Chapitre 1

Transistors a effet de champ

1.1 Description

Les transistors unipolaires ou transistors a effethamp TEC(ou FET en anglais pour Field
Effect Transistor) sont basés sur la modulationysachamp électrique transversal du courant
qui traverse un semi conducteur.

lIs existent sous deux formes différentes.

- Letransistor TEC a jonction ou le J-FET pdunction —FET
- Le transistor TEC a grille isolée ou MOS-FET poaroayme anglais dieletal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor
Par comparaison aux transistors bipolaires, les piESentent :

Les avantages suivants,

- Leur fabrication est plus simple et ils occupentmaale place sur un circuit intégré.
- Leur résistance d’entrée est trés grande (plustinesne de Mohms).
- Leur bruit est plus faible.

Les inconvénients suivants,
- Performances moins bonnes aux fréquences élewestsialire Gain x bande passante
moins bon.



1.2Le TEC a Jonction ou JFET

Pour fabriquer un transistor J-FET on utilise umiseonducteur, ce dernier peut étre de type
N ou Pfigure 1.1.

Dans lafigure 1.1ale semi-conducteur est de type N, il réuni deurtacts métalliques
appelés Drain et Source, il est appelé dans cEaaal.

Si le canal est alimenté par une tension VDD deti@rain et la Source, cette tension produit
un courant ID qui dépend de la résistance du danake 1.1b
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Figure 1.1
En insérant dans le semi-conducteur N deux régientypes P de chaque coté du canal, on
obtient le TEC a jonction a canalfigure 1.1c
Chacune des régions P est une électrode de comrappdkee Grille.

Dans la plus part du temps les 2 grilles sontartses de I'intérieur, donc on aura une seule
Grille figure 1.1d

Pour fabriquer un J FET a canal P, on procede de&lae maniere, on remplace simplement
le semi-conducteur de type N par un semi-conduateuype P et on remplace les régions P
par des régions N et on inverse VDD.

1.2.1 L’effet de champ
En partant de léigure 1.1davec les 2 grilles raccordées et en les polariganune tension
VGG négativeigure 1.2a on aura I'apparition de 2 couches appelées coudhaplétions

figure 1.2b

Donc le nom d’effet de champ vient de l'apparitida ces 2 couches de déplétions qui
entourent chaque jonction PN.



Le courant qui circule de du Drain vers la Sourog passer par le canal resserré entre les 2
couches de déplétions.

Les dimensions de ces 2 couches déterminent l@dardgu canal de conduction, plus la
tensionVGG est négative et plus le canal de conduction déeé#oit car les 2 couches de
déplétions se rapprochent 'une de l'autre soutetelu courantlG sortant d&/GG qui vient

se retrancherau couranfD sortant dé/DD.

2 Couches de
déplétions

_L ol VDD G
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\‘\ s sous |'effet de
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Figure 1.2

Autrement dit la tension grille VGG commande lei@nt entre la Source et le Drain, plus la
tension grille est négative et plus ce courantaite.

1.2.2 Polarisation d’'un J-FET

La figure 1.2areprésente la polarisation normale d'un TEC atjonca canal N ou J-FET a
canal N. Une tension négative par rapport a lacgoest appliquée a la grille.

Comme la Grille est polarisée en inverse, il n’ gans la connexion grille qu’un courant trés
faible qu’on négligera en premiere approximation.

1.2.3 Symboles schématique
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Figure 1.3



Lafigure 1.3représente les symboles les plus utilisés poul-EEST a canal N et P.
1.3Régime de fonctionnement du JFET et réseaux de cangristiques

Pour bien comprendre le fonctionnement du J-FENeoconsidérer légure 1.4
ID

D

— VGG

Figure 1.4
Nous allons mesurer le courah® en faisant varier la tensiokDD qui est la tension
appliguée entre le Drain et la Source et en garcamgtante la tensidiGG qui est la tension
appliguée entre la Grille et la Source. Dans e&/& = VDS etVGG = VGS

