Ve, Ve

1 1
T 1

e 20 =Y, v

Figure 4.23

— La capacité de la structure MOS (donnée en F/m?) correspond 2 la mise en
séric du condensateur plan C,, dont l'isolant est 'oxyde de silicium et du conden-
sateur variable C associé a la courbure des bandes du semiconducteur (présence
de charges dans celui-ci).

On détermine la capacité dynamique pour des petits signaux dV en utilisant
la variation de charge dQ,. On obtient ainsi

o, __do, _ 1
Vo ~dVi+dy, 11
COX CS

C=

* En régime d'accumulation, la variation rapide de Q; en fonction de y;
signifie que C; est de valeur trés élevée devant C,,. On en déduit

o
C=Cpu=— en F/m2,
Xo

» En régime de déplétion, la charge Q; varie lentement, entrainant une
faible valeur de C, dont 1'expression est

Cs=dQs.—_\/ %ri en F/m2.
dWs 2 Ws X4

Dans ce cas, les deux capacités C,, et C, sont en série, et cette derniere
diminue en fonction de Vi (donc diminution de C).

« En régime d'inversion, la variation de Q, peut correspondre :
(a) soit a la variation du nombre d'électrons libres en surface, a condi-
tion que la régénération thermique puisse s'effectuer. Ainsi, en basses

S

fréquences, la fortevaleur de C; = nous ramene au cas du régime
s

d'accumulation,
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(b) soit au déplacement des porteurs majoritaires dans le volume du
semiconducteur (variation du nombre d'atomes ionisés N,) ol nous

obtenons C = £ Cest le cas de la haute fréquence ol la capacité

X4

totale suit celle du régime de déplétion.

La figure 4.24 illustre 1a variation des charges pour les quatre cas rencontrés
alors que la figure 4.25 représente 1'évolution de la valeur de C en fonction de la
tension V. La tension de transition V7, correspondant a la transition déplétion-
inversion, est associée au potentiel de surface y; = 2@ par la relation

V‘T=VGi=2QF+K \' 201:

avec K= '/2€qNA
ox
M O S M O S M,0 s M,0s
P % %!
dQ, e 4 6' Vad
9Qa § dQa
Ql
¥ 7 - .
A
Q= dQ, tdQ‘
dQ/' h dQ,
= . .
accumulation déplétion inversion BF inversion HF

Figure 4.24

structure MOS réelle  Vgp #0

structure MOS idéale Vgp =0
C oK

Figure 4.25

Cette tension V'p est aussi appelée tension de seuil. A titre d'exemple,
20 = 0,6 V pour du silicium dopé P avec N, = 1015 cm3, 4 300°K. C'est la ten-

sion de

seuil d'une jonction PN.
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— Le condcnsateur MOS que nous venons de présenter est idéalisé (hypo-
thése des bandes plates). Cette situation n'est pas vraie en pratique a cause de la
présence de charges a l'interface isolant-semiconducteur dont l'origine est techno-
logique (présence de charges fixes dans l'isolant N, par m? issues de 1'oxydation
du silicium) et physique (différence des travaux de sortie entre le métal W, et le
semiconducieur W;). La courbe C (Vi) réelle se trouve translatée par rapport a la
courbe théorique d'une valeur Vgp (figure 4.25). Cette tension Vgp est celle qu'il
faut appliquer a la grille pour revenir a la situation des bandes plates. La tension
de seuil s'écrit alors

Vir=Vpp+20p+K \ 20p=Vgp+ V'r

Qox q Ul = Wm - Ws
avec Vep=U,—=——
pre Qox = Nox

ox
Cette nouvelle relation de la tension de seuil V1 nous indique que, par le
choix des matériaux et des dopages (donc des travaux de sortie W, et W),
nous pouvons obtenir, pour Vg = 0, un régime d'inversion, de déplétion ou
d'accumulation. C'est la base de départ de la fabrication des transistors MOS a
enrichissement ou a appauvrissement.

— Comme pour la jonction Schottky, l'influence de la qualité des états de
surface est trés importante et peut modifier profondément les caractéristiques du
condensateur MOS.

4.1.3.2. Etude qualitative du transistor NMOS a enrichissement
(enhancement)

Comme pour le transistor bipolaire ot le PNP est symétrique du NPN, nous
retrouvons la symétrie dans les transistors a effet de champ. C'est donc I'étude du
transistor NMOS que nous présentons a l'aide de 1a figure 4.26.

N+

substrat P (bulk)

Figure 4.26
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A partir d'un substrat P (bulk) faiblemcnt dopé, nous implantons deux ilots
N* trés rapprochés I'un de l'autre (de 1 a 10 um), correspondant a la source et au
drain. L'oxydation du silicium nous fournit I'isolant sur lequel on dépose la partie
conductrice de la grille qui est en métal ou a base de silicium polycristallin (par
exemple dopé N*).

Ce transistor NMOS utilise les caractéristiques du condensateur MOS, avec,
en plus, l'influence de la polarisation des zones N* de la source ou du drain.

La conduction s'effectuant par déplacement des électrons de la source vers le
drain (ou, par raison de symétric du drain vers la source), il est nécessaire de tra-
vailler avec Vpg > 0 (ou Vsp > 0). Mais, comme le substrat (bulk) doit étre pola-
risé tel que celui-ci n'intervienne pas dans le processus de conduction, il est, en
général, relié au potentiel le plus négatif qui est la source, ce qui annule la symé-
trie. Dans ce cas, la jonction N*P drain-substrat est équivalente a une diode
inverse connectée entre drain et source et sa tension d'avalanche correspond
a la tension BVg (voir caractéristiques).

Remarque. Dans le cas des composants discrets, le substrat peut étre libre (qua-
trieme électrode) pour des applications en commutation. En ce qui concerne les
circuits intégrés MOS, le substrat des NMOS est relié a la borne négative Vg de
I'alimentation et le substrat des PMOS est reli€ a la borne positive Vpp de I'alimen-
tation (sauf cas particuliers).

L'étude qualitative du transistor NMOS avec Vgg = 0 s'effectue en position-
nant, sur différentes figures, les zones neutres associées aux jonctions P*N ou PN.

A. Tension Vg nulle ou trés légérement positive (inférieure a la tension de
seuil V7). La conduction entre drain et source ne peut avoir lieu, a cause de la pré-
sence des deux diodes équivalentes téte-béche série, drain-substrat (N*P) et sub-
strat-source (PN*).
— Vps = 0 (figure 4.27). Les trois zones (drain, substrat et source) sont sen-
siblement au méme potentiel. Alors la zone neutre ou barriére de potentiel
entre chaque jonction est de méme épaisseur.

Ina
Vs <V
Ves =0
+ 4+ + 4+ + 4+ + + + + + + | barritrede
substrat P potentiel v
+ 4+ 4+ 4+ o+ o+ Ds

[B

Figure 4.27
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— Vps >> 0 (figure 4.28). La zone neutre entre drain et substrat augmente
(jonction N*P polarisée en inverse) alors que la zone neutre entre substrat et
source reste constante (jonction PN* non polarisée a cause de la liaison sub-
strat-source).

IlVDs >VDS“x
1
In,
N* Vgs <Vp
N+
G iiiiiriiiriid
zone neutre
++ 4+ ++ ++++++ o+ T >
\"
B DS
] Vs,

Figure 4.28

B. Tension Vs supérieure a Vr et de valeur constante Vgs;. Le condensateur
MOS est en situation d'inversion et il est influencé par la tension Vpg lorsque
celle-ci est différente de zéro.

— Vps = 0 (figure 4.29). Le canal entre drain et source présente des élec-
trons issus du substrat (génération thermique — phénomene lent) et surtout
des électrons en provenance des ilots N* du drain et de 1a source (ce qui diffé-
rencie le simple condensatcur MOS et permet un établissement quasi
instantané de la couche d'inversion). La tension Vg voisine de z€ro, mais
positive, permet aux électrons de circuler en surface (mobilité inférieure a la
mobilité de volume), de 1a source vers le drain au travers du canal. La carac-
téristique Ip (Vps) est celle d'une résistance. Nous sommes dans la zone
linéaire.

Ip,
Vs > Vi
R Vus2>vcs1
4
‘0
+ 4+ + 4+ + +++++++ o V1
substrat P —
++ + ++ o+ o+ °
IE ! v
Vi DS
mlll.

Figure 4.29
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— Vps = Vps,, (figure 4.30). L'augmentation de la tension drain-source aug-
mente la largeur de la zone neutre de la jonction N*P entre drain et substrat.
Elle repousse les électrons du canal diminuant ainsi son épaisseur jusqu'au
pincement. Nous sommes en présence du méme phénomeéne que pour le tran-
sistor JFET ol le courant I, atteint sa valeur limite /p,.

N* Ip

N+

zone neutre

substrat P
+ 4+ + + 4+ ++ +++ ++

JB Vbs DS

Figure 4.30

— Vps > Vs, (figure 4.31). Le canal est pincé mais les électrons passent du
canal vers le drain 2 travers la zone neutre grice au champ électrique (méme
phénoméne que pour le transistor bipolaire ou les électrons circulent de la
base vers le collecteur a travers la zone neutre de 1a jonction collecteur-base
polarisée en inverse). La diminution de la longueur du canal en fonction du
pincement, donc de Vpg, augmente sa conductance, ce qui laisse apparaitre
I'effet Early. La caractéristique Ip (Vps) est celle d'un générateur de courant
(plus exactement, un récepteur a courant commandé). Nous sommes dans la
zone saturée.

ID
||VDS >VDS“‘
B L 28 ST _

||VGS>VT métal —V; tension de Vns
! oxyde] Ip, Early
+
N* y N
[Riiiiiiiiiiitetiiiieg
_____ zone neutre
vcs > VT
+++++ +++++++
|B . .
Vs Vos

Figure 4.31
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Le raisonnement que nous venons de tenir pour une valeur constante
Vs = Vas; supérieure a Vi peut étre reconduite pour d'autres valeurs de Vgs. Si
nous revenons 2 la figure 4.29, nous pouvons constater que la variation de la ten-
sion Vgg module la quantité d'électrons présents dans le canal d'inversion (une
augmentation de Vs augmente le nombre d'€lectrons) ainsi que la largeur de
celui-ci. Ceci se traduit par les caractéristiques Ip (Vps) de la figure 4.32 pour dif-
férentes valeurs de Vgs. La courbe en pointillé représente le lieu des tensions de
saturation Vps, = Vs — Vr (V1 pour le MOSFET joue un rdle identique a V, pour
le JEET).

Pour une tension Vps = Vpsg > Vpsg,» 0N déduit la caractéristique de transfert
I (Vgs) de la figure 4.33.
Courbe Vpg w=Vos—Vr 1

I

)
' Vas 3

1 t_—.‘ef:_.f': .............

\

vGS 2_ VT VDS 0 VDS

Figure 4.32 Figure 4.33

4.1.3.3. Etude qualitative du transistor NMOS 2 appauvrissement (déplétion)

Nous avons vu que, sans polarisation, la capacité MOS pouvait étre en
régime d'accumulation, de bandes plates, de déplétion ou d'inversion en fonction
de la valeur des travaux de sortie du métal W, et du semiconducteur Wi.
L'expression de la tension de seuil

VT=W—m—Ws —%‘-i- VT
q Cox
en est une preuve puisque le choix des matériaux et des dopages (donc de W, et
W) permet d'obtenir des valeurs de V1 positives ou négatives. La figure 4.34
représente deux graphes I, (Vgs) pour Vps > Vi, La tension de seuil Vi, posi-
tive est celle du transistor a enrichissement présenté précédemment (pour
Vgs =0, le transistor ne conduit pas, alors il faut enrichir son canal). La tension
de seuil V4 négative est celle du transistor a appauvrissement. En effet, pour
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Vs = 0, le transistor conduit, alors il faut appliquer une tension Vgg négative pour
le bloquer (appauvrir ou dépléter le canal). Ce transistor pcut aussi étre « plus
enrichi » en appliquant unc tension de commande positive.

zone Ip zone
d'appauvrissement d'enrichissement
\. AN -
r N\ 7 N\
VDS > VDSm

MOS a appauvrisscment

(déplétion) [~ MOS a enrichissement

(enhancement)

T Fv. -

de
Figure 4.34
En pratique, le transistor NMOS a déplétion (appauvrissement) s'obtient en
implantant des atomes donneurs (phosphore, arsenic) dans la zone du canal, a la
surface du substrat P, sur unc profondeur de quelques centaines de nanométres
(figure 4.35). Ce transistor est identique a celui de la figure 4.26, avec une opéra-
tion de dopage supplémentaire.

Grille Drain

Source
’ Vo | Vo |NA _NDI
VS A
1 ND

e }.
N + 7 T+
f | Sio, N N substrat P

X
substrat P (bulk) quelques centaines X
de nanométres
KA
Figure 4.35

Sans commande, le canal pourvu d'électrons permet la conduction entre
drain et source. Ces électrons se déplacant « en volume », sans interaction
avec la surface, font que le transistor NMOS a déplétion est plus rapide que
le NMOS a enrichissement. L'application d'une tension de grille, négative,
repousse les électrons du canal (régime de déplétion donc conduction moindre,
puis régime d'inversion donc blocage du transistor). L'application d'une tension de
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grille, positive, repousse les trous du substrat et attire les €lectrons de zones N* de
source et de drain (régime d'accumulation donc de conduction pius importante).

Les caractéristiques I'p (Vps) pour différentes valeurs de Vgs (le substrat étant
relié a la source, Vsg = 0) sont représentées sur la figure 4.36. Eiles sont de forme
identique a celle de la figure 4.32. On en déduit un graphe ip(Vgs) pour
Vbs > Vs, (figure 4.37). Dans la zone de déplétion, le NMOS a appauvrissement
des caractéristiques semblables a celles du JFET. On trouvera donc des relations
simplifiées de méme forme.

I; 4
D Courbc\'},smzvcs—v.r Ip

! Sy _p deplétion .

v, T Ves, Vos,=0 Vo, Vas

Figure 4.36 Figure 4.37

Remarques

— L'analyse qualitative du NMOS a déplétion s'effectue comme pour le
NMOS a enrichissement, c'est-a-dire en positionnant les zones neutres des jonc-
tions PN* et PN. Ainsi :

e Pour Vgg = 0 et Vps = 0, une barriere de potentiel s'établit réguliere-
ment entre le dopage N et le substrat P identiquement a ce qui se passe sur
la figure 4.29. Lorsque Vps augmente, la zone neutre entre drain et sub-
strat augmente (comme sur la figure 4.30) jusqu'au pincement du canal.
C'est le régime de saturation.

* Pour Vgg > 0, certains électrons des zones N* de source et de drain sont
attirés ct s'ajoutent aux électrons naturels du canal (charges majoritaires).
Le courant I est donc plus important que dans le cas précédent.

» Pour Vgg < 0, les électrons du canal sont chassés et 1a diminution de
leur densité réduit la conductance.

— Dans tous les cas, les caractéristiques Ip (Vps) ont été présentées pour une
tension Vg =0 (substrat relié a la source). Si le substrat (bulk) est relié a un
potentiel plus négatif que celui de la source (Vg > 0), 1'épaisseur de 1a zone neutre
se trouve augmentée, ce qui a pour effet de diminuer la conductance. La
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figure 4.38 positionne les graphes Ip (Vps) pour Vs constante (par exemple Vgs;)
et Ip (Vgs) pour Vpg > Vpg,,, lorsque Vgg = 0 puis Vgg > 0. On voit de suite que
cette tension Vgg a un role de translateur de caractéristiques et modifie la ten-
sion de seuil V1 donc diminue le courant et augmente la résistance du canal.
La connexion du substrat peut, dans certains cas, étre utilisée comme seconde
électrode de commande (cas des composants discrets).

I,

influence de la tension Vgg

Figure 4.38

4.1.3.4. Etude quantitative des MOSFET, relations simplifiées

Nous indiquons dans ce paragraphe quelques relations théoriques corres-
pondant aux transistors NMOS dont la longueur du canal entre drain et source

est L et la largeur de la grille de commande [ (le rapport % conditionne I'inten-

sité admissible Ip).
— Tension de seuil Vo pour Vgg = 0. Nous avons déja vu cette relation
Vio=Vpp + 20F+K\/-27F
Wn-W, gNy
~ Cox

ot K=C1 \V2eqN,

ox

avec Vep =

1

Si I'épaisseur de 1'isolant est faible, le terme i

devient petit, ce qui permet de

simplifier la relation précédente

VTO = VBP + 2@}: = VBP +0,6.
(Voir exercice 4 de fin de paragraphe.)
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— Tension de seuil V1 pour Vgg # 0. La figure 4.38 nous a montré
l'influence de la tension Vg sur la tension de seuil (augmentation de celle-ci lors-
que Vs > 0). La nouvelle expression de Vr s'écrit alors

Vp=Vgo+K [\/2@5‘ +Vep—\/ Zﬂp]

soit, a 25°C,
Vr=Vio+ K[ vVSB +0,6-0,77 ]

— Tension de saturation Vpg,,. Cette tension dépend de Vr et est fonction
de Vs (comme pour le transistor JFET).

Vst = Ves = Vr-

— Courant de drain dans la zone linéaire (Vps < Vps,,,). En utilisant

I'hypothése de la faible épaisseur de I'isolant, nous obtenons
1 V
Ip =T ‘U Cox | (Vgs—V7) -—QS- Vbs

ol u, représente la mobilité des électrons dans le canal. Cette mobilité est infé-
rieure en surface (MOS a enrichissement) par rapport a la mobilité en volume
(MOS a déplétion) et est 2,5 fois plus importante que celle des trous. Le transis-
tor NMOS a déplétion est le plus rapide.

— Courant de saturation I, ,, pour Vyg .. Nous avons la relation

) C
Ipg, = T ta ~ox (Vgs - Vp)?

