Transistor a effet de champ

Propriétés
Contrairement aux transistors classiques, I'éldetde commande d'un Transistor & Effet de Champ ne
consomme pas de puissance. Un TEC aura:
- une haute impédance d'entrée;
- un bon comportement en HF avec un faible bruit ;
- une commutation sans tension d'offset.
Il existe deux sortes de Transistors a Effet den@iha
A) Le TEC classique, ou « a jonction », dit FETe{BiEffect Transistor) ;
B) Le MOST ou MOS-FET (Metal Oxyd Semiconductotiel& Effect Transistor).

A) Le FET

La premiére construction était constituée d'un | D

barreau N autour duquel on avait diffusé un anfeau

(Technétron) (figure 1). N
Le barreau N présente une résistance purement D D

ohmique dont I'extrémité positive s'appelle le nleti G__:l |E G G

I'extrémité négative se nomme la source.

L'anneau P s'appelle grille, porte ou « gate >stC'e
I'électrode de commande.

Actuellement, les transistors a effet de champ son [ S S
réalisés suivant la structure planar grace a défusbns S
successives (figure 4). Le canal se trouve entega

substrat. Fig. 1

La représentation symbolique d'un FET a canal N Fig. 2 Fig. 3
est indiquée en figure 2, tandis que la figure 1Bespond a
celle d'un canal P. S G D
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Analyse détaillés du fonctionnement [N e ——

Nous noterons d'abord que la diode constituéeapar | P —— Substrat
gate et le canal sera toujours polarisée en inverse .

Nous allons étudier le fonctionnement du FET sur le Fig. 4

schéma fortement grossi de la figure 5. Le subs#tat
toujours réuni a la source.

1) Placons la source a 0 V et la gate également.a 0
Le drain sera positif. Nous noterons que la dicateat

substrat ayant une polarisation nulle ou négaté/peut

conduire. Il n'y aura aucun courant entre canalibstrat.

Du co6té de la source, la diode gate-canal espaes
polarisée en inverse.

Du c6té drain, la diode est fortement polarisée en
inverse, donc la barriere de potentiel est pluefae qui
conduit a augmenter I'épaisseur de la jonction.

Le méme phénomene se produit du coté du substra.,
ce qui correspond a créer un goulot d'étranglempaint
limite le courant et ceci d'autant plus fortemeun ¢p
tension drain-source augmente.

2) Rendons la gate négative.

Le goulot d'étranglement va se resserrer d'autastque la gate devient plus négative.

Le courant diminue dans le canal. La tension gateeg pour laquelle le courant s'annule s'appelle
tension de pincement (ou « pinch-off ») appelgg¢elle correspond au « cutoff » des tubes).



Vgs —Vp Ve fig. 6 Vbs T
zone de

claquage
(pas nécessairement
destructrice)

Fig. 6

Les courbes caractéristiques que I'on trouve figupermettent de constater qu'il existe deux régjion
d’utilisation bien distinctes :

a) Vbs < Vp : Le PET se comporte comme une résistance rigeaneent pure (emploi ,dans les
atténuateurs, circuits de CAG, ...).

b) Vbs >V, : On se trouve en régime de saturation de courartourant est pratiquement indépendant
de la tension drain-source. Le FET se comporte cemmgénérateur de courant d'impédance interne trés
élevée (emploi pour des fonctions d'amplification).

La penteAlps/ AVgs = S est variable comme pour les tubes électrosidLeecaractéristiqued, Ves
est sensiblement parabolique.

2) Un « effet de champ» est caractérisé par:

1) Sa tension de pincemeng {de 1 a 10 V).

2) Son courant de saturatiagd (pour Vgs= 0 V) (0,1 a 40 mA).

3) Sa pente S Alps/ AVes (0,1 a quelgues mA / V).

On définit par $la pente pour ¥s= 0 V. On a approximativemeny & 2 . bss / Vy*)

4) Sa tension de claquage Ba/ou Ver)pe (20 & 30 V minimum) (elle n'est pas nécessairement
destructive).