Les courbes de fagure 1.5représentent la caractéristiquel@de= f(VDS) aVGS = cste
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Figure 1.5

1.3.1 Caractéristique de transconductance

De lafigure 1.50n peut tracer la caractéristique de transconduetdD = f(VGS), on
obtient la courbe de légure 1.6.Dans ce ca¥GS est toujours négative car le transistor TEC
a jonction est a canal N, Pour le transistor TE{@ration a canal PVGS sera toujours
positive.
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Figure 1.6

De lafigure 1.6on déduit que la courbe dB = f(VGS) estune courbe parabolique

Cette courbe parabole est appeléenductance de transfert ou caractéristique de
transconductance.On voit donc que cette caractéristique est sousdat’unarc.

On peut démonter que I'équation de la courbe dacténistiques de transconductance est de
la forme :

(1.1)

VGS)Z
VGSO

ID = IDSS (1 _ Yes

VGSO étant la tension pour laquell® = 0, elle est appelée tension de pincement et on la
note parfois pa¥/P, car dans ce cas le canal se ferme par les 2 esutd déplétions vu
précédemment et le courdifit ne peut pas passer ou passe difficilement.

IDSS est le courant Drain de saturation.

Donc de cette équation, on peut calculer le coudaain pour chaque valeur de la tension
grille.

Dans lafigure 1.4o0n a considéré un transistor JFET a canal N d&fg est dans ce cas
négative.

ExempleVGS0 = —4V, IDSS = 4mA etVGS = -3V, calculeriD.
On trouvelD = 0.25 mA

1.3.2 La caractéristique de transconductance normalisée

On peut mettre I'équation (1.1) sous la forme :

= =(1- ﬂ)z (1.2)

IDSS VGSO

VGS

On peut tracer ensuite la courbete = f(—) ,figure 1.7
IDSS VGSO



_VGS
" VGSO

Figure 1.7

Donc pour polariser un TEC a jonction ou JFET aliemnide sa gamme des courants utiles,
on doit trouved D a peu prés égal a la moitié dess. D’ou

VGSO

C’est la polarisation médiane.

1.3.3 La transconductancegm

On définie la transconductangen ou transconductance mutuelle par :

AID
m=_—— (1.4)

Exemple

Calculergm a partir de la courbdéigure 1.8

ID(mA)
A

» VGS(V)
Figure 1.8
_AID | IDB—IDA | _ | 56-25 . omA_ o
IM=aves T lvese—vaesal -1l = > v T
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On peut trouvegm en calculant dans I'équation (1.1) la dérivéd @ear rapport & GS on
trouve:

gm = gm0 (1 — E) (1.5)

VGSOo

21IDSS
VGSO

Avec gm0 =

1.4 Le transistor MOSFET

Ce transistor est appelé aussi MOSFKi®lble régionsou TEC a grille isoléenormalement
fermée.

Dans tout ce qui suit on va étudier le MOSFET cadakt le méme raisonnement est
applicable pour le MOSFET canal P bien sur le sab$t sera remplacé par le substrat P et
inversement et les tensions seront inversées.

1.4.1 Principe du MOSFET canal N

On prend un substrat typefigure 1.9aet puis on dépose un substrat type P trés fadsiém
dopéfigure 1.9b,donc on réalise 2 régions de types N fortement slapé sont reliées
respectivement aux électrodes Source et Drain.

Une couche d’oxyde de siliciufigure 1.9crecouvre cet ensemble et par-dessus cette couche,
qui joue le rble d’isolent, on dispose une minceiot® métallique (aluminium) reliée a
I'électrode Grille.