En remplagant Vg — V1 par VDsm, nous obtenons 1'équation de la courbe en

pointillé des figures 4.32 et 4.36

2
Ip=+ "+ —— Vbsa
qui représente la limite entre 1a zone ohmique et 1a zone saturée.
— Courant de drain dans la zone de saturation. L'influence de la tension

V, de Early (comme pour le transistor bipolaire, tension présentée sur la
figure 4.31) nous permet d'écrire

Vps -V,
In=Ip, (1 - u) avec V, <.
Vx
L'augmentation de I, est associ¢e a la diminution de la longueur du canal,
donc a I'augmentation de la conductance. Cet effet est aussi appelé modulation de
la longueur du canal (en pratique, on a IVxl = oL, soit environ 30 volts pour
L =10 pum.

Si on considere | Vps | >> Vps,,,, 1a relation précédente se simplifie

v,
Ip=TIp,, ( "S)

On trouve chez certains auteurs :
1

Ip=Ip, (1+AVps) avecA=- v



Transistors a effet de champ 33

— Résistance Rpg,, dans la zone linéaire. Si on considere Vpg << Vpgg,,, 1a
relation précédente de I se simplifie

d U Cox (Vs — Vi) Vs

]D:L_.

‘o Vps .o ...
La résistance Rps,, = 7S écrit :
D

L._1 1
! Hn Cox VGS - VT

Elle est inversement proportionnelle a la mobilité des porteurs. On peut
encore 1'écrire sous la forme
Ves=Vr _ 1

21 !
i T Hn Cox (Vs — V1)

RDSon =

RDSon =

— Résistance r; dans la zone saturée. Elle est déduite de la relation
différentielle
_AVps VW, 1

rs= =
A ID IDsa( gOS
Elle représente l'inverse de la conductance dans la zone saturée.

— Pente ou transconductance dans la zone de saturation. En négligeant
l'effet Early, nous déterminons la transconductance du transistor en dérivant la
relation du courant de saturation

d I'pgae l I, Cox
= =T'”ncox(VGSo_VT)=2VZT'IDO

d Vs
(g5 est donnée en Siemens ou en A/V.)

&8s =

Remarques

— Les paramétres que nous venons de présenter correspondent a une tension
Vsp = 0 (substrat reli€ a la source). C'est le cas de la plupart des éléments discrets.
Toutefois, dans certains cas de technologie discréte et en intégration, cette tension
Vsp différente de zéro module la valeur du courant. On tient alors compte de la
pente g, = dIp/dVsg dont 'expression sera présentée au chapitre 6 (Circuits inté-
grés analogiques).

— Passer du NMOS au PMOS revient a remplacer (4, par (L,

— Lorsque les dimensions de la grille sont réduites, il est nécessaire d'appor-
ter plusieurs corrections, a cause des effets suivants :

* tension de seuil non constante le long du canal,
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 pour une tension Vgs < V7, le courant /p n'est plus nul. En réalité, il suit
une loi exponentielle

Inp=aexpb Vgs (a et b = constantes)

« la mobilité u, des électrons (pour un NMOS) diminue lorsque le champ
électrique croit. Pour des composants a dimensions extrémement réduites,
la rapidité des NMOS rejoint celle des PMOS,

« la tension de seuil V1 diminue pour une longueur de canal inféricure
alpm,
« la tension de seuil V; augmente pour une largeur de canal inférieure
a2um,
e comme pour le JFET, il faut considérer une résistance série avec le
canal du c6té de la source qui a pour effet de diminuer l'influence de la

tension de commande Ugs donc diminuer I (effet de contre-réaction
comme pour un montage drain commun).

4.1.4. RESUME DES CARACTERISTIQUES DES TRANSISTORS A EFFET
DE CHAMP

La grande famille des transistors a effet de champ a ses éléments regroupés
sur la figure 4.39. On y trouve les différents symboles dont le premier est le plus
utilisé, les polarités en amplificateur (dans la zone de saturation), l'esquisse des
caractéristiques de transfert Iy (Vgs) pour Vpg > Vpgea €t des caractéristiques de
sortie I (Vps) pour quelques valeurs de Vggs.

La tension de pincement V;, (pinch off) et 1a tension de seuil Vr sont quelque-
fois notées Vi, (threshold).

4.1.5. EXERCICES

s

Exercice 1. Un transistor a effet de champ a jonction est constitué d'un
canal N dont I'épaisseur d est de 2 um et d'un substrat neutre (non polarisé).
La concentration du canal en atomes donneurs est Np = 101° cm3, la concen-
tration de la grille en atomes accepteurs est N, = 1018 cm=3, Quelle est, 2 tem-
pérature ambiante la tension de blocage Vs, de ce transistor :

— en négligeant le potentiel de diffusion Uy ?

— avec le potentiel de diffusion U, ?
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type polarités caractéristiques :)D caractéristiques Ip
n Ip (Vgs) G Ip (Vps) G T
symboles amplificateur pour Vps > Vps,, pour Vgs constant Vs
vals
JFET canal N Vps >0
D ID >0
3 - VP SVgs<0
S
JFET canal P Vps <0
n D Ip<0
J 0<VgssV,
S
NMOS
enrichissement Vps >0
(enhancement)
|—‘ D Ip>0
|
s
PMOS
enrichissement
(enhancement) Vps <0
D Ip<0
o) :
b -‘{ -I Ves<-Vr
s
NMOS aﬁ”du \/(u,e”«,(r;i—
(deplenon) Vps >0
ID >0
‘l “ _I Vgs2-Vr
PMOS ‘u LG me 9P
(deplellon) Vps <0
ID <0
_.l —l VgsSVT —IDSS VGS=0 /
<0
Vi /

Figure 4.39
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Solution

— L'expression de la tension de blocage est
-q ND d2
VGSoﬂ'=T+ Ul=_Vp+ Ul
avec q=16-1017C
et £E=¢€ 6=12-8,85-10"12=101°F/m
En négligeant U, nous obtenons

_1, -1 —19.1 21_4,1 -12
Vsorr = 6 02_10(310 0 =-3,2 volts

Le calcul a été effectué en prenant le métre comme unité, mais nous aurions
pu prendre le centimétre avec €= 10712 F/cm.
— En tenant compte du potentiel de diffusion U, dont I'expression est
kT NpN,
=i
q ns
avec k=138102]J.K!
n;=1,5- 10 m3, concentration intrinséque
nous obtenons
102 - 10%
U,=0,026 In 225109~ 0,76 V

soit Vgsor = — 3,2 + 0,76 = - 2,44 volts.

Exercice 2. Le transistor a effet de champ de 'exercice précédent est utilisé
en résistance variable (zone non saturée). Le canal, dont I'épaisseur est
d = 2 pm présente comme autres dimensions, / = 100 um et L = 20 um.

— Déterminer la valeur de la résistance R, seule (résistance
métallurgique).

— Déterminer la valeur de la résistance équivalente du transistor, entre
drain et source, ainsi que la tension de saturation pour Vgg; =0, Vg, =-1V,
V053 = - 2 V.

Solution

— L'expression de 1a conductance métallurgique G, du canal nous permet de
déterminer sa résistance R
= __L__
B q ND M ld ’

La mobilité des électrons a 300°K étant u, = 1500 cm?/Vs (tableau 1.2),
nous obtenons (unité le cm)

Ry

Ro

_ 20104
1,6-10-10%5.1,5-10°- 100 - 10~ - 2- 10~
Ry=4160Q  (soit Gy = 0,00024 S).
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— La résistance équivalente au transistor, dans la zone linéaire, est extraite
de la relation

2e U, -V,
Ip =Gy {1‘ \/W(Uz-vcs)}vos=00|:1— \} ‘_Vﬁjlvns

p
Les termes V/, et U, ont été calculés dans I'exercice précédent
V=32V et U,=0,76 V.
Nous pouvons alors facilement déterminer la transconductance G'y a partir de
la deuxieme relation précédente

. VGS] =0 volt

G'o=Go ( - \/ 9’7:?—2‘0) =0,52 Go=0,00012 S

et R',=8012 Q.

Notons que cette résistance représente Rpso, du transistor JFET. Elle est de
valeur plus importante que Ry a cause de l'influence de la barrieére de potentiel de
la jonction grille canal.

La tension de saturation Vi, est obtenue par la relation
Vbssa = (Vp = U)) + Vs.

Soit
Vossaty = 3,2 = 0,76) + 0= 2,44 V.
. VGSz =-1volt
Glo= Go( 1-\/ &73—6-2’:1) = 0,26 G, = 0,000062 S
soit R'g=16025Q
puis Vissaty = (3.2 0,76) — 1 = 1,44 V.
] VGSJ = -2 volts
76+ 2
G'o= Gy (1 -\ %) = 0,14 Gy = 0,000033 S
R'g=29760 Q
et Vossats = (32 = 0,76) ~ 2= 0,44 V.
Remarques

— Pour Vs = Vsor = — 2,44 V, nous obtenons G'g = 0, R'g = oo et Vpggs = 0.
— A partir des résultats précédents, on peut tracer un réseau simplifié de
caractéristiques Ip (Vps).

Exercice 3. Toujours pour le transistor précédent :

— Déterminer la valeur du courant de saturation Ig5 (lorsque Vgg = 0).



38 Transistors a effet de champ

— Déterminer la transconductance gg = , lorsque Vps = Vpggats

Al
AVgs
pour Vs, =0, Vgs, =—1 volt, Vggy == 2 volts. On utlllsera la relation théori-
que puis la relation simplifiée.

Solution

— Le courant de saturation Ipgs correspond a Ipge,; lorsque Vgs= 0. La rela-
tion théorique utilisée est

3
L, @ NYp &3 ( VDSsat) ( VDSm)5
IDSSaL_‘+ —6£L 1-3 1- Vp +2 l—vp

soit en utilisant le cm comme unité

I 100 - 104- 1,5 - 103 - 1,62 - 10-3 - 1030 23. 10-12
DSsat = 6-10-12.20- 10

[14-28) 2 (-2

soit IDSsat = IDSS = 0,41 mA.

L'utilisation de la relation approchée

- I VGS oﬂ'l
Dss 3 RDSon

conduit a la valeur I'pgg = 0,19 mA. Cette valeur moitié de la précédente est liée
au fait que l'on a considéré, au paragraphe 4.1.2.4, un transistor JFET dont le sub-
strat est reli€ a la grille (deux jonctions obstruant le canal) alors que dans I'exer-
cice, le substrat est neutre (jonction canal-substrat sans influence) et que la rela-
tion théorique utilisée tient compte de cette neutralité.

— La transconductance théorique fait appel a la relation
dIp Al U,-Vgs

8= Vs AVas 0 [1" \ v—]

Elle nous fournit un résultat déja obtenu en remarquant que G'o = gr,. Ainsi :

* pour V081 = 0, 81 = 1,2 . 10‘4 S
¢ pour VGSz =-1 V, 8fs2 = 0,62 . 10_4 S
* pour Vgs3 =-2V, 8r3=033- 104S.

La transconductance simplifiée utilise la relation
_ 2 Inss Vs
8ts=— 1-

Vs off
et nous fournit :
« pour Vgs; =0, g1 =15-1048
* pour Vgs,=-1V, 82=09-10%S
¢ pour VGS3 =-2V, 8fs3 = 0,27 - 104 S.
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La valeur relative proche du calcul simplifi€ (2 jonctions actives) par rapport
au calcul théorique (1 jonction active) est liée au fait que I'expression précédente

. Ipss
utilise le terme
GS off

dont chaque élément évolue dans le méme sens.

Exercice 4. Un transistor a effet de champ NMOS est constitué d'un canal
dopé P de densité N, = 1015 cm=3, d'un isolant d'oxyde de silicium d'épaisseur
50 nm et d'une grille d'aluminium. Déterminer a température ambiante la
valeur de la tension de seuil Vy :

— lorsque le substrat est relié a la source, Vsg = 0 (Vt = Vo),

— lorsque le substirat est a un potentiel négatif par rapport a la source,
Vep=+5YV (VT # Vo).

En déduire une relation simplifiée entre Vg et V. Le travail de sortie de

€
X =3,5-1038 F/cm?
Xo

I'aluminium est W, = 4,3 eV et la capacité de grille C,, =
pour une épaisseur xy = 100 nm. Le nombre de charges stockées a l'interface
Si — SiO, est voisin de 10! cm2 (en pratique, entre 1010 et 5 - 1011),

Solution
L'expression de la tension de seuil Vq pour Vgg = 0 est

VT=VTO=VBP+2@F+KV20F

Wan-W, N,

avec Vpp=—/—" ¢ ==

BTy Cox
K= \' 2¢ q NA

ox
kT N
Pp=—In—
q n;
Nous savons que le potentiel d'inversion y; est égal a 2 @ soit
kT
vi=20p=2 L1 Na
n;

., 138-1023.3.102 , 105
20r=2 16-10-19 In 5 100"

Nous déterminons la valeur du coefficient K

\2-10710.1,6- 10719 - 102 = 0,25

=0,58V

7 10‘4
avec Coo=3,5-104.2000m _ 5 y54p/m2
50 nm
puis K\ 20=0,19.

La tension de bandes plates fait intervenir le travail de sortie du semiconduc-
teur W,. Nous savons que pour le silicium, l'affinité électronique est X, = 4,01 eV,
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que le gap AE vaut 1,12 eV et que la différence des niveaux de Fermi intrinséque
et dopé P s'écrit
N
Epi—-EFp=kT1n nl_A =q QF'

On en déduit

Wa=X,+ 28401+ 2 =457 v
Ep—Ep =138-102.3.10°1n —19°__ 046 eV
Fi —EFp = 1,90 - T3 n1,5-_101°_’ €
et W,=4,57+0,46=5,03 V.
LI Wm— Ws (4’3 - 5’03) _
Ainsi 7 - 16100 10-9=-0,45V.
N,
Il reste a calculer le termeu soit
ox
. 10-19 . 101
gNox _16-10 10 046 V.

Cox  3.5-108
La tension de seuil s'écrit alors
Vio=-0,45-0,46 + 0,58 + 0,19=-0,14 V.
L'influence de la polarisation négative du substrat r_lnodifie la tension de seuil
Vr=Vro+K [\/2 Or + Vsp -\ 2 Ok |
soit Vr=-0,14+025 [ 058 +5- /0,58 J
Vr=0,14+04=+0,26 V.

La relation simplifiée entre V1o et V1 en fonction du potentiel Vsg peut

s'écrire
VT = VTO + 0,25 \‘VSB
tant que Vg est grand devant 0,6 volt.

Exercice 5. Le transistor MOS précédent présente une grille en silicium poly-
cristallin N*, dopé a la limite de la dégénérescence, Np = 101 em-3,

— Que deviennent les tensions Vg et V pour respectivement Vg = 0 et
VSB = 5 V ?

— Pour Vgg = 0, on veut modifier le dopage du canal (surface du sub-
strat sous la grille) de maniére a obtenir un transistor & enrichissement de
tension de seuil Vg = + 0,5 V. Quelles doivent étre 1a nature et la densité des
impuretés a implanter sous la grille ?

— Pour Vg = 0, on veut obtenir un transistor a déplétion de tension de
seuil Vp =-2 V. Quelle doit étre la nature de la nouvelle implantation sous la
grille ?
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Solution

Dans la relation

Wm_Ws Nox
VTO= 7 —qc +20F+K \’20}:

il n'y a que la valeur de W,,, qui change par rapport a l'exercice précédent. La grille
étant en silicium dopé N*, la différence des niveaux de Fermi intrinséque et dopé
est Caa e

OS]
PR

Np
EFn - EFi =kTIn—= 0,83 eV
n;

donc Wi =Wy =Ws-0383
=4,57-0,83=3,74 eV
Wn-W; (3,74-5,03) 1019

Al -
ors 7 1,6- 109

=-08V

La tension de seuil Vqg devient
V10o=-0,8-0,46 +0,58 +0,19=-0,35V
et pour Vsg = 5 V, nous obtenons
Vr=V5ro+0,4=0,05V.

Afin de déterminer le nouveau dopage du canal, il faut remarquer que
I'expression de Vo peut s'écrire :

Wn—W, N, q
Vs = -2 s _ X4 +
TO q C—ox Ok _Coc Oc
2 CNA 2 QF , el cez
avec Q¢ = —q——— représentant la densité, par unit€¢ de surface,

en atomes accepteurs présents a la surface du canal lorsque le MOS devient
conducteur.

Pour que le transistor soit un NMOS a enrichissement de tension
Vio=+0,5V, il faut implanter des impuretés de type P qui, une fois ionisées
sous I'action de la tension Vg, vont créer une charge négative s'ajoutant a la charge
— g Qc. Ainsi, pour que Vo passe de — 0,35V a + 0,5V, il faut implanter une
dose Q; d'impuretés telles que

q0;

soit 0,85-7-10*

i | = ————
Y1,6-1071

ou encore Q; = 3,72 - 1011 atomes par cm2,

=0,5-(-0,35)

= 3,72 - 10*15 atomes par m?
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Obtenir un NMOS a déplétion, de tension Vo =-2V, revient a implanter
sous la grille, des impuretés de type N telles que

q0;

ox

=2-0,35

_1,65-7- 10

soit Q= 16 10 =17,2 - 1015 atomes par m?

Exercice 6. Le transistor NMOS précédent travaille avec le substrat relié a la
source (Vgg =0 et Vi = Vg = + 0,5 V). La dimension du canal étant L =2 um
et £ =100 um :

— déterminer les valeurs de Vpgg, Ipssat €t Rps,, pour une tension de
commande Vgg=5V,

— que vaut la transconductance g dans la zone saturée ?
On prendra 1, =1 000 cm?/ Vs

Solution

La tension de sautration Vi, est obtenue a partir de 1a relation
Vpssat=Ves - V1=5-0,5=4,5V
Le courant de saturation utilise 1a relation

I, Cox
s =52 (Vs = Vi)?