5) Sa forte impédance interne (plusieurs millidehichs: - 100 . 10n).

6) Sa trés grande impédance d'entrée (diode ers&ve- 18 n soit 2000 Mn).

7) Ses capacitésds Cps, Cop (Ces = quelques pF ;§s=1a5pF; ep=0,5a4 pF).

Nous retrouverons, comme toujours, l'effet Millefaecapacité d'entrée s'écrira:
Ce=Csst+ Cop (1 + G) avec G : gain de I'étage.

; Ips
Influence de la température
La caractéristiguek, Vs bascule généralement autour
d'un point P thermiquement stable (figure 7).@i polarise I'effet Jere

de champ au point P, son courant et, par suitensson de drain,
ne varieront pas lorsque la température varie.

Il ne peut y avoir d'emballement thermique comrétad' le -
cas avec les transistors. Vas
De par sa structure sensiblement symétrique, on peu  Fig. 7

théoriquement permuter source et drain (cas du M.
Toutefois, les capacitéssget Gsp peuvent ne pas étre tout a fait identiques. Déapart, la conductivité
thermique peut étre différente cté source et déi.




3) Montages principaux .
1) En source commune

Nous aurons toujours une polarisation négativeritle gsoit a I'aide d'une tension négative (fig8e
soit a I'aide d'une polarisation automatique (&g@y. Du fait de la trés haute impédance d'entndelT, la

capacité d'attaque peut étre réduite.
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Fig. 10

Le montage de la figure 10 correspond a I'amplidicadifférentiel a effet de champ. On remarquera |
réseau de protection (que I'on peut adapter potimtontage a FET attaqué par sa porte).

La résistance Rlimite le courant & des valeurs non dangereussgue la gate devient
accidentellement positive, c'est-a-dire lorsquen&tion gate-source devient conductrice. Le corsdtur G
permet de compenser la perte due a la capacitiéédan et, par suite, améliorer la réponse aux fréquences
élevées. La diode permet de limiter le potentiejalie a une tension négative inférieure a la tan$so

claguage inverse gate-source.
Propriétés du montage a source commune :

- tres grande impédance d'entrée;

- gain moyen (de l'ordre de 10 a 100). Si I'on
augmente R le courant diminue, ce qui entraine une
diminution de la pente.

2) En drain commun (ou source follower)

Le gain en tension est inférieur a 1 (0,7 a 0,8).
Le schéma de la figure 12 permet d'obtenir une
impédance d'entrée nettement plus élevée quedmelke
figure 11.

Dans les 2 cas, l'impédance d'entrée est
extrémement élevée. D'autre part, il n'y a pased'ef
Miller. L'impédance de sortie est de quelques ¢eesa
dohms (=1/Y9S).

A partir d'un transistor a effet de champ, on peut
réaliser le montage de la figure 13. Un amplifioat®
grand gain, bouclé en contre-réaction au gain de 1
permet d'obtenir un suiveur de tension présengant |
caractéristiques suivantes :

- impédance d'entrée pratiquement infinie;

- excellente linéarité ;

- impédance de sortie tres basse ;

- VSZ VE'

+
—
Fig. 11 Fig. 12
+
Ve
*——p]
Vs
Fig 13



3) En grille commune
Le signal, appliqué a la source, ressort amplifigésde circuit de drain.

Propriétés :

- Faible impédance d'entrée (1/ S, soit quelques
centaines d'ohms.

- Faible bruit.

- Trés bonne stabilité en HF (du fait de la résista - }"'
interne trés élevée et dg&irés faible, il y a trés peu de ,

couplage entre I'entrée et la sortie).
- Trés faible intermodulation.
- Possibilité de variation de gain par la polar@at §—
(CAG). i
- Fort gain possible au dessus de 100 MHz (G R§..
Un montage a grille commune associé avec un montage

a source commune s'emploie frequemment en étage
préamplificateur hautes fréquences sous le nomalgage
cascode (figure 14).
Nota: Le GAS-FET, ou FET a arséniure de gallium est
un FET a appauvrissement présentant une plus graodiité '
] 7

des porteurs. Il est tres apprécié a des fréquetpmEsssant le
GHz a cause de son trés faible bruit. Fig. 14

B) Les MOS ou MOSFET
(Metal Oxyd Semiconductor Field Effect Transistor)

On a pris I'habitude de les appeler MOS. Appelés
également transistors a effet de champ a grilléés@®n
peut les trouver "a canal N" ou "a canal P". llséxi2
familles de MOS:

1) les MOS a appauvrissement (ou déplétion) ;
2) les MOS a enrichissement (ou enhancement).