Drain Drain Drain Drain
N — N N
Substrat Substrat
N p Substrat p p

Grille
N /v_‘ N N

_T_ Oxyde de _T_ _T_
T silicium Couche

Source Source Source métallique Source
(a) (b) (c) (d)
Figure 1.9

La différence principale entre un TEC & jonctioREJ) et un TEC a grille isolée (MOSFET)
réside dans le fait qu'on peut appliquer a la grdle ce dernier des tensions positives et
encore avoir un courant grille qui est pratiquenrerit

On dit alors que le MOS FET a 2 régimes de fonctéonent:
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- Régime de déplétion quamd:S est négative donc se comporte comme un JFET.
- Régime d’enrichissement qualds est positive

1.4.2 Régime de déplétion

Quand on applique une tensiBGG inferieur a zérdigure 1.10a les électrons qui circulent
dans le canal sont repoussés et par suite la ctardiecdu canal diminue ; on dit qu’on est en
régime de déplétion ou d’appauvrissemé&ngure 1.10b Dans ce cas le MOSFET se
comporte comme un transistor JFET a canal N.

Drain
Pour VGS < 0 l
N E Zone
r VDD dépeuplée
Grille p — L ® d’électrons
- libres
VGG ——
Source
(a) (b)
Figure 1.10

1.4.3 Régime d’enrichissement

Dans ce cas, on applique une tendidit; supérieure a zéro, il apparait alors une couche de
type N entre les 2 zones de typedigire 1.11a.Plus on augmente la tensidi&G et plus
cette couche devient épaisse. On dit que la coadoeta augmenté par enrichissement en
électrondigure 1.11b

Drain
Pour VGS > 0 i
N = Zone
E
r VDD o ‘/peuplée
Grille p — @ > d’électrons
g = libres
) »—
Couche Source
type N
(a) (b)
Figure 1.11
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1.5Réseaux de caractéristique du MOSFET

De la méme maniére que pour le JFET nous avon8 ifae= f(VDS)aVGS = cste mais
cette fois VGS peut étre inferieure a zero ou Sepég a zerofigure 1.12

ID(mA)
A
25 | | VGS =+2v
| —
19 : | VGS = +1V
| _
16 : | V6S=0
| ' _
11 : : VGS =—-1V
7.2 i ; VGS = -2V
| : VGS = -3V
|
| — A1/
0.62 ' VGS =
: : >VDS(V)

15 30
Figure 1.12
1.5.1 Caractéristiques de transconductance

De lafigure 1.12, on peut tracer la courbelde= f(VGS), figure 1.13

VGS <0 VGS >0
Régime de Régime
déplétion IDSS d’enrichissement

> VGS

VGS0 0
Figure 1.13

De lafigure 1.13on constate bien leteux régimes de fonctionnement et que le MOSFET a |
méme équation parabolique que celle d'un JFET.

ID = IDSS (1- %)2 qL.
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1.5.2 Symboles schématique

o I . |y

S

MOSFET canal N

B R,

MOSFET canal P
Figure 1.14

Lafigure 1.14représente les symboles d'un MOSFET a canal Ncahal P.

En fait il existe une autre catégorie de transssMOSFET qui fonctionnent uniguement pour
les tensions VGS positives qui sont les TEC E cahadu E MOSFET canal N et les
transistors MOSFET qui fonctionnent uniquement gdeartensions VGS négatives qui sont
les TEC E canal P ou les E MOSFET canal P.

1.6 MOSFET en régime d’enrichissement ou TEC E

Drain Drain
l PourVGS > 0 l
N N
r VDD
Grille p Substrat Grille p —
N | N
VGG -\-
Source Source
Figure 1.15

1.6.1 Fonctionnement

Dans lafigure 1.15ale substrat P coupe le substrat N en 2 zdrefigure 1.15kreprésente la
polarisation normale d'un TEC E canal N. Pour quedurantD passe, il faut appliquer une
tension VGS supérieure a zéro. Donc la grille se comporte cemume armature de
condensateur, I'oxyde comme un diélectrique et Udstat comme l'autre armature.
Autrement dit, lorsque la tension de la grille ssffisamment positive, elle peut créer une
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mince couche d’électrons libre qui va de la sowaeadrain. Cette couche va se comporter
comme un semi conducteur de type N, c’est pourlguocdbuche du substrat P en con tact avec
I'oxyde est appeléla couche d'inversionde type N.