-2.103-3.5-10-3
soit IDw:lo 2_1(2)_1%3 10 - 4,52 encm

Ipsa=18-102=18 mA

Les deux paramétres précédents permettent d'obtenir la valeur de Rpgon

Ves — Vr 4,5
R = = =1,25-102=120 Q
DSon 21Dsat 2.18- 102 5-10 0

Dans la zone saturée, nous avons

Iy Cox
8= _IJZ_ (Vs - V1)

_102-10%-3,5-10-8
- 2.10
g = 7,9 mA/V=0,0079 S

-45=79-1038
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4.2. ASPECT TECHNOLOGIQUE DES TRANSISTORS
A EFFET DE CHAMP

4.2.1. FABRICATION DES FET

La fabrication des composants actifs discrets connait urne évolution perma-
nente. Cette évolution est encore plus marquée dans le domaine de la puissance et
de l'intégration. Nous nous contentons, dans ce paragraphe, de présenter succincte-
ment des principes simples de fabrication des transistors a effet de champ discrets,
canal N, de faible puissance (procédé Planar). Pour plus de détails, on se référera
aux ouvrages cités en bibliographie.

4.2.1.1. Transistor a jonction JFET canal N

— Structure annulaire (figure 4.40). A partir d'un substrat de silicium
dopé P, on dépose par épitaxie une couche de silicium dopé N qui sera le canal.
Aprés revétement d'oxyde de silicium (non représenté), puis ouverture des
fenétres, nous diffusons les zones P* de grille puis N* de source et de drain. Les
connexions sont ensuite réalisées par métallisation. Cette structure ne permet pas
la symétrie (inversion du drain et de la source). Elle est compatible en intégration
lorsque les JFET sont associés aux transistors bipolaires (circuits intégrés

analogiques).
S G Jf

4

N/P

e /,% Al
substrat / -T-l-i

canal

source
grille

/ - drain
] 7 [

Figure 4.40
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— Structure interdigitée (figure 4.41). La largeur du canal est augmentée
en utilisant la structure en peigne ou interdigitée. En pratique, c'est le nombre de
doigts et la distance entre drain et source qui différencie les transistors. Le procédé
de fabrication est identique au précédent. A partir d'un substrat de type P et d'une
couche épitaxiée de type N, on diffuse la grille (matériau P*) puis la source et le
drain (matériau N*) suivis de la métallisation des connexions. Cette structure pré-
sente une trés bonne symétrie.

substrat P

Figure 4.41

En général, le substrat est reli€ a la grille, mais on peut trouver des transistors
JFET dont le substrat, reli€ au boitier, présente une connexion extérieure indépen-
dante (quatritme connexion). On rencontre aussi, dans les transistors récents,
I'absence de grille, le substrat jouant ce réle (donc une seule jonction grille-
canal).

La fabrication des transistors a effet de champ canal P ne différe pas des
précédentes.

4.2.1.2. Transistors NMOS

Dans tous les domaines, I'utilisation des MOSFET, et plus particulierement
des NMOS, va en croissant. Pour les faibles puissances et en intégration, on utilise
la structure a canal horizontal et plus récemment, a canal vertical. En forte puis-
sance, le canal est vertical ou en forme de V. Nous présentons ici les structures
latérales (faible puissance) dont la disposition des éléments est comme pour le
JFET, annulaire ou interdigitée.
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— Structure NMOS simple (figure 4.42). Cette figure représente la coupe
d'un transistor NMOS a enrichissement. A partir d'un substrat de type P, on dif-
fuse les zones N* de source et de drain. Apres dépot d'oxyde mince, on métallise
la grille puis les autres connexions S et D. Ces transistors peuvent &tre utilisés
symétriquement lorsque le substrat B représente une quatri¢me électrode « libre ».
Notons que, sur la figure, le substrat peut &tre connecté sur la face supérieure du
composant (cas des circuits intégrés).

La réalisation d'un NMOS a déplétion impose des impuretés N ou N~ a la sur-
face du canal.

métallisation .
oxyde mince

oxyde épais

canal
substrat P

B

Figure 4.42

— Structure DMOS (figure 4.43) La structure MOS classique présente des
limitations (/py.x de quelques milliamperes et Vpsm.x de quelques dizaines de
volts). Lorsque 1'on veut dépasser ces chiffres, sans atteindre pour cela des fortes
puissances, on réalise 1a structure DMOS (MOS a double diffusion), dont la diffé-
rence technologique par rapport a la structure précédente, consiste a implanter une
zone P sous l'llot N* de la source, et d'utiliser un substrat P-. Il y a alors présence
du canal réduit 1 de tension de seuil classique en série avec le canal 2 de tres
faible tension de seuil (cette structure est équivalente & deux NMOS en série, com-
mandés simultanément). Rappelons que la tension de seuil est fonction

» de la nature du métal de grille,
* du dopage du substrat,
« de I'épaisseur de la couche d'oxyde.

(Voir exercices précédents.)

substrat P~

E
Figure 4.43
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Les transistors DMOS sont tres utilisés en commutation rapide, a cause de
leurs faibles capacités parasites, dans les domaincs discrets et intégrés.

4.2.1.3. Exemples de procédés de fabrication et de géométries réelles

Les figurcs ci-aprés représentent le principe simplifié de fabrication des tran-
sistors a effct de champ (annulaircs ou interdigités).

— Figure 4.44. C'cst la conception modemce des transistors JFET dont le
substrat représente la grille (canal N).

(A) P-type sllicon substrate

(B) N-type silicon layer
deposited epitaxially

(C) Impurity diffused In to
start Isolation region

(D) More Impurity diffused
In to complete Isola-
tion and form N-type
channel

(E) Final form taken by
FET: with N-type
channel embedded In
P-type substrate

Idealized Manufacture of an N-Channel
Junction FET

Figure 4.44

Source : Siliconix
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— Figure 4.45. Fabrication du transistor NMOS classique a grille
polycristalline.

(A) p-type substrate

«_OXIDE ‘¢ S| —

(B) Grow SiO»

p-SILICON
T oRoE
(C) Grow polysilicon
p-SILICON n-type

-—

" OXIDE s (D) Mask to leave
p-SILICON gate opening

POLYGATE

* OXIDE ., (E) lon-implant with polr

n T ( n gate acting as mas

p-SILICON

(F) Etch contact areas
through oxide, metalize
and attach Source,
Drain and Gate

BODY

Fabrication of Planar
Enhancement-Mode MOS

Figure 4.45

Source : Siliconix
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— Figure 4.46. Fabrication du transistor DMOS dont la grille est en nitrure
de silicium.

(A) p-type substrate SIS (G) Replace mask,
-/ implant whole
p-SILICON with ne
OXIDE ¥ 1.7 CHANNEL
SILICON (B) Grow SIO,
p-SiL e L OXIDE St
P nt J - {H) Remove nitride
——e]
p-SILICON
‘—
Ll OXIDE s (C) Grow Slicon
p-SILICON nitride overlay
(1) Poly over wafer
Py
p-SILICON
OXIDE_:*
(D) Mask for gate MAS!
p-SILICON —
S OXIDE s
ne ) AW 3 (J) Mask and etch poly
[ J—
/ NITRIDE B-SILICON
N coovoooova b
OXIDE
(E) Etch nitride,
p-SILICON leaving gate
5  OXIDE " ) o mplant wit
- jon-implant wit!
Pt TT “n- n+ Ionmp
NITRIDE GATE MASK p-SILICON
3 T T (F) Mask drain area.
i FIOXDE ¥ overlap gate.
‘:?h‘i??n:? ) Implant p-doped SOURCE GTE DRAIN
p-SILICON channel o METAL o
" L OXIDE s " p (L) ize cpmtacts
ne J] S__ n+ contacts for
P source, gate &
p-SILICON drain
SUBSTRATE
Figure 4.46

Source: Siliconix

Dans son Data Book, la société Siliconix indique, pour ces transistors, la géo-
métrie d'implantation. La figure 4.47 fournit quatre exemples dont les dimensions
sont données en pouces (ou en millimetres) :

a. transistor DMOS a déplétion, utilis€ en commutation rapide,

b. transistor PMOS a enrichisscment, utilisé en commutateur et amplifi-

cateur,

c. transistor JFET canal N, utilisé en commutateur, résistance commandée,

d. transistor JFET canal N, utilisé dans les amplificateurs VHF/UHF et les

commutateurs rapides (faible capacité parasite).
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e

0,022
1.559)
0.004
AL | - L
L 019 J 0.018 (0.076) J
I (0.483) | ! (.451) i
a. NMOS a déplétion (DMOS) b. PMOS a enrichissement
_-1(0.102}I'_
0.015
(0.387)
0.021
(0.533)
T 0.004
(0.102)
le . J )
I ) y fox )
Gate also backside contact Gate also backside contact
¢. JFET canal N d. JFET canal N
Figure 4.47

Source : Siliconix

4.2.2. CARACTERISTIQUES STATIQUES REELLES

Les caractéristiques présentées sont celles des transistors a effet de champ,
canal N. Dans le cas du canal P, nous raisonnons par symétric.
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4.2.2.1. Caractéristiques statiques du JET canal N

A. Caractéristiques de sortie en direct I'y (Vps) pour différentes valeurs de la
commande Vg (figure 4.48).

D
H . Vgs=05V Ip (Vo)
| O e ; i Vgs constant
a————T H I,: s
s J : 6, =25°C
convergence ; 1 ':
vers 4~ ' |
la ' :
tension ; / E
de  <=—=TT : S
Early ] . // HE
- : RS
Y Cos
S Vs, A BV =BV,
BV, - |Vcs,|
BV, - |Vc,s.,ﬂ|
Figure 4.48

On retrouve les éléments de la figure 4.13 auxquels nous avons ajouté les
limites technologiques.

La tension d'avalanche BVpg est celle de la jonction canal-grille c¢6té drain.
Pour se rendre a 1'évidence, il suffit de représenter le schéma équivalent électrique
du transistor JFET constitué de n diodes et de n—1 résistances (figure 4.49).
Ainsi :

—_ lorsque VGS = 0, BVDS = BVDG’

— lorsque Vgs=—1, BVps=BVpg -1,

— lorsque Vgs = Vosor~ BVps =BVng — | Vosarr | -

Le transistor est 2 déplétion. Toutefois il est a enrichissement lorsqu'on tra-
vaille a VGS >0et IG =0 (VGSmax = 0,5 V).
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Figure 4.49
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Le courant Ipgs est le courant de drain pour Vgs = 0 et Vps = Vpsg > Vpssar
(rappelons ce terme, Ipgs = current drain to source with shorted gate). La tangente
aux caractéristiques In (Vps) dans la zone saturée converge vers la tension de

Early (- Vy).

B. Caractéristiques de sortie en inverse Iy (Vys) pour différentes valeurs

de Vg

La figure 4.50 représente trois réseaux de caractéristiques /p (Vps) a échelles

différentes, pour un transistor 2N4393 polarisé en direct et en inverse.

4 IyenmA
T e Vs =+05V
Pl
301 Vs =0
204 b -05
(/200 & b
w04/ | -1
-5 -4 -3 -2 -1 |[s..-. S, -15
T it A > Vi
augmentation de / / / e l'/’l,’ 1 2 3 4 5 enV
la conductance h I -10
du canal | / f A
/ / / '/1 J, P -20
i/ I 74t
Vi -
conduction —f—p L 135
directe de K I I A RS
la fonction ! : !
grille-canal ' . B
-1,5/-05/+05 T =50
-4 -3 _2 -1 0
Vs

Figure 4.50 (a)
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I, enmA I, enmA
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3_ —1
2 _
I 15
11 1 Vgs =—2..-6
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02 04 06 v, 2 4 6 8 vy
4 -1 enV -1 en?
-2 |,
_ L -3 L
L5 s— O
-1 Ves
-050 | T
-6-5-4_3 Rt -2
VCS
(b) (c)
Figure 4.50 (suite)

Ce transistor est géométriquement symétrique, car la permutation du
drain et de la source ne modifie pas les caractéristiques. La partie située dans
le premier quadrant est celle de la figure 4.48.

— Figure 4.50a (troisitme quadrant)

» Pour Vs =0, il y a prolongement de 1a caractéristique I'p (Vps), puis un
chargement de pente apparait a partir de Ip = — 25 mA.

» Pour Vg > 0, on retrouve le prolongement de la caractéristique, puis le
changement de pente a partir de Ip = — 22 mA.

» Pour Vgg < 0, si nous nous servons de la figure 4.49, nous pouvons
supposer que le canal présente une résistance constante jusqu'a ce que la
diode D, conduise (vps = 0,6 V). Ceci n'est vrai qu'au voisinage de zéro
car la polarisation directe des diodes grille-canal diminue la largeur
de la barriére de potentiel, augmentant la largeur du canal, donc la
conductance. Ainsi, jusqua Vps = Vgs — 0,6, le courant I, augmente plus
qu'il ne devrait. A partir de cette valeur de Vps, les diodes conduisent
(pour I, atteignant — 35 mA). En effet, la prolongation de la partie linéaire
des caractéristiques (en traits pointillés) coupe l'axe des abscisses a la
valeur VGS -0,6.

— Figure 4.50b. C'est 1a dilatation des caractéristiques a l'origine des axes.
On retrouve la linéarité pour Vg compris entre O et — 1 volt. Au dela, les courbes
s'incurvent a cause de la diminution de la conductance en direct (pincement du
canal) et de 'augmentation de la conductance en inverse (augmentation de la lar-
geur du canal). Ces caractéristiques sont utilisées dans le chapitre 4.3.3 (fonction-
nement en résistance commandée).
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— Figure 4.50c. Ce sont les caractéristiques pour Vgg = 0, -1, -2, ...,
-6 volts utilisables pour le fonctionnement en commutateur analogique (cha-
pitre 6). Il faut remarquer que pour une tension Vgg de — 6 volts (par exemplea, la
conduction inverse apparait lorsque Vpg=-S5 volts au lieu de —6,6 volts. La
cause est, qu'il y a d'abord augmentation de la conductance du canal par effet de la
polarisation Vpg, puis conduction des diodes (nous sommes a I'échelle des mA et
non des dizaines de mA comme pour la figure 4.50a).

C. Caractéristique de transfert Iy (Vgs). On a l'habitude de représenter cette
caractéristique lorsque le transistor travaille dans la zone saturée (Vps 2 Vpgqa). La
figure 4.51 en donne les éléments principaux dont certains ont été vus précédem-
ment. La tension Vgg peut évoluer de + 0,5 V (diode grille-canal polarisée en
direct) jusqu'a la tension d'avalanche inverse BVgs. Les constructeurs fournissent :

— soit directement la caractéristique Iy (Vgs),

— soit le couple de valeurs Ipgs et Vgsoy, permettant de tracer cette
caractéristique.

—
o

Ip (Vo)

Vs . constant

6]. =25°C

T
o |F--mmmmem e

Figure 4.51

Remarque. On peut aussi représenter tout un réseau de caractéristiques I'p (Vgs)
pour différentes valeurs de Vgg positives et négatives (figure 4.52). Pour
-0,2 V< Vps<+0,2V, correspondant a la zone ohmique (résistances linéaires),
ces caractéristiques sont des droites définies par la relation

ID =AVGS —B
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lD
3
- IDSS

Vps > me

} 0.< Vps < Vps,,

—
D/ﬁ Vm=0

> Vs

——  Vps <0, zone ohmique
./ bs q

Figure 4.52

D. Caractéristique d'entrée Ig (Vgg). Clest la caractéristique d'une diode
(figure 4.53). Les limites d'utilisation correspondent a une valeur de courant direct
I fourni par le constructeur et a la tension d'avalanche inverse BVgs définie sui-
vant certaines conditions de mesure ainsi que nous I'indiquons par la suite. En pra-
tique, on essaie de travailler dans la zone de caractéristique confondue avec 1'axe
des abscisses ot le scul courant qui existe est le courant inverse de diode dont la
valeur peut étre négligeable a la température ambiante (voir l'influence de la tem-
pérature sur ce courant).

Ig Ip (Vo)
Vps constant
BVGss 4
[¢] i = 25°C

06V Vs

s === 4g—

Figure 4.53
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E. Terminologie des paramétres électriques des transistors JFET en statique
et méthodes de mesure. Nous énumérons les termes utilisés par les constructeurs
sur les caractéristiques fournies en donnant leur définition et la méthode de
mesure. Signalons que I'on peut visualiser le réseau de caractéristiques
I (Vps) en utilisant le traceur de courbes présenté au paragraphe 3.2.2.7. Ce
qui différencie la mesure par rapport au transistor bipolaire, c'est la commande
Vgs en tension et non en courant.

— Tensions et courants en fonctionnement normal.

Vbs» tension continue drain-source,

Vbssat» tension de saturation drain-source,

Vap» tension continue grille-drain,

Vas» tension continue grille-source,

Visor Ou Vipygs,  tension grille-source de blocage,

Ip, courant continu de drain,

Ipss, courant continu de drain pour Vgs = 0 et Vpg spécifié,
Ig, courant de grille,

Is, courant continu de source.

Ces tensions et courants sont mesurés a 25°C avec les méthodes classiques
utilisant un voltmétre et un amperemetre. Il est donc trés important de tenir
compte de la puissance dissipée dans le composant dont 1'effet est I'élévation
de la température du silicium (donc mesures faussées).

— Tensions d'avalanche. Ces tensions correspondent aux valeurs limites
absolues d'utilisation, et sont mesurées avec un voltméetre et un amperemétre.