Fig. 15-

1) Le MOS a appauvrissement (déplétion)

Sa structure est similaire a celle d'un FET classignais le canal est tres mince et, d'autre lpagtjlle
est constituée par une métallisation déposée sumimce couche de silice (qui est un excellenaig)ldont
I'épaisseur est de 0,1 a 0,2 microns.

Nous retrouvons (figure 16) les mémes caractéustq
gue celles du FET classique pows\viéegative.

Pour \zs < 0, on trouve une caractéristique identique a
celle que I'on a rencontrée pour un effet de chelagsique.

Mais, cette fois, la grille étant isolée, il esspible de
la rendre positive sans créer de courant grille. On &katg
canal et, par suite, on augmentera le courantobhatande Vgs =0
pourra donc étre positive ou négative. 1

Pour Vss< 0, on aura un pincement du canal, donc
appauvrissement.

Pour \zs> 0, on aura élargissement du canal, donc —3
enrichissement.

Nota: Le MOS a appauvrissement est donc a la fois a
appauvrissement et a enrichissement.

A Ios +4
+3
-+ 2

+1

Fig. 16



2) Le MOS a enrichissement (enhancement)

Il se présente suivant le schéma de la figure Bnslze cas, il _'*’—S_L c - . L
n'y a plus du tout de canal N ! Source et drairt deax zones N Ln} [n ]
diffusées dans le substrat. Substrat P
1) Pour \6s< 0 ou ks = 0, les jonctions source-substrat et drain- T
substrat se trouvent polarisées en inverse) ; flassera aucun courant.
2) Rendons la grille pdsse: Fig. 17
La grille se comporte comme l'armature d'un Si0,
condensateur qui se charge positivement. S ez S ,,,,,&_D
L'autre armature du condensateur (le substrat iP) c I s e,
prendre une polarisation opposée a celle de le g8es N jz=="" N

"trous” se trouvent repoussés par la grille; auérnalit, la
partie pu substrat touchant I'oxyde de siliciuncisarge : P
négativement. Il se crée artificiellement un caxal
Plus Vs augmente, plus le canal s'élargit. Toutefois,
comme dans les FET classiques, on retrouve l'ééfet
pincement du canal du coté drain lorsqug &ugmente, ce
qui conduit & un courangd constant pour une valeur constante de V
Les courbes caractéristiques d'un MOS a enrichissesont indiquées par la figure 19. On constate
gu'il n'y a plus de tension de pincement, maistansion de seuil de@dé pour faire apparaitre un courant los.
Le courant pgsmax est limité par la puissance que le MOS peybater et, également, par la tension
Vepbmax QUi correspond au claquage du condensateur.

Fig. 18

AIps | IDS?
' Vgs=+12V
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Fig. 19 Fig. 20

En figure 20, on trouve une comparaison des caisiitgies ts, Vos d'un MOST a appauvrissement et
d'un MOS a enrichissement.

Nota : Un MOS canal P fonctionne de méme ; toutesdasions et les courants sont inversés par
rapport au MOS canal N.

3) Propriétés des MOS

Grace a la couche d'oxyde de silicium qui créexaelégent isolement, l'impédance d'entrée est
extrémement grande. Elle est, couramment, d&(1Q1 million de mégohms !). On atteint'f@ 13° Q. On
emploie certains MOS en électrométrie.

Il est a noter que la gate est extrémement fragile
- Il est impossible de mesurer la tension de clggumte-source R4csg sans provoquer la destruction du
MOS.