La tension minimale qui produit la couche d’inversiest appelée léension de seuil
VGS(Th), Th pour Threshold.

1.6.2 Caractéristique de transconductance du TEC E
De la méme maniére que précédemment on trace &téestique de transconductance

ID = f(VGS) , on obtient la courbe defigure 1.16
ID

1

VGeS >0

ID1 , .
Régime
d’enrichissement

* » /GS
0 vGs(eh) VGS1
Figure 1.16
On peut démontrer que cette courbe est de la forme
ID = K(VGS — VGS(Th))? (1.7)

K étant une constante caractéristique du compdda@GtE
Si on connaiVvGS, VGS(Thét ID on peut calculel

1.6.3 Symboles schématique

D D
J_! —
¢
G tl S ::l S
E MOSFET canal N E MOSFET canal P

Figure 1.17

Le transistor unipolaire ou transistor a effet larap (TEC), a comme le transistor bipolaire
un point de fonctionnement en régimes statiqueyeaushique, il a une droite de charge en
statique et une droite de charge en dynamiquerdnsistor TEC peut étre monté en montage
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source commune, drain commun et grille commune gratlogie au transistor bipolaire
montage en émetteur commun, collecteur communset t@nmune.

Dans toute la suite nous considérons un transiskl(T et le méme raisonnement pourra étre
fait pour le transistor MOSFET a part le symboleanange.

1.7 Etude statique d’un transistor a effet de champ

On va considérer lagure 1.4 donc un TEC a jonction a canal N, il faut done §&S soit
alimentée négativement. Le schéma digglare 1.18est le schéma réel d’'un montage avec un
transistor TEC a jonction a canal N (J-FET a cabal

RD
G ID Il
\ 11 —— VDD
VGS
IS
$ro
<
< RS
Figure 1.18

Avec

VDD, tension d’alimentation a la place de VCC dartsdesistor bipolaire.

RD, la résistance de polarisation du Drain a la pthee®C dans le transistor bipolaire,
RS, la résistance de polarisation de la Source &atzeple RE dans le transistor bipolaire,
RG, la résistance de polarisation de la Grille d#z@ de RB dans le transistor bipolaire,
VDS, tension Drain-Source en continu a la place de \&is le transistor bipolaire,

VGS, tension Gille-Source en continu a la place de \daEs le transistor bipolaire,

ID, le courant qui traverse le Drain a la place dda@s le transistor bipolaire,

IS, le courant qui traverse la source a la plackdians le transistor bipolaire,

1G, le courant qui traverse la Grille a la place Beéns le transistor bipolaire.

1.7.1 La polarisation automatique
Appliquons la loi des mailles aux 2 malillest /] :
Maille 1
0=RGIG+VGS+RSIS (1.8)
Or |G estpratiquement nul, IG = 0 d’ou I'équation (1.8) devient

0=VGS+RSIS=
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VGS = —RSIS (1.9)

La relation (1.9) dicte le fonctionnement normalird’transistor J-FET et est a la base du
calcul de RS,IS ou VGS si on connait les 2 autres paramétres, c’espdhrisation
automatique.

Maille 11
VDD = RDID + VDS + RS IS (2.10)

Du fait quelGest nul, le couramtD qui traverse le canal est le ménsg(voir figure 1.23,
d’ou I'équation (1.10) devient :

VDD = (RS + RD) ID + VDS (1.11)

De cette équation, on tifé® :

D - VDD — VDS
"~ RS+RD

En réarrangeant I'équation précédente, on obtient :

VDS N VDD
RS+RD RS+RD

ID =
(1.12)

Cette derniere équation est I'équataala droite de charge statique
1.7.2 Droite de charge statique

Pour tracer cette droite, il faut tradé = f(V'DS), or on remarque que I'équation (1.12) est
de la forme ¥ ax + b donc la forme d’'une droite qu’on peut tracer