BVpss ou Vigrypss, tension d'avalanche drain-source avec Vgs = 0 et Iy
spécifié,

BVpsx, tension d'avalanche drain-source avec Vg de blocage
et Iy spécifié,

BVgpo, tension d'avalanche entre grille et drain, source en
l'air,

BV;so, tension d'avalanche entre grille et source, drain en
l'air,

BVgss, tension d'avalanche entre grille et drain-source court-
circuités.

— Courants de fuite. Ces courants sont mesurés traditionnellement dans les
zones normales de fonctionnement.

Igpo,  courant de grille correspondant a la jonction grille-drain polarisée
en inverse, source en l'air (/s = 0) et Vgp spécifié,

Igso,  courant de grille, drain en l'air (Ip = 0) et Vg spécifié,

Igss,  courant de grille lorsque drain et source sont court-circuités,

Ipsx,  courant résiduel de drain avec Vg et Vps spécifié.
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Remarques

— Les tensions d'avalanche non destructives sont, en général, mesurées pour
un courant de quelques LA (composants de faible puissance). Lorsque la tension
est destructive, elle est appelée tension de claquage (phénoméne irréversible).

— La puissance totale indiquée est définie pour une température ambiante
précisée et une température maximale de jonction inférieure, en général, a 200°C
(on trouve souvent 8,,,, = 150°C). Le graphe P,.,, €n fonction de 8,,,, est identi-
que 2 celui de la figure 3.22 correspondant au transistor bipolaire. On en déduit la
valeur de la résistance thermique

Rz.h ia = Omax - emm en flw
Prax C/wW

Prenons l'exemple du transistor BFR30 présenté au paragraphe 4.2.8
(figure 4.86) avec Gimay = 150°C et Ppy,y = 250 mW (pour 6,y, = 40°C). La valeur
de Ry, j , est alors

150 -40
Ry i =————=440K/W.
hiaT 0,25 w
— Certains constructeurs fournissent la valeur de la résistance statique du
canal Rpg,, pour Vgs =0 et Vpg spécifi€. En dynamique, on utilise le paramétre
DS on-

dr
— Nous présenterons la transconductance g, = d VD

GS

dans la section 4.4.

4.2.2.2. Caractéristiques statiques des NMOS

Les caractéristiques statiques des NMOS a enrichissement et a déplétion
varient en fonction du potentiel du substrat.

A. Caractéristiques de sortie I (Vps) pour Vgs = 0 et différentes valeurs de
Vgs. Prenons I'exemple du transistor NMOS a enrichissement :

— soit la tenue en tension BVpg (ionisation en surface du canal) est supé-
rieure a BVpg (avalanche de la jonction drain-substrat),

— soit l'inverse, BVpg < BVpg.

La figure 4.54 illustre le premier cas.

— Caractéristiques directes
« Dans la zone linéaire, le transistor est équivalent 2 une résistance
commandée.
« A partir de la zone saturée, 1'oblicité des graphes caractérise 1'effet Early
(augmentation de la conductance liée a la diminution de la longueur du
canal).
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Figure 4.54

 Puis apparait la zone d'avalanche avec BVpg = BVpg pour Vgs =0.
Lorsque le transistor conduit (Vgs > V1), le déplacement des charges a tra-
vers la zone de pincement favorise le phénoméne d'avalanche, d'autant
plus que le courant I, est important (on retrouve le méme phénoméne que
dans les transistors bipolaires).

— Caractéristiques inverses
» Nous retrouvons une zone linéaire quasi symétrique a celle du premier
quadrant (donc favorable pour un fonctionnement 2a résistance
commandée).
« La brusque augmentation du courant /, pour Vpg = - 0,6 V correspond a
la conduction en direct de la jonction substrat-drain.

B. Caractéristiques de sortie Iy (Vps) pour Vgg < 0 et différentes valeurs de
Vgs. La figure 4.55 représente quelques caractéristiques pour une polarisation du
substrat de — 10 volts (Vsg = 10 V).

— Caractéristiques directes. Elles sont de formes identiques a celles cor-
respondant a Vg = 0. Toutefois, I'avalanche n'a pas lieu a la valeur BVpg mais a la
valeur BVpg — Vgg. Le courant Iy, obtenu pour une tension Vg imposée, est plus
faible que dans le cas précédent car une tension Vgg >0 entraine une augmenta-
tion de la tension de seuil Vi donc une diminution de /.
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10V

VGs’deOi3V BVon = Vsn BVpp

augmentation de la conductance
par diminution de la zone neutre
de la jonction drain - substrat

conduction en direct de la
jonction substrat - drain

V=10V

Figure 4.55

— Caractéristiques inverses. La symétrie des caractéristiques n'est vraie
qu'autour de zéro. En effet, si en direct 1a zone de saturation apparait a cause du
pincement du canal (augmentation de la zone neutre au niveau de la jonction
drain-substrat), il n'en est pas de méme pour Vpg < 0 dont l'effet est de diminuer
cette zone neutre donc augmenter la conductance du canal (il ne peut y avoir de
pincement). C'est pourquoi, dans le troisitme quadrant, les caractéristiques sont
celles d'une résistance qui diminue en fonction de | Vbs | (comme pour le transis-
tor JFET).

La jonction substrat-drain conduit pour une tension égale a Vsg + 0,6.

Remarques

— Le fonctionnement en résistance commandée ne peut s'effectuer qu'au voi-
sinage de zéro (0,2 V < Vps < + 0,2 V). Dans ce cas, la tension Vgg est nulle
donc Rps,,, minimale.
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— Le fonctionnement en commutateur analogique s'effectue correctement
lorsque le substrat est reli€ au potentiel — V d'alimentation et que la commande est
VGS <0 pour rpg=o°
Vgs >> Vr pour rpg minimale.
On obtient une conductance quasi constante en utilisant deux transistors
MOS complémentaires (N et P) connectés en paralléle (voir commutateurs analo-
giques, chapitre 6).

C. Caractéristique de transfert Iy, (Vgs). La caractéristique de transfert pour un
transistor a enrichissement a ét€ présentée sur la figure 4.38, pour une tension
Vbs > Vps,, constante. Cette caractéristique est translatée lorsque Vg > 0.

Si on prend différentes valeurs de Vpg (Vps > 0, Vps = 0, Vps < 0) avec Vg
constant, on obtient un réseau de caractéristiques /I (Vgs), de formes identiques a
celles de la figure 4.52 (correspondant au transistor JFET), translatées vers la
droite de I'axe des ordonnées.

Remarques

— Pour un transistor NMOS a déplétion, la caractéristique /p (Vgs) est trans-
latée vers la gauche avec V1 négatif (figure 4.37).

— Pour ce méme transistor NMOS, le réseau Iy (Vps) est semblable a celui
présenté précédemment (voir les quelques caractéristiques réelles du
paragraphe 4.2.8).

D. Caractéristique d'entrée. Il est difficile de définir une caractéristique d'entrée
I (Vg) comme pour le transistor JFET. En pratique, on rencontre :

— des NMOS ou PMOS dont le substrat est indépendant, sans diode de pro-
tection. Alors on donne la tension maximale + Vg correspondant a la limite de
claquage de l'isolant (phénomene irréversible),

— des NMOS ou PMOS dont le substrat est indépendant, mais protégé par
rapport a la grille par deux diodes Zener connectées en téte-béche série,

— des NMOS ou PMOS ou le substrat est reli€ a la source sans protection ou
avec protection par rapport a la grille avec une seule diode Zener.

E. Terminologie des paramétres électriques des MOS. Beaucoup de termes
utilisés pour les transistors JFET, se rctrouvent avec les MOS. Citons en

complément :
Vs, tension drain-substrat
Vsp» tension source-substrat

BVpsx (BVspx), tension d'avalanche entre drain et source (source et drain)
pour une tension Vgs = Vs donnée (Vgp = Vpp donnée)

BVppo (BVsgo), tension d'avalanche entre drain et substrat, source ouverte
(entre source et substrat, drain ouvert).
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4.2.3. INFLUENCE DE LA TEMPERATURE

Les éléments théoriques présentés dans ce paragraphe sont concrétisés par les
graphes des caractéristiques réelles du paragraphe 4.2.8.

4.2.3.1. Variation des paramétres du JFET canal N

A. Courant de fuite de la jonction canal-grille (courant dans la grille). Nous
avons vu (paragraphe 1.4.3.3) que le courant inverse d'une jonction présentait trois
composantes :

— un courant de diffusion I,

— un courant de génération thermique /g,

—un courant de surface dont la valeur est associée a la technologie de
fabrication.

Pour une jonction abrupte P*N, les deux premires composantes s'écrivent

ID=—IS=qn%_—LLDN -S
p''D
n;
21 S.

A température ambiante, nous avons Igr >> Ip, puis l'inverse lorsque la tem-
pérature atteint une valeur voisine de 100°C (voir exercices 2 et 3 du para-
graphe 1.4.5). On peut alors admettre que, en moyenne, le courant de fuite de
grille double tous les 10°C (exemple de la figure 4.56, pour un transistor de
faible puissance).

Igr=qx

Igss A
en pA

104]
1034

1024

10']

:
:
25 50 75 100 125 8, eneC

Figure 4.56
B. Courant de saturation Ipgs. Ce courant correspondant a2 Vg = 0 et

Vbs > Vps,, €St défini par une relation vue au paragraphe 4.1.2.3. Sa variation en
fonction de la température dépend plus de la variation de la mobilité des charges
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que de la variation de V;, (donc de U,). Comme cette mobilité diminue en fonction
de la température, il en est de méme pour I, donc pour Ipgs (figure 4.57). Ceci a
pour conséquence fondamentale que, contrairement aux transistors bipolaires,
il n'y a pas d'emballement thermique, mais un phénoméne d'auto-
stabilisation (phénomene que nous retrouverons avec les MOS).

Ipss (ei)
Ipss (25°C)

0,51 :
25 50 75 100 125 6 enoC
Figure 4.57
C. Tension de blocage Vgs,y. Cette tension Vgsye = — V, + U, varie en

fonction de la température a cause de U,. Comme pour le transistor bipolaire,

AU . . . -
—— = -2 mV/°C. Il s'ensuit une augmentation de la tension |VGSoff| ainsi que

AD
I'indique la figure 4.58. Quelle que soit la tension de blocage, cette variation
AV, . P
—A—G@i‘ﬂ— est constante. Elle est d'influence d'autant négligeable que Vs g est
important.
Vosgg p enV
-2
-1,2]
-1 E
i :
0 S — >
25 50 75 100 125 8;encC

Figure 4.58
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D. Point a dérive nulle. Comme en fonction de la température, Ipgs diminue
et ]VGSOff| augmente, il s'ensuit que la caractéristique Ip (Vgs) pivote autour
d'un point appelé point a dérive nulle (figure 4.59). Comme ces caractéristiques
sont peu souvent indiquées par les constructeurs, on détermine la valeur Ip,
(de Ip a dérive nulle) a partir de la dérivée de la fonction I (Vgs) obtenue au para-
graphe 4.1.2.3. Aprés approximation, on trouve que cette dérivée s'annule pour la
valeur
0,66 )2

Gss
(cas ou substrat et grille sont reliés et forment une double jonction).

Ipy =Ipss

point a dérive
nulle

Figure 4.59

E. Résistance Rpg,,. La résistance du canal dans la zone linéaire et pour Vgs = 0
a été définie au paragraphe 4.1.2.3 et concrétisée dans l'exercice 2 du para-
graphe 4.1.5. Si on ne tient pas compte de la largeur de la zone neutre de la jonc-
tion grille-canal, ni des résistances parasites séries, on voit que cette résistance
Rps,, est inversement proportionnelle 2 la mobilité des électrons. 11 s'ensuit que,
lorsque la température augmente, la mobilité diminue et la résistance Rpg,,, aug-
mente. On peut admettre que Rps,, double lorsque @ varie de 25°C a 125°C.

4.2.3.2. Variation des parametres des transistors NMOS

La littérature est peu bavarde en ce qui concerne l'influence de la température
sur les caractéristiques des transistors NMOS. Nous avons essayé d'analyser les
quelques caractéristiques des constructeurs et de justifier 1'évolution des para-
metres a partir des relations présentées lors de I'étude quantitative de ces
composants.
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A. Courant I pour une tension Vpg et Vgs données. Comme pour les transis-
tors a jonction, le courant I, dépend entre autre de la mobilité des charges. La
diminution de cette mobilité en fonction de la température est le facteur principal
de la diminution de I,. Mais avant de conclure, il est important de connaitre 1'évo-
lution des graphes Ip (Vgs) pour différentes températures. Les figures 4.60 et 4.61
représentent ces graphes pour, respectivement, les transistors a enrichissement et
les transistors a déplétion. Dans les deux cas, il y a présence d'un point a dérive
nulle ; cela veut dire que les tensions Vp (enrichissement) ou Vs s (déplétion)
diminuent en fonction de la température. Ceci est normal sachant que Vr ou Vs g
font intervenir le potentiel de volume Pf.

Ip
Ip

—55°C +125°C Vs constant

+25°C

Ipss

Vos constant

point &

+25°C dérive nulle f
point & +125°C
dérive nulle
+125°C — -35C
1 > f >
vy (25°C) Ves V1 = Vg5 425°C) Vas

Figure 4.60 Figure 4.61

On peut admettre qu'il y a une diminution de 1 volt pour une variation
de température de 100°C.

En conclusion, en fonction de la température :

— pour le transistor a enrichissement, le courant I, ne diminue qu'a partir du
courant I, (point a dérive nulle),

— pour le transistor a déplétion, nous avons les mémes variations qu'avec le
JFET (Ipss diminue avec 6)).

B. Courant de fuite de drain I'p(off). Quel que soit le type de transistor, le cou-
rant de fuite Ip(off) correspond au courant de drain lorsque le transistor est blo-
qué. Il représente le courant inverse de la jonction drain-substrat qui double
environ tous les 10°C. Pour une température donnée, ce courant de fuite dépend
aussi de la tension Vgg. On donne quelquefois la valeur de Ips.y pour Vgg et 6
imposés.

C. Courant de fuite de grille I5g5. Ce courant dépend de la qualité de 1'iso-
lant (oxyde de silicium). Au vu des caractéristiques, il augmente. Le facteur
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multiplicatif n'est que de quelques unités pour A8 =100°C. Mais attention, la
plupart des transistors MOS ont leur grille protégée par une ou plusieurs diodes.
Alors le courant de fuite est celui de la ou des diodes qui double environ tous
Ies 10°C.

D. Résistance Rpg,,,. La conséquence dec la diminution du courant I, en fonction
de la température, ct au-dela du point a dérive nulle, est que la résistance Rps,,
augmente. On peut admettre un doublement de Rps (zone linéaire) pour A8 =
100°C.

E. Tension d'avalanche BV L'évolution de cclic tcnsion est intéressante a
connaitre pour lcs composants haute tension. Les caractéristiques des construc-
tcurs nous donnent une augmentation de 10 % de cette tension pour
A6 =100°C.

4.2.3.3. Résistance thermique - limitation en puissance

Lcs probltmes de la limitation en température (donc en puissance) pour les
MOS sont les mémes que pour Ics transistors bipolaires ct lcs JFET. On trouve sur
Ics caractéristiques :

— soit la valeur de P, pour B, et P = 0 pour Gy,
— soit le graphe P, admissible, en fonction de 6, (qui permet d'obtenir
Rypi,) ou P, admissible, en fonction de 6, (qui permet d'obtenir Ry,gp).
Exemple : transistor BSS83 —RTC
P..x = 23mW pour §, =25°C

.. = 125°C.
On en déduit :
125-25
Ry, =———==434K/W.
hia =023

4.2.4. DISPERSION DE FABRICATION

Commc pour lcs transistors bipolaircs, la principalc dispersion de fabrication
se suu’c au nivcau de la caraciéristique dc transfert Iy (Vigs) pour Vpg et 6
imposés.
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4.2.4.1. Transistors a jonction JFET canal N

Nous avons regroupé sur la figure 4.62 les caractéristiques Ip (Vgs) pour
Vbs > Vpsg, €t In (Vps) pour Vs = 0 (caractéristiques maxima, typique, minima).
On peut admettre que le courant Ipss varie d'un facteur 3 (comme le gain en cou-
rant 8 d'un transistor bipolaire).

échelle des volts échelle des dizaines de volts

Figure 4.62

Les constructeurs fournissent :

— soit les caractéristiques précitées, sous forme de graphes,

— soit les valeurs extrémes de Ipss et Vs . Dans ce cas, il est facile d'obte-
nir les graphes I'p (Vgs) et Ip (Vps) en se reportant aux figures 4.13 et 4.16.

4.2.4.2. Transistors NMOS

Pour ces composants, il est plus difficile de « glaner » des renseignements.
Toutefois, on peut dire que :

—dans le cas des transistors a déplétion, on trouve certaines indications
identiques a celles du JFET (soit les caractéristiques, soit les valeurs extrémes),

— dans le cas des transistors a enrichissement, les constructeurs fournissent
les valeurs extrémes de la tension de seuil Vr.

Dans tous les cas, il faut tenir compte de la tension de polarisation Vgg
du substrat.
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4.2.5. POINT DE REPOS ET POLARISATION

Connaitre le point de repos d'un montage revient a tracer la droite de
charge dans le réseau I, (Vps) et la droite de polarisation dans le réseau
I (Vgs). 11 est en effet difficile, en comparaison avec le transistor bipolaire (out
Vpe = 0,6 V 2 25°C), dutiliser une tension Vs, connue. Il faut donc, d'abord rai-
sonner graphiquement, puis, avec une certaine habitude, approximer les résultats.

4.2.5.1. Droites de charges statique et dynamique

11 est nécessaire de revenir au paragraphe 3.2.4 (cas du transistor bipolaire).
La figure 4.63 représente le schéma qui pourrait €tre amplificateur avec une pola-
risation Vg, et une liaison capacitive vers la résistance R d'utilisation. L'équation
statique du circuit s'écrit
E=RpIp+ Vps.