- Il est impératif de protéger la gate contre léshdirges statiques (mise a la masse du fer a sguidegra
branché a travers un transformateur d'isolement).

- Il ne faut pas porter de vétements créant degebatatiques (blouses, chemises, cravates en)nylo

- Il faut mettre a la masse (bracelets) les ougsigui travaillent sur les MOS; les tables ontgénéral, une
bordure métallique; elles sont couvertes d'un tepiglucteur; elles sont posées sur un tapis aijisaqui
déborde d'au moins 1 métre les dimensions de le; tsgnsemble est relié par des tresses de masse,
I'ensemble est relié a la terre a travers unetaégis de 1 Mn (pour éviter un accident en cas it diw
secteur). L'hygrométrie est souvent controlée.

- On court-circuite les pattes du MOS pour le tpamer de son emballage a son montage et on ii®le |
gu'apres soudure.

- Enfin, il ne faut jamais les conserver dans deshpttes en plastique (excepté le plastique coadyct
prévu pour usage électronique).

Toutefois, il existe des MOS a gate protégée patajiceci s'obtient au détriment de l'impédanaatide.

Ordre de grandeur des capacités parasites :

Capacité drain-sourcepg de 1 a 4 pF. Capacité gate-soureg (0,5 a 2 pF. Capacité drain-gatgsC de
0,1a1pF.

Ces tres faibles capacités permettent a de nomii€x de travailler a des fréquences tres élevées.

:S}fm,b,,ql?s, employeés

D D D D D
Parfois, I'on désire
q_..l Sb oy plus simplifié G_.I E_{ Sb oy plus simplifié _G“ 5 |_| sb préciser que I'on a un
MOS a enrichissement(on
s A‘Q isole drain et source)
]
S

S S S
L Canal N 1 Canal P

Fig. 21 Fig. 22

4) Utilisations des MOS
1) Un MOS a enrichissement devra
obligatoirement travailler a tension de grille
positive (figure 23). On I'emploie, en général,
dans les circuits de commutation. Sa structure
simple permet de I'employer en haute
intégration (LS| = large scale intégration).
._l : On arrive a placer quelques centaines
'_| de MOS au mm
2) Le MOS a appauvrissement peut
travailler a tension de gate nulle (ce qui
constitue un grand avantage sur les FET)
2 G ‘ " (figure 24). On I'emploiera, plus
) ) frequemment, en amplification BF, HF ou
Fig. 23 Fig. 24 VHF, ainsi qu'en changement de fréquence. I
est a noter qu'il est impossible d'employer les MiaSs des circuits fonctionnant avec courant grille

5) Autres types de MOS

1) Il est possible de construire des MOS a double
commande (figure 25) dits "double gate", permettéeffectuer  —
un changement de fréquence, une modulation ..ateal(la
plus proche de la source) est plus sensible qgaté&?2.




- G2
Son symbole est donné ci-contre. t

G1I

Fig. 26

2) Le MOS de puissance: le V-MOS (vertical MOS)

Source Gate Source

Le principal inconvénient du MOS réside dans la tré
faible épaisseur du canal. Ceci limite l'intensitiécourant, donc
la puissance.

Une nouvelle technologie permet d'obtenir un canasi
court que possible en réalisant une structure deiéecelle
représentée en figure 27. N- épitaxié

Sur un substrat fortement dopé N+ (donc présentaat
faible résistance de conduction) qui constituerééng on diffuse

N+ (substrat)

une couche N- épitaxiée (tres faiblement dopée pogmenter Drain L
la tension de claquage et diminuer la capacit@detion gate- .
drain). Fig. 27

La couche P-, puis la source N+ sont ensuite diffas 9. 27

Une entaille en forme de V est alors réaliséevetsala source et la couche P jusqu'a mi-épaiskela
couche N-. Une couche de silice (S) @olante est ensuite créée, puis les contact®ulee et de gate
(métallisation en aluminium) sont enfin déposés.