Avec
_ 1
~ RS+RD

VDD

b=25TrD

Pour tracer cette droite, on a besoin de 2 poiigsire 1.19:

Pour VDS = 0onalD = [Dsat = —22
RS+RD
Et pour ID =0onaVDS =VDS blocage = VDD

17



1 Droite de charge
. VDD statique
sat = ——————
RS +RD Point de repos B g

Q centrée Zone €

~ saturation
1DO = VDD
Q= 2(RS+RD)| ——————————— <
Zone de
> blocage
= »> VDS
VDD

VDSQ = 5 VDS blocage = VDD

Figure 1.19

1.7.3 Le point de repos en régime statique

Le point de repos est le point de polarisationrdondistor TEC, comme celui des transistors
bipolaires, il peut étre situé n’importe ou sudtaite de charge statique, parfois on le choisi
au milieu de la droite de charge statique.

Le point de repo® est défini par une abscisg®SQ et une ordonnélD Q.
Si on choisi par exempléDSQ, on peut calculer facilemehbQ de I'équation(1.12), d’ou :

VDSQ VDD f(?ﬁ)
RS+RD RS+RD

IDQ = —

Si le pointQ est au milieu de la droite de charge statiquerauve,figure 1.19:

VDSQ = %
VDD (1.14)
IDQ = 2(RS+RD)

1.8 Etude dynamique d’un transistor a effet de champ

Pour faire I'étude dynamique ou en alternatif, @ansupposer que le courant instantdéet
la tension instantandéDS varient au cours du temps par rapport aux poieteegdos choisis
IDQ et VDSQ d’une certaines quantitdgD = id etAVDS = vds , donc;

{ ID = IDQ + AID = IDQ + id (1.15)

VDS = VDSQ + AVDS = VDSQ + vds
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D’ou on peut déduire les variations de courantegiethsion

id =ID — IDQ
{vds = VDS — VDSQ 18)

Remarque

Dans la majorité des cas, le courant variakleet la tension variableds sont supposés
sinusoidaux et par suite possedent chacun uneaeinég et une amplitude.

Parfois on trouve dans les livragD et AVDS au lieu deid etvds pour indiqué qu’ils sont
variables, donc c’est un choix d’écriture.

1.8.1 Schéma équivalent en alternatif du transistor FET pur les basses fréquences

Quand on est en régime alternatif on doit utiliseschéma équivalent du TEC comme pour
les transistors bipolaires. Pour les bipolairesramaille avec le courarib comme paramétre
d’entrée etvce comme parametre de sortie ; pour les TEC on traxac la tensiorvgs
comme parameétre d’entréewets comme parametre de sortigure 1.20 Cela est a cause du
courantig qui est encore considéré nul en alternatif.

D

D

vgs p| vds

agmuvugs

S
— 4
Figure 1.20

On constate sur le schéma équivalent du TEC ge’'posséde pas de résistance d’entrée, elle
est infinie, c’est normal on la écrit plus hagt= 0 . Dans le cas du transistor bipolaire c’est
h11 et elle a une valeur finie du fait qiie =+ 0.

Le TEC posséde une résistance h22~! entre le Drain et la Source, elle est semblable a
celle du transistor bipolaire, parfois elle esstggande et donc supprimer du schéma de la
figure 1.20par contre si elle a une valeur finie, on doitemrtcompte.

1.8.2 Droite de charge dynamique

De la méme maniere, pour tracer la droite de chdggamique (ou en dynamique ou en
alternatif), il faut avoir un montage et faire ssohéma équivalent en alternatif. Pour cela on
va utiliser le méme schéma que celui dédare 1.18mais en lui ajoutant un générateur de
tensioneg supposée sinusoidale de résistance integnet des capacités de liaisod (C2),

et d’'une capacité de découplag8)figure 1.21.

La tensionVe est la tension d’entrée a la Grille et la tendignest la tension de sortie du
Drain.
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Figure 1.21

Pour faire le schéma équivalent en alternatif,appel que la tension continli®D et toutes
les capacités se comportent comme des court tSyfigure 1.22a.