Vs ER
0 <
VGSOT S

in
Figure 4.63
On en déduit I'équation de la droite de charge
1 E
Ip=——Vps +—
D RD DS RD
équation représentée sur le systeme d'axes de la figure 4.64.
Ip , droite de charge
dynamique
droite de charge
\ / statique VGso =0
Ay
E p ) point de repos
Rp A
A
H \
Ip | LN \
° : [AY
' Y
of s \
' : A
H Y .
\,l)S“x VDSO E Vm

Figure 4.64
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Remarques
— La droite de charge statique coupe les axes aux valeurs E (Ip = 0) et

RED (Vps =0).

— Le point de repos correspond au couple de valeurs I, — Vps,,.

— La tension minimale aux bornes du transistor est Vpsg,, celui-ci étant
équivalent a une résistance Rpg,,. Il est important, en régime de commutation de
choisir la valeur E/Ry, telle que la droite de charge statique coupe la caractéristique
Ip (Vps) pour Vg = 0, dans la zone linéaire.

— La condition de blocage du JFET est Vgs < Vs, €t une faible tempéra-
ture de fonctionnement (sinon il y a influence du courant de fuite de grille).

— La droite de charge dynamique de pente — pivote autour du point

1
Rp/IR
de repos et est définie mathématiquement en remplacgant le condensateur chargé (a
la mise sous tension) par une fem Vpg, équivalente. Dans le cas de I'amplification,
le transistor a effet de champ est toujours utilis¢é en préamplificateur (petits
signaux). I1 n'est donc pas nécessaire de positionner le point de repos au milieu de

la droite de charge, comme on le fait pour le transistor bipolaire (étage de sortic).

— Les remarques précédentes restent valables pour les transistors MOS.
Toutefois, la commande du MOS a enrichissement differe (transistor bloqué pour
VGS = 0)

4.2.5.2. Polarisation des transistors a effet de champ

La polarisation d'un transistor représente la valeur statique imposée (point de
repos), dans le cas d'un fonctionnement, en général, en classe A, c'est-a-dire
Ing # 0 et Vps, < Vps < E. La stabilité du point de repos dépend :

— de la dispersion des caractéristiques,

— de l'influence de la température.

Ce dernier critére peut étre secondaire sachant que :

— il existe un point a dérive nulle pouvant faire le choix du point de repos,

— le courant de fuite de grille devient trés important & température élevée, ce
qui fait perdre l'avantage du FET par rapport au bipolaire.

Nous allons donc présenter les différents types de polarisation, pour un

transistor JFET canal N, en tenant compte de la dispersion de la caractéristi-
que I'p (Vgs), puis donner quelques exemples de polarisation des transistors MOS.

A. Polarisation a Vg = 0, en source commune (figure 4.65). La grille est reliée
a la source (qui est 1a masse) par l'intermédiaire d'une résistance Rg (cette résis-
tance Rg représente la résistance d'entrée de 1'étage). Il faut considérer deux cas.
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Ip droite de charge
+E droite de
e e polarisation /_
B points de
EE Rp [ repos
T_”_.—El Ivm B\
e/l RgF S ! >
p2 B Vos

Figure 4.65

— Le courant de fuite de grille n'intervient pas. Alors, la tension Vg, est
nulle et la droite de polarisation est confondue avec l'axe des ordonnées. On
obtient un point de repos P dans le réseau Ip (Vps), situé entre P, €t Ppyn.

— Le courant de fuite de grille intervient. Il est la cause d'une chute de
tension aux bomes de Rg telle que Vs > 0. La droite de polarisation est toujours
verticale et translatée vers la droite de 1'axe des ordonnées.

Remarques

— Ce type de polarisation n'est utilisable que pour des signaux d'entrée ne
dépassant pas quelques centaines de millivolts (amplitude inférieure a la tension
de seuil).

— Si le générateur d'attaque est permanent, il polarise directement la grille,
ce qui permet d'obtenir une résistance d'entrée infinie (figure 4.66).

Figure 4.66

— Pour que le montage fonctionne correctement, il faut que la résistance Rp
soit suffisamment petite, afin que la droite de charge rencontre les caractéristiques
I, (Vps) dans la zone de saturation. Sinon, nous travaillons dans la zone ohmique

(figure 4.67) et le gain en tension zs, déja faible pour D, (quelques unités), devient

négligeable pour D,, avec une forte distorsion (zone coudée).
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Ins

ID (VGS) pour vDsl ] s A VGS =0
S 3
Ip (V) pour Vps, gy D, |1
] ) H
]

e:C
\

'é$\ '(';7\ +E  Vp
D- " Vos, ¥ b Vs,
y
Figure 4.67
B. Polarisation a Vgs = — V, en source commune (figure 4.68). La grille est

reliée a un potentiel — V fixe, par l'intermédiaire d'une résistance Rg. La droite de
polarisation est verticale. Dans I'exemple que nous avons pris, le transistor est blo-
qué pour la caractéristique minimale.

droite de charge

+E Ip =
droite de Vos =0
polarisation
2Ry
b Vgs =0
c DY,
1 Vs &,;x- Vos =0
$ S Proin
L mn . >
= -V Vs
"RG
o
-V
Figure 4.68

Si nous nous imposons un courant de repos I, il faut prévoir un réglage per-
manent de —V en cas de changement de transistor, ce qui est a exclure en
pratique.

Remarques

— Cette polarisation permet un fonctionnement correct, mais ne permet pas
un point de repos figé. Elle ressemble a la polarisation « en courant » pour le tran-
sistor bipolaire (/g constant).

— La résistance Rg présente la résistance d'entrée du montage. Si on veut
polariser la grille par le générateur d'attaque (résistance d'entrée infinie), il faut
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que la source soit a un potentiel positif fixe (par exemplc, en utilisant un diviseur
de tension alimenté par + E et découplé pour le régime variable).

C. Polarisation automatique par résistance de source, en source commune
(figure 4.69). A la mise sous tension du montage, le courant I, est nul ainsi que la
tension Vgs. Alors le transistor conduit. Le courant /p augmente, la tension Rg I
aussi, ce qui rend négative la tension Vs ; il y a alors un phénoméne d'équilibre
automatique. Le point de repos cst obtenu cn tragant la droite de polarisation défi-
nie  partir de la maille d'entrée de Kirchoff, par la relation

+ RsIp + Vgs—0=0
en négligeant le courant de grille (Rg I = 0).

+E \ Ip droite de 1c/harge
I 3 pente — )/Ry//Rg
= ° droite de. Rﬁs 7
=Rp polarisation /
cnte ——— o,
P R, &

<

=
:

Figure 4.69
Ainsi, la fonction
1
In=——1V,
D Rs GS

de pente — —[—:—, passc par l'origine ct coupe toutes les caractéristiques In (Vgs)
S

possiblcs. Le point de repos de sortic est tel que le courant /p n'est jamais nul.
Clest la valcur de ce courant qui impose la valcur de Rg donc de Rp pour Vpg
imposé.

Remarques

— Sans &tre « vieillot », cette polarisation ¢tait cclle des tubes.
— Le choix des résistances scra vu dans un exercice de fin de section.

— En source commune, il faut découpler la résistance Rg par un condensa-
teur Cy sinon, la pente équivalentec au montage diminue ct le gain en tension aussi.

— Le générateur d'attaque peut directement polariser la grille afin d'obtenir
une résistance d'entrée infinie.
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D. Polarisation automatique par résistance de source et tension auxiliaire, en
source commune (figure 4.70). La tension auxiliaire est obtenue a partir d'un
diviseur de tension R; — R,. La résistance d'entrée du montage est alors R;//R,.
Cette résistance d'entrée peut étre améliorée en connectant une résistance R de
forte valeur, entre le diviseur de tension (qui peut étre découplé) et la grille
(figure 4.71). Pour déterminer le point de repos, il faut écrire I'équation de la

droite de polarisation en négligeant le courant de grille
Rg ID + VGS ——FE=0
Rz

v R, E
~'RS cs + R +R;, Rs

soit ID

+E +E
I ) I !
< = =
DS: Rp R, = D:: Ry

YYYY

= Ip \/
e R, = R 1 DM
S
Je
77 M
Figure 4.70 Figure 4.71
Cette droite coupe l'axe des abscisses a la valeur Vg = E et l'axe des
Ry +R,
ordonnées pour Ip = — (f1 ure 4.72).
Pour D= & R2 R B
droite de charge
kIID P‘"“e - Y/R4+Rg
. DSSmax Vgs =0
droite de polarisation
pente — /Ry TDPRS \/ /
IDSS min
—t
+E_R;, V
Ry*R, &

Figure 4.72
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Remarques

. . . R
— Comme pour les transistors bipolaires, plus la tension de pont R +2 R E
1+

est importante, meilleure est 1a polarisation.

— Dans le cas d'alimentation symétrique + E, on peut polariser la grille au
potentiel de la masse, soit directement par le générateur, soit par une résistance Rg
(figure 4.73). Dans ce cas, la droite de polarisation est déduite de la relation

RSID+VGS_E=0

. 1 E
soit Ip=——Vgs + —.
D Rs GS Rs
+E
Il)

Figure 4.73

Les points de repos extrémes possibles P, et Py, sont alors trés rapprochés
I'un de 'autre.

— La conduite de calcul des éléments impose de choisir comme courant de

drain :
R2 E I DSSmin
e Ip= —= dans le cas de la polarisation par pont,
D=R +R, Rs 2 p parpo
I E  Ipsspn dans le cas de la polarisation par une tension
PZRs™ 2 négative d'alimentation.

E. Polarisation par source de courant, en source commune (figure 4.74). On
intercale une source de courant /; entre la source du transistor et la ligne négative
d'alimentation (soit la masse, soit — E). Ce courant ], circule dans la résistance Ry,
et impose un potentiel Vpy fixe. Droite de polarisation et droite de charge statique
sont horizontales (parall¢les a I'axe des abscisses — figure 4.75). Le point de repos
en sortie Iy — Vpy est unique, par contre la tension Vpg, dépend de Vs,

VDS() =F+ VGSO —RD ID (VGSO < 0)
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b b E + Vos, | droite de charge dynamique

/ de pente — -
: cation < / / /
droite de polarisation & /

R
d Vgs =0
de pente nulle (I=1,) &

droite de charge statique

Figure 4.75

Remarques

— Sans condensateur de découplage, ce montage ne peut pas fonctionner
avec la sortie sur le drain car Rp/p est constant. Par contre, il est bien adapté pour
un montage drain commun ou un montage grille commune.

—En source commune (avec le condensateur de découplage C,), on

représente la droite de charge dynamique dont 1a pente est — RL
D

— Le point de repos est constant quel que soit le transistor utilisé (on prendra
Ipssm
] D= 2_rmn)

— La source de courant est réalisée avec un transistor bipolaire ou plus sou-
vent avec un transistor a effet de champ (voir paragraphe 4.3).
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F. Polarisation d'un montage drain commun (figure 4.76). La sortie d'un mon-
tage drain commun s'effectue sur la source, le drain étant connecté, en général, a
la ligne positive + E de I'alimentation. La polarisation est alors :
— soit automatique en connectant une résistance Rs entre la source et — E,
— soir par un générateur de courant /.

Figure 4.76

Ces deux cas sont identiques (en raisonnement) a ceux présentés pour la
source commune.

G. Polarisation d'un montage drain commun utilisant un bootstrapp
(figure 4.77). Le bootstrapp est une réaction a coefficient de retour quasi unitaire
entre 1a sortie et l'entrée d'un montage suiveur (ici entre la source et la grille). 11
permet d'augmenter la résistance d'entrée.

+E
pY b
— j
RZ B 3
e h EE‘ R e

AMAA
YVYVy
%)

Figure 4.77

Dans les montages proposés, on peut s'arranger pour que le potentiel de
I'entrée e et de la sortic s soient & zéro. La figure 4.78 représente la droite de
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charge de pente — quasi parallele a l'axe et les droites de polarisation

Rs +R'g
extrémes, obtenues a partir de la relation

1
Ip=——Vgs.
D RS GS

. 1
droite de charge, pente — R, + R,
Vbs
1V Vos

Figure 4.78

La valeur de Vg possible est comprise entre Vs, ;. €t Vgs,.4> ajustable en
agissant sur Rg.

Remarques

— La résistance R's >> R peut étre remplacée par une source de courant /.
La droite de charge statique est alors horizontale.

— L'inconvénient de ce montage est 1'ajustement nécessaire de la résistance
Rg, en fonction de la dispersion des composants.

H. Polarisation d'un NMOS a déplétion. Le transistor NMOS a déplétion se
comporte comme un JFET, excepté que sa zone d'enrichissement est plus étendue.
La figure 4.79 représente deux droites de polarisation :

— l'une a tension Vg constante (Vgs = 0) ot la dispersion des composants
fournit deux positions extrémes du point de repos P .y, €t Prn,

— l'autre a courant constant ou le point de repos P en sortie est unique. Dans

ce cas, si Iny > Ipss,;,» 1¢ transistor peut travailler, soit dans sa zone de déplétion
[caractéristique Ip (Vgs) soit dans sa zone d'enrichissement [caractéristique Ip

(Ve$)minl-

max]’
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I a2 Ip droite de charge statique
D
Vgs >0
droites de e

polarisation

%

oll
A'/
o”
K4

4

s - /’

-~ -~ -

Figure 4.79

I. Polarisation d'un NMOS 2a enrichissement. Malgré ses caractéristiques Ip
(Vgs) différentes des cas précédents, on retrouve des problémes de polarisation
similaires. Une polarisation a tension Vg constante fournit un grand écart de posi-
tionnement du point de repos. La polarisation idéale est celle utilisant une résis-
tance Rg et une tension auxiliaire. La figure 4.80 en est un exemple. Les équations
permettant de tracer les droites de polarisation et de charge (en statique), sur la
figure 4.81 sont

1 R, V
Ip=—-—Vgg+ —————
D=7 Rs " R, +R, Rg
1 |4
t Ip=- Vps +
¢ b RD+RS DS RD+RS
.+V
R Ro
] D

AMA
WYy

G
S
R, R
J
mn

Figure 4.80
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IDA v 0 I D 1
SB ~ droite de charge, pente “RaR
5 ptRg
g &
Il g// v
droite de / / Rp*+Rg
polarisatiOf\ J /
pente —g- / /
R v l i /
Rj+R, R / /
------ -’--------------------- -
A e
L
v Vs
Figure 4.81

Remarques

— Les caractéristiques précédentes ont été tracées pour Vgg = 0. Dans le cas
ol le substrat B est relié a la masse, nous avons Vsg > 0. Il y a translation vers la
droite des caractéristiques I'p (Vgs), donc déplacement vers la droite du point de
repos P (diminution du courant Ip).

— Si Ry est remplacée par une source a courant constant, la droite de polari-
sation est horizontale et I, est constant quelles que soient les caractéristiques et la
valeur de Vgp.

— Le fonctionnement en source commune impose un découplage de la
source par rapport a la masse.

4.2.6. ASSOCIATION DE TRANSISTORS FET ET BIPOLAIRES

Le transistor a effet de champ présente l'intérét d'une grande impédance
d'entrée, mais l'inconvénient de mauvaises caractéristiques amplificatrices (voir
section 4.4). Comme pour le transistor bipolaire c'est l'inverse, on associe, dans
certains cas, ces deux types de transistors. La figure 4.82 représente le schéma
d'un montage amplificateur ol le transistor T travaille en source commune (avec
découplage) ou en charge répartic (sans découplage) et le transistor T, en émetteur
commun. Deux inconvénients apparaissent :

— le courant I, est trés faible (courant de base de T5), donc une faible pente
grs du transistor a effet de champ,

— le point de repos ne peut étre stable :

« ni en fonction de la température,
« ni en fonction de la dispersion des composants.
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o
AMA

Figure 4.82

Pour pallier ces deux inconvénients, il faut
— une résistance supplémentaire sur le drain de T}
— réaliser un asservissement statique (présenté au paragraphe 3.4.5).

La figure 4.83 représente un tel montage. Le transistor FET est polarisé par
un pont de résistances R; — R, de fortes valeurs imposant une tension constante sur
la grille. Pour comprendre qualitativement le phénomé&ne de stabilisation du point
de repos en sortie, il faut considérer I >> Iy et Ic >> Ip. Alors, on représente la
droite de polarisation a partir de 1'équation

R,
V=V, Rylp + =R¢ I,
R+R Gs+Rslp+Sy  (So=Relc)
, 1 R, V S
t Ip=—— Vs + L2
sot D= R SR +R, Ry R,
+V
o 1
B Ip
DS T,
G
|-—<>——.{ T
_l S 1“]‘{‘4 \ Ic
e EERz _’_ Ip 2R s
T e
mm
Figure 4.83

Cette droite coupe 1'axe des ordonnées (Ip) a la valeur
B VS
Ri+R, R, R4
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Si, pour une cause quelconque, le courant I augmente, alors S, augmente,
la droite de polarisation se rapproche de 1'axe des abscisses, Ip diminue. Le cou-
rant I diminue et se maintient a la valeur initiale.

Remarques

— La méthode d'étude théorique de cet asservissement se fait a partir des
schéma-blocs donc des équations linéaires statiques, associées au montage.

— D'autres associations FET-bipolaire existent. Elles sont présentées dans la
section 4.4 et leur polarisation est obtenue suivant le méme principe que
précédemment.

4.2.7. TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP SPECIAUX

La consultation des Data Books des fabricants (RTC/Philips Composants,
Siliconix) nous indique qu'il existe des transisiors a effet de champ pour des appli-
cations treés diverses. Ceux que nous avons présentés, font partie des applications
générales (amplification, commutation, résistance commandée ...). Citons les cas
spéciaux.