Fonctionnement:
Lorsque la gate est porté a un potentiel positd,ieduit, le long de la couche de silice, un dawha
travers la couche P-. Il se crée donc deux canaf{deNart et d'autre de I'entaille en V) qui sola fvis longs
dans le sens de l'entaille et tres courts a trdaersne P-.
Cela permet d'obtenir de forts courants avec urnnnuim de
résistance. De plus, le drain peut étre fixé sersurface metallique qui ios A
permet d'extraire aisément le dégagement de chaleur
La caractéristiquesk, Vs tres linéaire fait apparaitre la tension de
seuil (figure 23c).

Avantages des V-MOS :

- Caractéristique de transfert linéaire (couransaitie proportionnel a la
tension de commande).

- Faible bruit.

- Pas d'emballement thermique.

- Excellents en commutation rapide.

- Peuvent s'employer aussi bien dans les classaB A ou C (pas de
polarisation de gate en classe C grace a la tedsi@euil). - Supporte Fig. 28
sans dommage un fort ROS.

- Excellente dissipation thermique.

V seuil Vas



C) Notions sur les C-MOS (Complementary MOS)

En associant des MOS canal N et canal P (a ersaisnt), il est possible de créer une famille de
circuits logiques qui n'utilisent que tres peu dtéire pour leur fonctionnement propre. Leur tension
d'alimentation est comprise entre 5 et 15 V.

Le montage le plus simple est celui de la figure@®aque MOS se
comporte comme une résistance de charge de l'autre. +Voo

Supposons que I'on mette G au potentiel d'alimientat Vpp- LJ;:I

S
D

- Le MOS canal P sera coupé. Sa résistance ssrgrarde.

- Le MOS canal N sera conducteur. Sa résistaneefaite (200 a 40Q). Canal P
La sortie (point commun des drains) sera au paiedé la masse (état 0). L I,:l .

Si nous mettons maintenant G a la masse, ce skt@$&canal N qui sera coupé et D

le MOS canal P qui conduira. La sortie sera & {état 1). Canal N
On constate donc que, si les grilles sont dansettaio état logique, la sortie S

est dans I'état logique opposé. On a obtenu umseuelogique.

Avantages: Fig.

- Quel que soit I'état logique d'entrée, I'un d&33vest conducteur tandis que l'autre

est coupé. Le montage, par lui-méme, ne consommeaourant lorsqu'il est dans un état logiquen'€st
gue pendant le basculement que les deux MOS seivetont ensemble conducteurs.

Autrement dit, I'énergie nécessaire aux circuitdlGS est tres faible.

- La résistance a I'état conducteup(Rest faible, ce qui permet d'obtenir une sortareeeéleveée (la sortance
indigue le nombre d'entrées qu'il est possibleaensander a partir d'une seule sortie). Pour les@slvkelle
est d'environ 50.

1) Exemples d'assemblage de C-MOS

Dans I'exemple de la figure 30, on suppose ledr2ema 0. Les 2 MOS
canal P sont conducteurs, tandis que les 2 MOS bhsant coupés. La sortie est a
I'état 1.

L'une des entrées passe a 1 : L'un des MOS ca®at®upe, mais l'autre 1 1
reste conducteur, tandis que I'un des MOS canaviedt conducteur; mais l'autre t:]
canal N restant coupé, la sortie ne sera pas cogenduia masse. Il n'y aura pas de
changement d'état. —»>

Si maintenant les 2 entrées passent a 1, les 2 840& P se coupent, tandis
gue les 2 MOS canal N (en série) deviennent coedugtLa sortie passe a 0.