AN —4&
e
D
—
<
{Q
%)
(95}
S
=~ o
AN
=
S
VWV
=
<
95}

_ JJ § Ra
Ra TI Vs ‘ I' ve
Ve i RG RL @? eq
q

Figure 1.22
Lafigure 1.22best la méméigure 1.22a0n a retourné uniquemeRD pour voir plus clair et
RS a été court-circuitée par le condensat&ur

De la méme maniere que précédemment on applidoedas mailles a I'entrée (maille |) et a
la sortie (maille 11) dans lagure 1.22b

On posed =RD // RL

Maille |
Ve = vgs (2.17)

Maille 11
Vs =—-rdid (1.18)
Or on voit dans léigure 1.22bqueVs est prise entre le Drain (D) et la Source (S),cdon

Vs = vds (1.19)
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Donc de (1.18) et (1.19) on obtient :
vds = —rd id (1.20)
Maintenant en remplacait etvds par leurs expressions de I'équation (16) on obtien
VDS —VDSQ = —rd(ID — IDQ)

On tire le courant instanta®, on obtient,

_ VDS | VDsQ
ID = — +—rd +1DQ (1.21)

Donc c’est encore une droite de la forsne ax + b, avec cette fois ;

_1
a= rd

b= vbsQ + 1D
T ord Q

Droite de charge
dynamique

Droite de charge
statique

»VDS

VDSQ +rdIDQ VDD

IQ ANANP
TRYATA

AVDS = vds

Figure 1.22
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Pour tracer la droite de charge en dynamique asaib de 2 pointBgure 1.22 donc :

PouryDS=0  ona ID =IDQ + %
PourID = 0, ona VDS =VDSQ +rd IDQ

Avecrd = RD // RL

Dans lafigure 1.22le point de repos Q en dynamique peut étre n’itgootl sur la droite
dynamique.

1.9 Exercices

19.1 Exercice 1

arwnE

Drain (D)

Grille (G) S

Z- 1=

Source (S)

1

Quel est le type du TEC de la Figure ci-dessus ?

Comment s’appellent les 2 régions en gras séphlasstbstrats de types P et N ?
Expliquer le principe de fonctionnement en abseateck tension ¥e.

Expliquer le principe de fonctionnement en appliguae tension variabledé.

Quel doit étre le type du transistor sppv/est polarisée en inverse, tracer la nouvelle
Figure et expliquer le fonctionnement.

1.9.2 Exercice 2
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La Figure ci-dessus représente un transistor J&€dnal N monté en amplificateur a
source commune, soit le tableau suivant :

Ve (V) 0 -1 -2 -3 -4

Io (MA) 35 20 8 2 0

agrwnPE

whN e

Trouver la tension de sortie Vs si Ve =-2,9 V.

Trouver la tension de sortie Vs si Ve =-2,2 V.

Est-ce que c’est un amplificateur inverseur ou imeerseur ?

Trouver la transconductance en utilisant les tagute 1 et 2.

Tracer la courbe de len fonction d&/ ss et indiquer comment la transconductance
peut étre calculée.

1.9.3 Exercice 3

Les parametres internes d’'un TEC s@irtl0 mA et \b = - 4V. L'alimentation du
drain est Wbp =25V tandis que le point de repos choisi gst2.5 mA et \bs = 5V,
calculer B et Rs.

1.9.4 Exercice 4
Donner le schéma de principe d’un transistor MOSFET

Quel sont les régimes de fonctionnement, en déthinldférence entre le J-FET.
On donne le tableau ci-dessous :

Vs -4 -2 -1 0 1 2

Ip 0 5 10 15 20 35

Tracer la courbe dep 1= f(Vss), en déduire la transconductangeegla tension de
pincement é.

Si on veut brancher une résistance entre le Dtaifpg quelle doit étre sa valeur si le
point de repos choisi est au milieu de sa gammealamnts utiles ?
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