4.2.7.1. Transistors JFET pour amplificateurs différentiels

Les amplificateurs différenticls fonctionnant en régime linéaire travaillent a
bas niveau. Il est nécessaire qu'ils présentent un trés faible bruit, d'oui 'utilisation
des transistors JFET. La faible tension d'offset ainsi que sa dérive impose un appa-
riement rigoureux (cas des circuits intégrés linéaires avec implantation ionique).
Toutefois on trouve dans le commerce :

— deux JFET dans un méme boitier (méme puce de silicium),

— deux JFET, chacun dans leur boitier, mais appariés et reli€s par un clip.

Ces JFET «dual » sont présentés dans les amplificateurs continus de la
section 4.4,

4.2.7.2. Transistors JFET utilisés en diode

On trouve des JFET Diodes (Siliconix) ne présentant que deux connexions
extérieures. Ce sont des JFET dont on a relié la source et le drain, utilisés en diode
entre grille et source-drain. L'intérét de ce composant est son tres faible courant de
fuite (de I'ordre du picoampere a 25°C), permettant de protéger 'entrée de certains
amplificateurs opérationnels a trés forte impédance d'entrée.
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4.2.7.3. Transistors MESFET

Le transistor a effet de champ MESFET (MEtal Semiconductor) est un tran-
sistor a jonction Schottky. La figure 4.84 représente son principe de fabrication. A
partir d'un substrat semi-isolant en arséniure de gallium, on dépose par épitaxie
une couche GaAs dont le dopage évolue tel que celui-ci soit de 1017 cm=3 2 la sur-
face du semiconducteur sur une épaisseur inférieure au micron. Les contacts
ohmiques de la source et du drain sont & base d'or-germanium alors que la grille,
constituée d'aluminium, correspond a I'anode d'une diode Schottky. En utilisant
les mémes repéres de dimensions que pour les transistors a effet de champ classi-
ques, la longueur L de cette grille est inférieure a2 1 um alors que la largeur /
dépasse trés largement la centaine de microns. La géométrie de la grille est soit
rectiligne, soit circulaire.

zone
épitlaxiée Np, cm-3

Grille

Source

S Ga As N

{. ;
/ - - ' 1013 ‘

/canal fortement dopé N*+* ! quelques pm

Figure 4.84

Les caractéristiques des MESFET sont de forme identique a celles des JFET,
et les paramétres principaux (Vp, Ipss ...) sont obtenus 2 partir des relations de la
jonction Schottky.

Ces transistors utilisent I'arséniure de gallium dopé N (mobilité supérieure au
silicium dopé N) permettant de réaliser des fonctions travaillant dans le domaine
des micro-ondes. On les rencontre, soit discrets, soit intégrés (de plus en plus dans
le domaine du numérique et de l'analogique).

Historiquement, les MESFET (ou GaAsFET) ont été utilisés par IBM, HP ...
au début des années soixante-dix. Ces sociétés ont commercialisé des amplifica-
teurs travaillant a des fréquences supérieures a 8 GHz. Les circuits intégrés ont
fait leur apparition au début des années quatre-vingt. Actuellement, les MESFET
travaillent a des fréquences supérieures a 30 GHz.



Transistors a effet de champ 81

4.2.7.4. Transistors a effet de champ a double grille

Ces transistors appelés aussi tétrodes, sont fabriqués a partir de deux maté-
riaux semiconducteurs différents :

— le silicium. Ce sont des transistors NMOS a déplétion (grille isolée),

— I'arséniure de gallium. Ce sont des transistors MESFET a double grille
Schottky.

Dans les deux cas, les grilles se succédent entre la source et le drain. Leur lar-
geur est :

— différente pour les transistors au silicium (la premicre grille, proche de la
source a une largeur plus faible que la seconde, proche du drain. Ceci afin de com-
penser l'effet de polarisation drain-source) ;

— identique dans le cas des MESFET.

La figure 4.85 représente une vue de dessus de l'implantation des électrodes
d'un transistor MESFET a simple grillc et a double grille.

N @
e .

NW AN 77

1a1,5um
2pm
A e ] S
/////S/}//u}}e // // Source /
MESFET simple grille MESFET double grille
Figure 4.85

Les transistors a effet de champ a double grille présentant les avantages
suivants :

— tres faible capacité de retour,

— contrdle de gain,

— tres faible bruit,

sont utilisés dans les applications VHF, UHF et micro-ondes telles que :
— la fonction produit dans les tuners TV et FM (mélangeurs),
— l'amplification cascode,
— la commande automatique de gain, etc.

Quelques schémas d'application sont indiqués dans la section 4.5.
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4.2.7.5. Transistors a effet de champ de puissance

Les transistors de puissance doivent travailler suivant des contraintes de
haute tension et de forte intensité. La limite en avalanche de la jonction canal-
grille du transistor JFET (quelques dizaines de volts) fait que seuls les transistors
MOS sont utilisables. Les Data Books des constructeurs (International Rectifier,
Siliconix ...) fournissent les caractéristiques des transistors MOS a enrichisse-
ment, soit unitaires, soit en pont, permettant de réaliser des hacheurs et des
onduleurs.

Ces transistors MOS de puissance, a structure verticale ont été présentés dans
les ouvrages Electronique industrielle et Amplificateurs de puissance. Nous les
retrouverons au chapitre 5.

Notons qu'il existe des MESFET de puissance (quelques watts) utilisés dans
le domaine des micro-ondes.

4.2.8. EXEMPLES DE CARACTERISTIQUES

Malgré I'ere avancée du circuit intégré, il existe encore une multitude de
composants discrets. Les transistors a effet de champ ne font pas exception a la
régle et de nombreux types sont présents dans les Data Books spécialisés. Nous
fournissons dans ce paragraphe quelques éléments de ces caractéristiques, qui per-
mettront de concrétiser la théorie et seront utilisés dans les exercices de fin de
section.

A. Transistors JFET, BFR30, BFR31 (Philips Composants).

— Figure 4.86. Elle fournit les valeurs limites en tension, en intensité et en
température. Ces transistors de tenue en tension 25 V permettent un courant I, de
10 mA. Le courant de fuite de grille est de 0,2 nA a 25°C, la dispersion de Ipss, de
4 mA a 10 mA (BFR30) ou de 1 mA a 5mA (BFR31). La tension de blocage
maximale vaut 5 volts (BFR30) ou 2,5 volts (BFR31).
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RATINGS

Limiting values in accordance with the Absolute Maximum System (IEC 134)

Drain-source voltage +Vpg max. 25 v

Drain-gate voltage (open source) VpGo max. 25 v

Gate-source voltage (open drain) -VGso max. 25 \

Drain current Ip max. 10 mA

Gate current g max. 5 mA
— Total power dissipation up to Tamp = 40°C* Ptot max. 250 mW
—=* Storage temperature range Tstg —65 to + 150 ocC
—e Junction temperature Tj max. 150 oc

THERMAL RESISTANCE
From junction to ambient* Rthj-a = 430 K/wW

CHARACTERISTICS
Tj=25 OC unless otherwise specified

BFR30 { BFR31
Gate cut-off current —_—
-Vgs=10V:Vpg=0 -lgss max. 0.2 0.2 nA
Drain current .
min. 4 1 mA
Vps=10V:Vgs=0 'Dss max. 10 5 mA
Gate-source voltage
min 0.7 0 \
Ip=1mA;Vpg=10V V6s  max. 30 13 v
Ip=50pA;Vpg=10V -Vgs max. 4.0 2.0 v
Gate-source cut-off voltage
Ip=05nA;Vpg=10V -V(p)gs max. 5 25 \"
Y parameters
Transfer admittance at f = 1 kHz; Tymp = 25 °C min 1.0 15 mS
Ip=1mA;Vps=10V [stl max. 4.0 4.5 mS
Ip =200 uA; Vpg =10V |vts| min. 0.5 0.75 mS
Output admittance at f = 1 kHz
Ip=1mA;Vpg=10V [Yos| max. 40 25  uS
Ip =200 pA; Vpg =10V [Yos] max. 20 15 us
Figure 4.86

Source : Philips Composants

— Figure 4.87. Ellc rcprésente Ics caractéristiques de sortie Ip (Vps) pour
différentes valeurs de Vg, dans le cas typique ainsi que la dispersion des caracté-
ristiques /p (Vigs) pour le transistor BFR30.
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(mA) Tj=25°C [T
10
4
,
,l
max Ves=0V
[ A -
#- ¥ 0.5
typ 7 -
p. )4 A
4 | 4 4
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Figure 4.87

Source : Philips Composants

— Figure 4.88. Nous voyons l'évolution du courant I, en fonction de la
température pour diférentes valeurs de Vs (transistor BFR30). Remarquons que
pour les fortes valeurs du courant, Ity décroit avec la température, pour les faibles
valeurs, c'est l'inverse et pour I, = 0,8 mA, la température est sans influence. C'est
le point Iy, a dérive nulle.

BFR30
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Ip NG typical values |
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A NEREENE
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0 |
Figure 4.88 25 75 T, (°C) 125

Source : Philips Composants
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— Figure 4.89. Elle représente I'évolution du courant de fuite de grille Igss
en fonction de la température. Si on prend deux valeurs :
Tj =50°C, Igss = 102 nA
Tii = ISOOC, IGSS = 2,2 nA

IGSS (150) =220 pour A6 =100°C.

On trouve —————=
Igss (50)

103

-Vgs = 10V
Igss Vos=0
(nA)

[1

102

10

1 tYP/

107

N

107

N
N

1073
0 50 100 150 T; (°C) 200

Figure 4.89

Source : Philips Composants

B. Transistor NMOS 2 enrichissement BSS83 (Philips Composants). La
figure 4.90 nous indique que ce transistor présente une tenue en tension Vps,,, =
VsBoax = 10 V et Vppooo = Vspp,, = 15 V ainsi qu'une intensité Ip_,, = 50
mA. Remarquons la température maximale de jonction de 125°C. Les graphes

représentés sont :
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— I (Vps) pour différentes valeurs de Vgs et Vsg =0,

— Ip (Vgs) pour différentes valeurs de la polarisation du substrat Vg,

— Ip (Vps) dans la zone ohmique pour différentes valeurs de Vs et deux
valcurs de Vg (ce transistor est prévu pour les applications en

commutation).
RATINGS
Limiting values in accordance with the Absolute Maximum System (IEC 134)
Drain-source voltage Vps max. 10V
Source-drain voltage Vsp max. 10V
Drain-substrate voltage Vps max. 15 V
Source-substrate voltage Vs max. 15 V
Drain current (DC) Ip max. 50 m#
Total power dissipation up to Tamp = 25 °C* Ptot max. 230 mv
Storage temperature range Tstg —65 to + 150 °C
Junction temperature Ti max. 125 °C
60
[ ] " I
1o Vgs=45V o 3 _>:~ T
(mA) /! av (mA) );,,,I‘ 7”
40 ‘ ‘ L]
35V [ [
YT [ {]]
L — 3 il
ll 25V
AR c s S RNET . i
e 2y [1/]]
e 1//
0 L] 0 /4
° ! ® vostv 0 Vasith) (V!
Vgg = 0; typical values. Vgg = 6,8 V; typical values.
12 —1— 1,2
— Ves'I l l IT ]
) 10V 5V 4V |3V 2V Ip |vgg=tov| [5v| Jav|3av
(mA) (mA) { 3v
/I / / /,/ ] / //
08 a 08
[/ % | BVAVV. @Y,
1/ / )4 L/
/ A IVTAay.
04 A 04 Viydva
)/ 1Y/
W 174 2v
1 I
oo 0 100 ° = I
5 ] 40 80 120
Vpson (MV) Voson (mV)

Vgg = 0; typical values.
S8 VDs = VGs = VGsith).

Figure 4.90

Source : Philips Composants
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C. Transistor NMOS a déplétion BFR29 (RTC/Philips Composants). La
figure 4.91 nous fournit Vpp,,,, =30 V, Vsp_ ., = 30 V et Vgp,,, =+ 10 V. Le
courant maximum est Ip,,, = 20 mA.

RATINGS
Limiting values in accordance with the Absolute Maximum System (1EC 134)
Drain-substrate voltage Vps max. 30 vV
Source-substrate voltage Vsg max. 30V
Gate-substrate voltage (continuous) +Vgg  max. 0V
Repe(itille peak_gafe to all other terminals voltage max. 15 v
Vsg = Vpg =0: f> 100 Hz VG-N min. _15 v
Drain current (d.c.) o max. 20 mA
Drain current (peak value) tp= 20ms; 5§ =0,1 'pm max. 50 mA
Total power dissipation up to Tamp = 25 °C Prot max. 200 mwW
Storage temperature Tstg —65 to + 125 °C
Junction temperature Tj max. 125 °C
THERMAL RESISTANCE
From junction to ambient in free air Rthja = 500 K/W
20
d Ves*0 L4 =
Lls b Tamp*25%| | | A
o typ. values % A
(mA) N
Vpss15V 1
15| vgge0 g
Tamb®25°C [ / - 4
08 et
i
=
10
I
E\gs—
=
s ] A -
2SN T T ==
-—
/
[}
-5 Vgs(V) -25 5 10 15 Vo (V) 20
20
'y T
Ky
I | & t ARV, /
~A
(mA) — AR 4 .
.| Vs, 1A yd 4
Tamp=25°C p, A X Ve
typical values )4 P, >4 4
PARD AR
A p4 pd y N
y 4 >
10 v, A 4
/ A, 4, g &
494 PARDADLERYd
4 A pAD 4 4
y A A N A
A I
5 .4 pdlEVd
y
4 ARV 4vZ4aRY d
] o . 1 W
1
o Ld L A1 A -
-25 -2 -15 -1 -05 Ves(V) 05
Figure 4.91

Source : Philips Composants
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Nous trouvons aussi Ics graphes :
— Ip (Vps) etIp (Vgs) pour Vs =0
— Ip (Vgs) pour différentes valeurs de Vgs.

D. Transistor NMOS a déplétion, double grille, BFR 84 (RTC/Philips
Composants). La figure 4.92 nous fournit :

40
Vps =10V typ. values
Ip +Vgp.g =4V +Vgo- = 4V
(mA) Tamb =25 °C Tamb =25°C
Vg1-s=0
30 ;
, N\
AY
N Pt t max
N
7 “Vg1-5= 05V[ Yo
- N
20 A
/ /1A
/ Vi
typ )/ / 1,0V
M5
o , /i%
/ / 1,5V
L
P l
20V
0 4+ I
-3 vGi-S ) -2 -1 0 5 10 VDS (V) 15
40
typ. values
Ip | Vpg=10V
MAY | Tomp=25TC
+15
20 +2V)| i v m
v, =+4V, -
G2-S ‘, 4/ -
d -
>~ +05V]
/ » .
put
20 = -
/, A
=T
] -0,5V 4
10 7, / /’—-— e i
- -1y
1T | [
-15V
0 EZd L1
-3 -2 -1 0 1 2 vgg(v) 3
Figure 4.92

Source : Philips Composants
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— Ip (Vps)  pour différentes valeurs de Vg,s ainsi que Ip (Vg;s) avec
VGzS =+4 V,
— Ip (Vg;s)  pour différentes valeursde Vg,sde +4 Va-15V.

Le substrat est relié a la source et chaque double grille est protégée par deux
diodes Zener connectées en téte-béche série. La valeur maximale de la tension
Vigss est de 6 V a 20V, le courant de fuite maximum de grille Igss, de 10 nA a
25°C et 10 HA a 150°C, et le courant de grille maximum, de 10 mA. Notons en
plus que Ipgs est compris entre 20 mA et 55 mA, pour Vg, s ¢ compris entre 1,5 V
et 3,8 V puis Vs compris entre 1,5 Vet 3,4 V.

4.2.9. EXERCICES

Exercice 1. On utilise le transistor BFR30 de la figure 4.87 pour réaliser un
amplificateur source commune (figure 4.93). La résistance Rg permet une
polarisation automatique avec la grille ramenée au potentiel zéro grace a la
résistance R de 10 MQ (on ne tient pas compte du courant de fuite).

+E=+10V
§§RD C,
c. D¢———
_“_4_.[

b
>

-
e =Rg

Mo
YWy
x
«
o—-H—J
@]
a
)

m

Figure 4.93
— Déterminer la valeur de Rg afin d'obtenir un courant de repos
Ipssmi
IDmin = %’

— Dans ce cas, déterminer la valeur de Ry afin d'obtenir Vpg=8 V.

— Que deviennent I et Vg lorsque le transistor présente sa caractéristi-
que de transfert maximale ?

Solution

Nous travaillons & partir de la caractéristique I'y (Vgs) de la figure 4.87, pour
Vps = 10 V. Dans notre cas, et pour les deux premilres questions, nous avons
Vps =8 V. Au vu de la caractéristique I (Vps), on peut considérer que le graphe
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Ip (Vgs) présenté reste valable. Pour bien indiquer lc principe de calcul, nous
reprenons les éléments de la figure 4.87, que nous reportons sur la figure 4.94 (en
réalité, il faudra travailler sur la caractéristique réelle).

4 IpenmA
. 10
droite de {)olarisation
pente — Rs
v L 4= Ipss pmn
)
1
' I'DSS min
5 o 13= 5
L H 1
T T j »> V- enV
-4 I- 13 I as
-1,8 -0,6
Figure 4.94
IpsSmin

— Le cahier des charges nous impose le point donc Iy = 1,3 mA,

3
associé a Vgg = — 0,6 V. La résistance Rg vaut alors
=06 __046.10°=
Rs= 13.103 =0,46 - 103 = 460 Q.
— L'équation statique
E =RDID + VDS + Rle
nous permet d'obtenir la valeur de Rp
E—VDS_RSID 10—8—0,6
RD = =
ID 1,3 -10-3
— Dans le cas ot la caractéristique I, (Vgs) est maximale, le point de ren-
contre de celle-ci et de la droite de polarisation nous fournit
Ip=4mA.
On en déduit la valeur de Vpg
Vps=E-@Rp+Rs)Ip
Vps=10-(1540)-4-103=3,84 V.