Il faut donc passer les 2 entrées a I'état 1 pbtenir un zéro a la sortie. On

obtiendra une fonction ET inversée, dite "NON-ET"'dIAND" a 2 entrées. .
o 2

Notons qu'il est possible de raccorder a la sddita figure 30 un inverseur
(figure 29) pour obtenir la fonction "ET" ou "ANR'deux entrées.
Dans le montage de la figure
31, on constate que lorsque les 3  Fig. 30
entrées sont a 0, les 3 MOS canal P
o- — en serie sont conducteurs tandis que les 3 MOS bbsent
coupés. Il suffit que I'une ou l'autre entrée paskétat 1 pour
gue I'un des MOS canal P se coupe, isolant laeséitipp,
tandis que lI'un des MOS canal N devient conductéunissant
la sortie a la masse.
On aura réalisé une fonction "NON-OU" ou "NOR" a 3
i] > entrées. L'adjonction d'un inverseur en sortie doaifa fonction

+Vpp

L

—
e

"OU" ou "OR" a 3 entrées.
Suivant les combinaisons réalisées, on pourra eorest
_ des portes a 2, 3, 4 ou 8 entrées. Les fonctioad'@u peut créer
Fig. 31 gevenant rapidement complexes, il deviendra imptesslie
donner le schéma complet du montage. On emploreaaeprésentation symbolique pour chaque circuit
logique. D'autre part, les états de sortie en fonales états d'entrée seront indiqués sous foemabdeaux

|
e L

L



dits "tables de vérité"

Exemple de quelques représentations graphiques :

- =

NAND 2 entrées NAND 3 entrées NAND 8 entrées

(8 input NAND gate)

]

L

i

AND 4 entrées NOR 2 entrées OR 3 entrées
Inverseur (Inverter) Tampon (Buffer) OU exclusif
(Exclusive OR ou EXOR)
‘C])Clear -~
—d O Clear : mise a zéro,
: 7] indépendamment de I'horloge.
K QF— Preset : mise aI'état 1,
—?— indépendamment de ’horloge.
Preset
Bascule de_Schmitt Bascule J-K
Fig. 32
([)CIear Entrées Sorties |
—p  a— Clear [Clock] D |[Qn+1[Qn+1
0 X X 0 1
— ab— 1 I 1 1 0
g 1 I 0 0 1
Bascule type D 1 1 X Qn _(_)_ n
@ : clock = horloge 1 0 X Qn Qn
X : indifférent
D : data = donnée o .
I : transition montante Exemple de table de vérité pour la bascule D ci-contre

Q : état opposé a celui de Q

Nota : Le symbole “O—" sur les représentations graphiques signifie que ia fonction s’effectue pour
le niveau 0 et non pour le niveau 1. _ o

Exemple : La sortie d’une NAND tombe a zéro lorsque la fonction ET se réalise. _

L’entrée “Clear” des bascules représentées ci-dessus n'est active que lorsqu’elle devient nulle.

Fig.33



2) Courbes caractéristiques des C-MOS

Pour un C-MQOS, la tension commune aux deux "gaté"rdster comprise entre les tensions de drains
(soit entre + p et 0).

IDS \ fig. 27
Vas= +15V
~40 mA - -
. | . +10V
Fig. 34 B
1. +5V
>
Vps
Caractéristique pour un canal N Vps .
-
-5V
. -10V
Fig. 35
Vas=~15V L -l 40 mA
os

Caractéristique pour un canat P

Les caractéristiques des figures 34 et 35 permeattenonnaitre le courant maximal qu'un C-MOS peut
délivrer en fonction de sa tension d'alimentation.

La courbe de la figure 36 permet de repérer quslquepriétés V‘fs
du C-MOS. Ve |0

Pour \ss = 0, le canal N est coupé, tandis que le canal P
est "ON". La tension de sortie est égale app.V

Lorsque \&s= 1, c'est le canal N qui conduit tandis que le
canal P est coupé. La sortie est a 0.

Il faut que \&s dépasse la tension de seuil de chague MO¢
pour commencer a rendre le canal conducteur.

Il'y a donc pour ¥s = 0 et pour \4s= + Vpp deux zones
de forte immunité au bruit.

Dans la zone centrale ©, une tres faible variatieVgs

e Ventrée
provogue une variation rapide de la tension deesdttest donc b vor Ves
une zone a grand gain qui permet un changementerafétat (on . // B © éééé\
exploite aussi cette zone pour certaines applicafinéaires). g ® ™

(B) zone d’immunité au bruit (canal P)
(C) zone & grand gain

zone d’'immunité au bruit {canal N)

Fig. 36
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