=1080 Q.

Remarque. Si nous revenons 2 la figure 4.69, le point de repos se situe entre :
Pmax - VDS = 3,84 Vv et ID =4 mA
Prin—> Vps =8V et Ip=13mA.

Le maximum de signal que I'on pourra obtenir en sortie, dans le cas le plus
défavorable sera s créte a créte =4 V (de 8 V a E = 10 V et symétriquement).
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Exercice 2. L'amplificateur de la figure 4.95 utilise un transistor BFR31,
défini par les éléments de la figure 4.86 et polarisé a courant constant. Le
transistor bipolaire T, présente un gain en courant 8 = 100.

+10V

S A
GO

AMA
v
~

~]

e Rg Cq
T, I
Rg
-0V
Figure 4.95

— Représenter les caractéristiques extrémes Iy (Vgs).

— Déterminer les éléments statiques du montage, si on veut travailler
dans de bonnes conditions (on prendra Rg=1mQ et Vg, =2 V).

— Quelles sont les valeurs extrémes possibles de Vg et Vg si on néglige
I'influence du courant de fuite de grille ?

Solution

— La figure 4.86 nous fournit

IDSSmax = SmA
IDSSmin = 1mA VDS =10V
V(P)Gsmax = VGsoffmax =-25V

Comme l'alimentation positive est 10 V et que nous nous imposons Vg =
2V, la tension Vpg se situc autour dc 7 V. On peut considérer qu'a cette valeur, les
caractéristiques précédentcs restent valables.

On représente sur la figure 4.96, la caractéristique maximale sachant que sa
tangente au point Jpgs coupe l'axe Vs a la valeur Vs /2 =— 1,25 V, et qu'a cette
valeur, Ip cst égal & Ipygs/4.

La caractéristique minimale est déduite de la précédente, par translation de la
tangente précitée et passant par le point Ipgs,.., = 1 mA et Vgsogrmi/ 2.

— Travailler dans de bonnes conditions impose de polariser le transistor a
I = Ipss /2, soit Ip = 0,5 mA. La tension aux bornes de Rg étant 9,4 V, on en
déduit la valeur de R en négligeant le courant Iy (Ig =Ic = 1Ip)

Ri= 6—52% = 18,8 kQ.
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4 Ip enmA
5 IDssmax
droite de |

polarisation

_________ 1 I psS min

-f/: i + >

-3 T -2 -1,7 -1 VgsenV
VGsoffmax
Figure 4.96
La résistance Rp vaut
2
Ry=——"—-=4KkQ.
7 05-10°

— Le courant étant constant, la tension Vgg varie de — 1,7V a—-02 V. Le
potentiel de la source se situe entre + 1,7 V et + 0,2 V et les tensions aux bornes
des transistors :

e caractéristique minimale
Vee=02-(-06)=+0,8V
VDS = 8—0,2 = 7,8 A\

» caractéristique maximale
Vee=1,7-(-06)=+23V
VDS=8— 1,7=6,3V

Exercice 3. On considére le schéma de la figure 4.71 avec E = 10 V,
R, =30k, R, = 20 kQ, R =1 000 MQ et un transistor BFR30. La tempéra-
ture de fonctionnement est de 25°C.

— En utilisant la caractéristique typique Ip (Vgs) de la figure 4.87,
déterminer la valeur de Rg si on veut travailler au point a dérive nulle. Que
vaut Vpgsi Rp =2 kQ?

— Malgré les précautions précédentes, le point de repos Ip — Vg varie
lorsque la température est de 125°C. Indiquer la cause de cette variation ainsi
que la nouvelle valeur de Iy,

Solution

— Le point 2 dérive nulle est donné par les caractéristiques Iy (T;) de la
figure 4.88. Le courant I = 0,8 mA est constant pour Vgg = — 1,75 V. On
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positionne ce point sur la caractéristique typique Iy (Vgs) de la figure 4.97 (copie
de la figure 4.87). La droite de polarisation passe obligatoirement par ce point et
coupe l'axe des abscisses a la valeur
R, 2

= E=—-10=4V

R, +R 2 5 0
en vérifiant que la chute de tension aux bornes de R est négligeable (la figure 4.89
nous donne un courant de fuite de grille de 2,5 pA a 25°C donc Vg =2,5 - 10712
109 =2,5 mV).

VGS

point a dérive
nulle
droite de polarisation

] pente — Rl—3
R g
e L 0,8 | Ri*Ry
1
1 1 1 1 i )|
o — N ' 1 f > VggenV
Vosorr  ~ 1073 +4
-2,6
Figure 4.97

La résistance Rg conditionnant la pente de 1a droite de polarisation vaut
AVGS 4+ 1,75
= =——=7,18 kQ.
ST AL, 08-103 "
La tension Vpg est déduite de la relation
E =RDID + VDS +RSID
soit Vps=10-(2x0,8)-5,75=2,65V.

Remarque

Nous avons vu, au paragraphe 4.2.3 que le point & dérive nulle pouvait étre

obtenu en utilisant la relation approchée
0,66 \?
Vasar/

L'application numérique nous donne Ip, = 0,38 mA. Cette valeur, moitié de
celle indiquée pour le transistor BFR30, laisse supposer que celui-ci utilise le sub-
strat comme grille (une seule jonction canal-grille).

— Lorsque la température varie de 25°C a 125°C, le courant I, ne reste cons-
tant que si le potentiel de la grille est lui aussi constant. Ce n'est pas le cas pour

Ipy =Ipss
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notre montage, car le courant de fuite de grille attcint une valeur de 0,5 nA
(figure 4.89) et la chute de tension aux bornes de R n'est plus négligeable

VrR=5-10%-10°=0,54 V
donc une tension de grille par rapport a 1a masse

Ry
= E+05=4,5V
GM R+R, +0,5 5

La nouvelle valcur de Ip est obtenue en représentant une nouvelle droite de

polarisation translatée par rapport a la précédente (méme pente, — Ri), coupant
s

I'axe des abscisses a la valeur Vgg = 4,5 V. Cette droite non représentée serait si
proche de la premiere qu'elle nous fournirait un courant I, trés 1égérement supé-
rieur 2 0,8 mA.

Exercice 4. Un transistor NMOS a enrichissement, de référence BSS83, est
polarisé par un pont de résistances (figure 4.98). En utilisant les caractéristi-
ques de la figure 4.90 :

— Déterminer la valeur du point de repos Vpg lorsque le substrat est
relié a la source.

— Que devient ce point de repos lorsque le substrat est relié a la masse
(valeur approchée) ?

— Déterminer la valeur Vy de Early.

+E=4+10V +E=+10V
Rp Rp
R 2 2kQ Ri & 2kQ
600 kQF D 600kQF D
,.—,I B .___’ l‘L
Sy Ip SyIp
R, = Rs R, £ Rs
400kQ 1kQ 400kQ 1kQ
i o
Figure 4.98

Solution
— Nous reportons la caractéristique Ip (Vgs) sur la figure 4.99. La droite de
polarisation dont I'équation est
Ry
R 1+ R2

-E= VGS+RSID
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1 R, E
soit Ip=——Vgs + - —
! D= R ST R +R, Rs

coupc les axes aux valeurs Vgs =4 V et Ip = 4 mA et la caractéristique Ip (Vgs)
(pour Vg = 0) aux valeurs Vgg = 1,7 Vet Ip = 2,3 mA.

Ip| enmA Veg =0
Vsp =

4 | [— YsB=4V
3 4 VSB = 2.3 A\
g fommmmmmeaeD droite de polarisation

N |- - -— L
l i pente Rs

7
1 17 2 3 4 VggenV

Figure 4.99

On en déduit la tension Vg
Vps=E-(Rs+Rp)Ip
soit Vps=10-3-23=3,1V,
— Lorsque le substrat est reli€ a la masse, il y a modification du courant /.
La nouvelle valeur de ce courant est difficile & définir avec précision sachant que
Ip évolue en fonction de Vs et de Vgg. On peut toutefois partir de la valeur Vgg =
RsIp = 2,3 V obtenue précédemment et interpoler sur la figure 4.99 [ou mieux sur
le graphe Iy (Vgs) de la figure 4.90]. On trouve approximativement /p = 2 mA
donc
Vps=10-3-2= 4V,
— La tension Vx de Early s'obtient en tragant une droite portée par la caracté-
ristique Ip (Vps) pour, par exemple, Vgs = 2 V. Cette droite coupe l'axe des
abscisses a la valeur Vx =-6 V.

4.3. APPLICATIONS QUASI STATIQUES DES TRANSISTORS
A EFFET DE CHAMP

Le fonctionnement quasi statique est un fonctionnement en régime continu et
basses fréquences, lorsque les capacités parasites n'interviennent pas. On exclut le
fonctionnement en amplificateur qui sera vu dans la section suivante.
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4.3.1. SOURCES A COURANT CONSTANT*

4.3.1.1. Utilisation d'un transistor JFET canal N

La figure 4.100 représente un transistor JFET polarisé par une résistance

d'émetteur R. A| la mise sous tension, le courant /p évolue tel que RIp = — Vs
V

donc Ip = —>>-,

Rch

Te
Io
am
Figure 4.100

Dans le cas d'un transistor parfait, une modification de E et de R, n'entraine
pas de variation de Ip, tant que Vpg > Vpg,,. On pourrait donc prendre une valeur
de R correspondant au courant /p souhaité, de zéro (R = o) jusqu'a Ipss (R = 0).
En réalité, il faut tenir compte de la conductance du canal dans la zone saturée

Aly,
AVps

Ainsi, une valeur de g, égale a 100 us, correspond 2 une résistance dynami-
que de la source de courant de 10 kQ et a une stabilité du courant de 100 pA par
volt. Au vu des caractéristiques réelles (par exemple, celles de la figure 4.87), la
conductance g, diminue linéairement lorsque Iy diminue, suivant la relation

I _ 8
Inss '’
On a donc intérét a travailler avec un courant I le plus faible possible.
Les considérations précédentes ne tiennent pas compte de I'évolution pos-
sible de Vgs. Si tel est le cas, il faut utiliser la relation de la transconductance
Al
AVgs

8os =

8 = . La figure 4.101 nous indique que, pour deux valeurs de R, donc de Ip,

* Extrait de Low Power Discretes Data Book - Siliconix.



Transistors a effet de champ 97

la variation Alp pour un méme AV est d'autant plus importante que I est impor-
tant. Voici donc une seconde raison de travailler 4 faible courant Ip.

4Alp
pente 4 Ipss
13
Ry
ID;
Al D,
1
\
\
pente
Ll \
RZ " IDZ
| V" Alp,
* Ruigy Y
e v
Vosoft -L‘J.AVGS AVgs o8
V682 VGS]
Figure 4.101

Remarque. Cette source de courant, utilisant un transistor JFET et une résistance
R, se trouve en pratique intégrée. Elle est utilisée comme limiteur de courant.
Siliconix fabrique ce genre de fonction dont le taux de « régulation » atteint 10 %,
pour un courant ajusté, compris entre 0,22 mA et 4,7 mA (séries CR022 a CR470,
CRR0240 a CRR4300, J500 a J557).

4.3.1.2. Utilisation de deux transistors JFET

La figure 4.102 représente une source de courant utilisant deux JFET connec-
tés en série. Le courant Iy, est contrdlé par T; et R.

Figure 4.102
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On montre (exercices de fin de section 4.4) que la conductance de cette
source de courant est

= AIDS“
Sequi = L T AVos
P4 (1+Rgfs) __A_I%
8fs = AVGS
Exemple. Si g, = 100 uS, g, =1 mS =1 mA/V et R = 10 kQ, alors
-8
8équi = 10-3 (11(_3, 104 - 10-3) =10¢S=1pS

pour R=0

108 —
géqui=10—-3= 10 SS=10uS

donc, dans tous les cas, une transconductance
8équi < Bos-

Remarques

— 11 existe, en pratique, des transistors JFET a trés faible conductance g
(2N4869, g.s = 1 uS pour Vps = 20 V — Siliconix).

— On peut réaliser une source a courant ajustable en utilisant une résistance
de polarisation R variable. La figure 4.103 indique un montage a un seul transistor
de référence 2N4869. Le courant peut varier de 5 A a 1 mA. La résistance équi-
valente interne a la source de courant est supérieure a 2 MQ. On peut aussi utiliser
le schéma de 1a figure 4.102, et faire varier la résistance R.

Figure 4.103

— Dans le cas ou l'utilisation R, se situe vers la ligne négative de I'alimenta-
tion, le schéma de 1a source de courant est inchangé (figure 4.104).
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Rey

Figure 4.104

4.3.1.3. Utilisation des transistors NMOS

A. Source de courant a transistors NMOS a déplétion. Le schéma de la
figure 4.105 ressemble a celui de la figure 4.104. Le transistor NMOS a déplétion
a un comportement identique a celui du transistor JFET. Le courant s'établit 4 une
valeur telle que

Rly=|Vgsl.

Pour que cette source de courant présente une bonne stabilité en fonction de
I'évolution de vg et de Ry, il faut utiliser un transistor présentant une trés faible
conductance de sortie g.s. Citons le transistor SD2100 de Siliconix avec g, = 350
WS pour Vpg =10 V et Ip = 10 mA.

R
plL{ s I,
Vg Vg Ra
o
Figure 4.105

Notons que I'utilisation du transistor NMOS ne concurrence pas le transistor
JFET.

B. Source de courant a transistor NMOS a enrichissement. L'utilisation des
transistors de puissance NMOS i enrichissement permet de réaliser des sources a
fort courant, a condition de respecter les contraintes thermiques (radiateur, etc.).
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La figure 4.106 représente une telle fonction. Le transistor 77 (NMOS a déplétion)
travaille en source de courant de faible valeur. Il permet d'imposer un courant
constant dans la résistance R' qui polarise T,. Dans ces conditions, Vgs de T, est
constante et on peut supposer que I donc I, est lui aussi constant.

Figure 4.106

Remarques

— 11 faut que la conductance de sortie g, du transistor T, soit de faible
valeur.

— Pour une tension vg importante, on peut toujours trouver un transistor T,
supportant cette tension. Il n'en n'est pas de méme pour T.

— On peut remplacer le transistor NMOS a déplétion par un transistor JFET.

— Pour toutes ces sources de courant, on peut définir les caractéristiques
dynamiques a partir du schéma équivalent en régime variable (voir section 4.4).

4.3.2. FONCTIONNEMENT EN INTERRUPTEUR STATIQUE

Comme pour les transistors bipolaires, les transistors a effet de champ peu-
vent étre utilisés en interrupteur statique, c'est-a-dire bloqués ou conducteurs avec
des cycles de fonctionnement réduits (nous verrons le probléme de la commuta-
tion rapide et de puissance au chapitre S et de la commutation analogique au
chapitre 6).

Remarques

— Le choix d'un transistor a effet de champ travaillant en commutation est
un choix de tenue en tension Vpg, d'intensité maximale I et surtout de résistance
du canal Ry, dans la zone non saturée.

— L'avantage du transistor 2 effet de champ comparé au transistor bipolaire
est sa commande en tension a intensité quasi nulle.
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— Dans le cas des MOS, il faut toujours tenir compte des protections
internes éventuelles, entre grille et source ou entre grille et substrat (utilisation de
diodes Zener).

— Nous présentons, dans ce paragraphe, la commutation d'une charge résis-
tive, a partir du schéma de la figure 4.107. Dans le cas d'une charge inductive ou
capacitive, nous raisonnons comme pour le transistor bipolaire (paragraphe 3.3.3).

g R
—::I; D‘ Ip
D D|
-
VGST S S S
Figure 4.107

4.3.2.1. Transistor JFET et NMOS a déplétion

Nous représentons, sur la figure 4.108, les caractéristiques extrémes Iy (Vgs)
et le réseau Ip (Vps). Prenons la droite de charge 1. La condition de blocage
est Vs < Visosmmaxe L@ condition de conduction extréme est Vgs = 0; alors
Vbs = Vps;. Le transistor est équivalent a sa résistance Rpg,,.

VSB =0 Y, bbbttt (it S‘.-_‘_ —————————— VGS =0

pour le NMOS 4\’5‘/ //‘/\ 2

Figure 4.108

Pour la droite de charge 2 et une tension Vg = 0, on trouve soit Vpg, avec la
caractéristique Ip (Vgs) maximale, soit Vs, avec la caractéristique Iy (Vgs) mini-
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male. Ce dernier point de conduction peut étre amélioré dans le cas du transistor
NMOS a déplétion en le commandant avec une tension Vg positive. On peut tou-
tefois conclure que les bonnes conditions de fonctionnement en interrupteur stati-
que, quel que soit le transistor utilisé sont :

Viras < Vs < Vesotrmax (interrupteur ouvert)

ITE <Ipgspmin€ Ves=0 ouVgs>0 pour un transistor NMOS
<h (interrupteur fermé).

4.3.2.2. Transistor NMOS a enrichissement

Il faut, 1a aussi, considérer les caractéristiques extrémes Iy (Vgs) de la
figure 4.109. A partir d'une résistance de charge donnée, on trace la droite de
charge et on raisonne avec la caractéristique I'y (Vgs),,,.« correspondant au cas le
plus défavorable. La tension de commande limite est Vs, ., 1 = Vs, Elle nous
fournit une tension Vpg, trop importante. Pour que cette tension soit plus faible
(Vpsy), il faut augmenter Vs (Vgs,). Ainsi, les bonnes conditions de fonctionne-
ment en interrupteur statique sont :

Vs < Vimin (interrupteur ouvert)
Vs > Vosmaxim  (interrupteur fermé).

2 Ip
------------------------------ Vos2
pour I (Vgs) max
E
Ra \\
-------------------- Sy Vos1
.- o .
Vas Vis2 §1351 E Vps
Figure 4.109

Remarque. Dans tous les cas, si on veut que la résistance Rps,, soit d'influence
négligeable devant Ry, il faut R, >> Rps, ., donc une valeur Ip = E/R, faible.

4.3.3. FONCTIONNEMENT EN RESISTANCE COMMANDEE

Le fonctionnement des transistors a effet de champ en résistance comman-
dée, impose de travailler avec le réseau de caractéristiques /p (Vps), dans le
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premier et le troisiéme quadrant (/p — Vg, positifs puis négatifs). Ces caractéristi-
ques ont été présentées sur les figures 4.50 (JFET) puis 4.54 et 4.55 (MOSFET).
On peut considérer que 1a zone a peu prés linéaire se situe :

pour Vps,entre - 0,2 Vet+ 0,2V,
pour Ip, a une valeur trés faible devant Ipgs.

Dans ce genre d'application, on utilise couramment les transistors JFET
canal N. Siliconix propose le transistor VCR2N dont la résistance minimale est
20 Q, la tension Vgs i = — 1 V et le courant de fuite de grille Igss = 0,5 pA.
On trouve aussi dans cette série le VCR4N (Rps,, = 200 Q, Visoe = - 3.5V,
Igss = 0,2 pA) et le VCRTN (Rps,, =4 000 Q, Vgs = — 2,5 V, Igss = 0,1 pA).
Dans le cas ot on utilise les NMOS, le substrat est relié a la source.

On admet que, pour ces transistors, la valeur de la résistance commandée Rpg
est approximée par la relation

R
RDS - DSO;./
1- GS
VGSoff
avec RDSon = RDS pour VGS =0.

4.3.3.1. Exemples d'application

La liste des exemples présentés n'est pas limitative.

— Atténuateur simple (figure 4.110). Nous avons la relation
N R DS

e=R +RDS=

R

D

VGST S

ain

Figure 4.110

Prenons comme application numérique : R = 10 kQ et Rps, = 100 Q. Le
coefficient d'atténuation K évolue entre :
K=1 pour VGS = VGSoff

1
K= -1& pour Vgs = 0.
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— Atténuateur double (figurc 4.111). On améliorc lc montage précédent en
utilisant deux atténuatcurs simplcs, en cascade. L'atténuation totale est définie par
la relation

N _ RDS2 _

e —R2+ 3R ‘Rps +RD52 B
si les dcux transistors sont identiques. En utilisant lcs mémes applications numéri-
ques que précédcmment, nous obtcnons

K=1 pour VGS = VGSol'f

K

1
K=—— =0.
10000 pour Vgs=0
R R

——AW
D D

4 Vos

Figure 4.111

— Filtres du premier ordre ou correcteurs de phase. Les figures 4.112 et
4.113 représentent respectivement un filtre passe-bas (retard de phase) et un filtre
passc-haut (avance de phasc). L'application d'une tension de commande Vs fait

varicr la valeur de la résistance Rpyg donc la fréquence de cassure

2r RDS C )
< .
DY | | —
. Ves s e s
Tc VGST
am ﬂ;"
Figure 4.112 Figure 4.113

Dans lc cas du filtre passe-bas, la commandc du transistor JFET ne s'effectue
plus par rapport a la masse. Elle doit donc &tre « flottante », ce qui n'est, certes,
pas évident a réaliser.

— Amplificateur a gain commandé (figure 4.114). Nous prenons le cas
d'un amplificatcur opérationncl fonctionnant ¢n amplificateur inverseur. Le tran-
sistor a cffet dc champ est connccté au point commun des résistances R, et R,.
Associé a R, il jouc le role d'atténuatcur simple, en cntrée. Un exercice de fin de
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section présente ce montage, plus en détail. Nous trouverons d'autres montages
amplificateurs a gain commandé dans la section suivante (CAG).

R3
Rl R2
D,
CT Ves : T :
min
Figure 4.114

— Filtre sélectif accordable (figure 4.115). Sans le transistor JFET, la fonc-
tion de transfert de ce filtre & double contre-réaction (structure de Rauch) est
S®) _ Rs Cp

E(p) R, +R
® %2+2R1Cp+R1R3C2p2
2

\l 1+ RI/RZ

avee a)0=

C \Ri1Rs

1 \[Rs Rl)
t == V2 1+
© @=5 Vg, Uz,

—F——

f“::cr* z

min
Figure 4.115

AMA

Avec le transistor a effet de champ, on modifie la résistance globale R,//Rpgs,
donc 1la pulsation d'accord @,, mais aussi le coefficient de surtension Q. Le mon-
tage n'est qu'indicatif. Beaucoup d'autres structures permettent de réaliser un filtre
sélectif.

4.3.3.2. Probléme de la distorsion

Lorsqu'on reprend le réseau de caractéristiques I (Vps) du JFET, pour diffé-
rentes valeurs de Vs (figure 4.116), on constate que celles-ci ne sont droites que
pour Vps = 0. Au dela, leur courbure est d'autant plus importante que Vgs tend
vers Vgs.g donc que Rps est importante. Ceci se traduit par une distorsion



106 Transistors a effet de champ

importante. La figure 4.117 représente un signal sinusoidal e = 0,2 sin wt, appli-
qué a l'entrée de 'atténuateur simple, présenté sur la figure 4.110 et dont la résis-
tance R vaut 10 kQ. Lorsque Vgs = Vs,, la résistance Rpg au voisinage de Vpg =
0 vaut 10 kQ. Dans ces conditions, on obtiendrait un signal s = 0,5 sin @ si Rpg
était constante. Comme ce n'est pas le cas, le signal de sortie s est déformé :

Rps = T AVpg  Ip e s
Ds = Tps = A7, Vg =0
=10%Q 02 - -
e réel
Ves1
V
_02V Gs2

+005V+02V  ¥bs

Figure 4.116 Figure 4.117

— en positif, a cause de la faible valeur de Vpsg,. A partir de cette valeur, le
courant I, est constant ainsi que la chute de tension aux bornes de R. Il y a transla-
tion de la tension s par rapport a e (As = Ae + Rlp),

— en négatif, a cause de 1'augmentation de la conductance, donc de la dimi-
nution de rpg (résistance différentielle).

On améliore trés nettement le fonctionnement du transistor JFET en résis-
tance commandée, en effectuant un « genre » d'asservissement que l'on pourrait
appeler contre-réaction (feedback). Le principe en est indiqué sur la figure 4.118.
Pour une tension de commande V, 1a tension Vg est fonction du niveau du signal
de sortie s. Ainsi, sans contre-réaction, Vgs = Vc (tension négative, par exemple
— 1 volt), avec contre-réaction, deux cas se présentent :

Ry

Figure 4.118
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—e > 0 donc s > 0, alors Vs augmente et se situe entre — 1 volt et 0 volt.
On passe vers les caractéristiques Ip (Vps) supérieures. Le transistor conduit plus,

il atténue plus le signal et s réel tend vers s parfait.

— e < 0 donc s < 0, alors Vg diminue et se situe & une valeur inférieure a
—1volt. On passe vers les caractéristiques Ip (Vpg) inférieures. Le transistor
conduit moins, il atténue moins le signal et s réel tend vers s parfait.

La figure 4.119 représente deux caractéristiques I (Vps) pour un transistor

VCR7N (Siliconix), sans feedback en traits pointillés et avec feedback en traits
pleins. Pour des tensions de 1 volt créte-a-créte, la distorsion passe de 10 % a

0.8 %.
IDI CH}LA
+ 200
Vos=0

----- sans feedback
avec feedback A
Ves=-2,5V

+1 VpsenV

:Q’—— conduction de la
jonction canal-grille
en direct
L —200

Figure 4.119

Remarque. Les résistances R, et R, jouent un role atténuateur supplémentaire.

Leur valeur est alors définie par la relation
Ry =R32 10 (R//Rps /R et)-
Notons que R//Rps représente la résistance de Thévenin de l'atténuateur et

R, 1a résistance d'utilisation en sortie (non représentée).
Un inconvénient de cette commande est que la tension V¢ doit étre double de

Vgs (inconvénient surmontable).

4.3.3. Etude théorique de la distorsion*
Lorsque Vps < Vps,, (@vec Vps,,, = Vs — Visoi)» 1a relation du courant I,

dans le premier quadrant, est approximée a la fonction quadratique

* Extrait de Proceedings of the IEEE, October 1968, pp. 1718-1719.
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e [ (22252
VGsotr Vesos

. 2Ipss Vs
soit ID = . VDS V(;s - VGS -7 .
VGSoff2 off = 2

Dans le troisiéme quadrant, la grille est commandée par rapport au drain.
L'expression du courant I, s'écrit

21, v
—Ip=- D5 v ( Vb = Voser + ;S)
GSoff

avee VGD = VGS - VDS-

Dans les deux cas, et a proximité de l'origine des axes, on obtient une
conductance statique

GDS=I_D=— 2pss ( _ Ves ) Ipss Vios

Vbs  Vosor Vosor/  Vosotr®
Cette conductance statique est aussi égale a
gpss * Vs
Gps=gps+ (o
2 Vasege
ol gps représente la conductance dynamique a l'origine
et gpss =gps pour Vgs=0.
En reprenant l'atténuateur de la figure 4.110, nous obtenons
1
S__gs _ 1
e 1 1+Rgps
R+— 8Ds
8ps

Apres utilisation de l'expression Gps et de Ip, puis simplification nous
obtenons

_ e |: _ RgDS - €
1 +Rgps 2 Vgsog (1 + Rgps)?

En ne considérant que le second harmonique, pour le calcul de la distorsion
(voir ouvrage Amplificateurs de puissance), on obtient

+ terme négligeable]

e -Rgps . e

4 | VGSoffI (1+Rgps)? 4 | Vesor— Vas |

Cette relation indique que la distorsion augmente avec Vs, ce que nous
avions constaté.

Dans le cas oii nous utilisons la contre-réaction de la figure 4.118, nous rem-
plagons, dans les deux expressions précédentes de Ipy :
VGS par VC + 0,5 VDS
VGD par VC - 0,5 VDS

d=
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ct on aboutit a I'approximation

2]
Ip= % 1)552 - Vps (Ve = Vasqy)-
GSoff
Cette fonction non quadratique nous indique que la caractéristique Ip (Vps)

est ramenée a une droite. La distorsion est alors nulle.

4.34. EXERCICES

Exercice 1. On réalise un générateur de courant a partir des schémas des
figures 4.100 et 4.102. Les transistors utilisés sont des BFR30 dont les caracté-
ristiques réelles Iy, (Vgs) et I'y (Vig) sont présentées sur la figure 4.87.

— Déterminer, dans le cas de la figure 4.100, la valeur de la résistance R
si on veut Iy ;. = 1 mA. Quelle sera la valeur possible de I,,,, ? Quelle doit
étre la valeur maximale de E ainsi que la valeur de R, permettant de tra-
vailler dans de bonnes conditions ?

— Pour la figure 4.102, on prend la caractéristique I, (Vgg) typique. Si
I, = 1 mA, déterminer la valeur de Vg, Vis, et Vps,. Pour une tension
E =20V, quelle doit étre la valeur maximale de R, ?

Solution

— On travaille avec les caractéristiques de la figure 4.87 que 1'on reporte sur
la figure 4.120. Le courant I, ; correspond a la caractéristique Iy (Vgs);, La

droite de polarisation de pente — %— coupe cette caractéristique au point /p = 1 mA

et Vgs =—0,7 V. On en déduit

R=22=700Q.
4 ]D
&
7/
pente — ~
4
v
7/
/’ .S
4
S f} /1 3mA
d il 1mA
e ] [
207V >
Vas

Figure 4.120
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Dans le cas de la caractéristique Ip (Vgs).x» POUr la méme résistance R, on
trouve Ip = Iy, =3 mA. Ainsi, la valeur du courant peut se situer entre 1 mA et
3mA.

La valeur maximale de E correspond a la valeur maximale de la tension Vpg
donnée par la figure 4.86, soit Vpg,,,, =25 V=E.

On peut admettre que le transistor fournit un courant constant jusqu'a une
tension Vps_ ;. = 3 volts (figure 4.87). Comme la tension maximale possible aux
bornes de la résistance R est IVGsmuI = 2,1 volts, le générateur de courant
génére un courant constant pour une tension supérieure a 2,1 + 3 = 5,1 volts. La
tension maximale disponible aux bornes de Ry, est E — 5,1 = 19,9 V, pour un cou-
rant maximum possible de 3 mA, ce qui permet d'obtenir la valeur maximale de
Ry, :

Rchmax =3191,g_3

— Dans le cas de la figure 4.102, 1a valeur de la résistance R est déduite de la
caractéristique I'p (Vgs) (figure 4.87 reportée sur la figure 4.121).

= 6,63 kQ.

AIp
ente —l &
pente—g
L 1mA
-16V Ves
Figure 4.121

On trouve Vgg; = - 1,6 V. Comme le courant /; est le méme pour les deux
transistors, on a Vgs == 1,6 Vdonc Vpg; =+ 1,6 V.

Si on considére, comme dans le cas précédent, une tension Vpsy .. =3 V, la
tension maximale disponible aux bornes de R, est E — (Vg + Vg1 + Vpsap,) SOit

20-(1,6 + 1,6 + 3) = 13,8 V, donc une résistance Rep .y = 103 = 13

Exercice 2. On veut réaliser la source de courant de la figure 4.106. La
tension Vg est issue d'un ensemble redresseur-filtrage. Cette tension est la
somme d'une tension moyenne vg = 30 V et d'une ondulation v, = 5 V.
Les caractéristiques du transistor Ty sont Vpg, . = 40 V, Ings = 4 mA,
VGSO"-=—2V.
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— Quelle doit étre la valeur de R si on veut que la résistance R' soit par-
courue par un courant constant de 1 mA ?

— Le transistor T, génére un courant de 1 ampére pour Vgg =+ 2 V.
Indiquer la valeur de R'.

—La tension Vyx de Early, pour ce transistor de puissance, est de
- 100 V. En déduire sa conductance de sortie ainsi que la variation relative
du courant due a I'ondulation v,.

— Quelle est la puissance maximale dissipée dans T, ?

Solution

— La tenue en tension du transistor T; est suffisante pour travailler dans de
bonnes conditions. Le courant de 1 mA représente Ings/4. A cette valeur corres-
pond Vs = Vgsorf2 = — 1 V (revoir figure 4.16). Ainsi

1
R=—=1kQ.
103
— Pour que le transistor T, puisse fournir un courant de 1 A, il faut
Ves2=RIp; =2V

. 2
R'=——==2KkQ.
soit 102

— La pente de la caractéristique Iy (Vps) du transistor T, est associée a la
tension de Early. On peut admettre la relation

vkl 100
La variation de [ = Ip, sera de 50 mA (AVps = v, = 5 V) et la variation
relative
A, 50-107
T, 1
— La puissance dissipée dans T, est maximale lorsque R, = 0, donc
VDS = VE' AinSi,

=0,05 soit5 %.

Pmax=Vglo=30W.

Exercice 3. On réalise I'amplificateur a4 gain commandé de la figure 4.114.
Les valeurs des résistances sont R; = 9 kQ, R, = 1 kQ et R; = 1 MQ.
L'amplificateur opérationnel est considéré parfait.

— Entre quelles valeurs varie le gain en tension si la résistance Rpg évo-
lue entre 100 Q et 100 kQ ?

— Quelle doit étre, dans tous les cas, la valeur maximale du signal
d'entrée e (créte a créte) si la tension maximale aux bornes du transistor ne
doit pas dépasser 0,2V ?
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— Est-il possible de réduire la distorsion du signal de sortie, et de quelle
maniére ?

Solution
— Pour déterminer le gain en tension de l'ensemble, il faut transformer
R
l'atténuateur d'entrée en un générateur de Thévenin équivalent (Eq, = e R_Pks—
et R R Ros ). Comme 0, on écrit Hrs
= ——), e_=0,
Th R1 + RDS
Rps
e —25
Rl +R2 _ S
R R TRy
1%ps | R, 3
Rl + RDS
On peut, toutefois, simplifier et admettre que :
§ R3
e pour Rpg=100kQ, —-=———=-100
pour fps e Rl +R2
s Rps R
 pourRps=100Q, ==-—22.22-_111

e Rl R2

— La tension maximale d'entrée est définie a partir du diviseur de tension
d'entrée. Ainsi :

R, 1
. Rps = 100kQ, Vps = ce=—-
pour fos PSR +R, ¢ 10 €
soit €max = 10 - 0,4 =4V créte a créte.
R 1

e pour Rps=100Q, Vpg= —2 =~ _.

Rl + RDS 90
soit €max =90 - 0,4 =36 V créte a créte.

Remarquons que pour ces deux cas limites, la tension de sortie s est large-
ment saturée.

— Améliorer la distorsion du signal de sortie, revient a utiliser le schéma de
la figure 4.118. 11 suffit de rajouter deux résistances R, et Rs (équivalentes a R, et
R4 de 1a figure précitée), de valeur

R,=R3210(R,//[R) =10R,
soit
Ry, =R;210kQ.
(Des résistances de 100 kQ conviendraient trés bien.)



Transistors a effet de champ 113

4.4. AMPLIFICATEURS CONTINUS ET BASSES FREQUENCES

4.4.1. SCHEMAS EQUIVALENTS DU TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP
EN REGIME LENTEMENT VARIABLE

4.4.1.1. Paramétres naturels du JFET

En basscs fréquences, Ics transistors a effct de champ sont représentés par

leurs paramctres naturels. La (igurc 4.122 fait intervenir :
— la résistance dynamique d'entréc rg,
— la résistance dynamique cntre drain et source g,

— lc génératcur de courant g v, (