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21. SYMBOLES DE LA
LITTERATURETECHNIQUE

E paragraphe 1.3, précé-
dant celui-ci, a brossé un
tableau en trois volets (les

artistes diraient un « triptyque »),
qu’il nous faut rappeler ici pour

établi un pré-classement portant
sur :

a): (131). Les transistors uni-
polaires, donc a monojonction
(et non a unijonction) ou transis-
tors a effet de champ a jonction
(T.E.C. - 1.).

Les Anglo-Saxons les nom-
ment J.F.E.T. (soit junction field

aujourd’hui, rassemblent, sur-
tout, des éléments laminaires a
canal obtenu directement en
fabrication par diffusion des
agents chimiques dopants conve-
nables.

b): (132). Les transistors a effet
de champs a porte (ou a grille)
isolé (T.E.C. - G.1.). Les techrio-

cédés M.O.S. (métal - oxyde -
semi-conducteur) et M.LS. (metal
insulated semi-conductor ; semi-
conducteur a contact métallique
isolé).

¢):(133). Les tétrodes a effet de
champ. Ce sont la les « prototy-
pes » des structures modernes,
dérivant des procédés mis au

fixer les idées ; nous avions ainsi effect transistors) qui, logies actuelles retiennent les pro- point pour les composants du
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paragraphe b (132). On y retrouve
les M.OS. - TE.C, les C.OS. -
M.O.S. (complementary symetry
metal - oxyde - semi-conductor :
M.OS. a symétrie complémen-
taire S. CO.), mais aussi les S.O.S.
- M.O.S. (S.0S.: silicon ou-sap-
phire ; dépot de silicium épitaxial
sur saphir) ainsi que les LOCOS-
M.OS. (local oxydation semi-
conductor, dont la traduction
nous semble superflue).

La majeure partie de ces mon-
tages s’explique a partir des théo-
ries fondamentales de Shockley,
reprises par Dacey et Ross, ajus-
tées par Teszner, par Martin, par
Le Mée, par Tribes et par Motsch
aleurs dispositifs particuliers (tec-
nétron, gridistor, alcatron). En ce
qui concerne les M.OS. - F.ET,
une pluie innombrable de comp-
tes-rendus a envahi les bibliothe-
ques. Kahng, Attalla, Hofstein,
Heiman, Lindner, Terman tra-
vaillerent la question avec Leho-
vec, Slobodskoy, Nicollian et

Goetzberger, pionniers des inves-
tigations dans ce domaine.

Les études entreprises démon-
trent que l'on a affaire a une
structure unipolaire (alors que
les transistors classiques a deux
jonctions forment des dispositifs
bipolaires).

Plusieurs symboles graphiques
ont été proposés pour représenter
fes T.E.C. dans les schémas. La
figure 2-1 en reprend quelques-
uns parmi ceux qui sont les plus
répandus. A noter la notion de
substrat (6) a appauvrissement
(déplétion) et a enrichissement
(enhacément) que nous expli-
querons plus bas, en parlant des
modes de fonctionnement (§.2.2.).

La classification doit tenir
compte du nombre de connexions
{tripodes : ... & « trois pattes » ;
tétrodes : ... a « guatre pattes »)
puis a schématiser les genres
« différentiels ». « hybrides »
(avec un transistor bipolaire
incorporé dans le boitier, ou
implanté sur le méme substrat) et

enfin les complémentaires C.0O.S.
- M.OS. basés sur le principe de
l'inversion des canaux N et P. En
effet, il convient de préciser la
systématique et par la nature de
la voie de transfert et par
I’obtention de celle-ci (induite
¢lectrostatiquement ou diffusée
en [abrication). De plus, il est
opportunde montrer, graphique-
ment, les grilles isolées (exemple :
fig. 2.1. §.b)ou non (voir fig. 2.1. §.
a).

Les plus récentes formules de
réalisation acceptées par les cons-
tructeurs découlent du procédé
d’implantation ionique, grace a
des canons a ions qui inserent,
sous [orte tension accélératrice
(donc a haute énergie) les ions
dopeurs dans la masse cristalline
ou ils se glissent, constituant des
sites qui déforment la texture
intime du matériau ; ’ensemble
de ces sites, placés dans les
mémes plans réticulaires. s’empi-
lant sur une profondeur donnée,
forme ainsi le canal.

2.2. LES TROIS MODES
DE FONCTIONNEMENT

Entre les électrodes (source S,
porte ou grille G, drain ou plaque
D) existent des tensions [V] qui
font naitre une circulation de
charges mobiles (électrons,
dopage N, trous, dopage P) qui
donnent naissance a différents
courants qui, cheminent alors
dans le substrat et sont récupérés
en sortie. Sans encore entrer dans
le détail de ces forces ni de ces
Alux (voir plus loin les tableaux .
I, U1, inclus dans le paragraphe 3)
définissons ici leurs principales
données valables autant pour les
T.E.C.-} que pour les M.OS.-
T.E.C.; nous avons :

*+ Vs, tension appliquée entre le
drain (D) et la source (S):

*+ Vs, tension aux bornes grille
(G) et source (S):

*1p, intensité de drain. en [irA)
ou en [mAl.
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2.2.1. T.E.C. a jonction

Le principe de fonctionnement
a été souligné au paragraphe 1.
Les variations de tension de porte
(laquelle est polarisée en inverse,
- Vgs pour un canal N, + Vi,
pour un canal P)agissent sur Ip et
il en résulte une variation de ten-
sion dans la résistance de charge
Ry (L, de load: charge). . Les
caractéristiques de transfert I
= (V)5) sont connues et posse-
dent trois domaines bien identi-
fiés (voir plus bas fig. 2-2).

Une tension inverse — Vg est
appliquée aux jonctions PN grille
et source afin d’augmenter la
résistance drain-source « rpg » et
de diminuer la section « A » du
canal N. Pratiquement, aucun
courant ne peut circuler a travers
ces zones a charge d’espace a
I’exception d’un courant de fuite
des diodes polarisées en inverse,

Une tension positive + Vg
appliquée entre drain et source
provoque le passage d’un courant
I) qui se dirige vers la source S.
En raison de la chute de tension
Ip.R le long du canal, la tension
inverse aux bornes de la jonction
de la grille est plus grande que du
¢dté drain ; ainsi la zone a charge
d’espace du coté drain est plus
grande. R représente la résistance
du canal. (fig. 2.2).

En augmentant la tension Vg,
on obtient une section du canal
égale a zéro; ceci correspond a
Tpss et Vi, le PINCEMENT . A
ce point, la résistance différen-
tielle source drain ;

AVpg
Aly
est trés grande.

Dans la figure 2.2 toutes les
courbes sont comprises entre
deux limites :

- la courbe Vg =0

- la courbe Vs =V,

Pour | Vgs| > |V,| le courant
drain I, est nul. La courbe qui
sépare les deux régions de fonc-
tionnement correspond aux
conditions suivantes :

Vps +|Vgsl= V

Dans la région 1 (région ohmique)
ona:

Vs + | Vsl < V,

Dans la région II (région de pen-
tode) on a :

Vs +H| Vs> v,

ou V, est la tension de pincement.

Le mécanisme du pincement
sera expliqué au paragraphe 3.

2.2.2. Principe de fonctionne-
ment d’un transistor a effet de
champ (T.E.C.) a grille isolée
(G.1.), du type M.O.S.

Il faut d'abord savoir qu’'un



substrat de type P (respective-
ment N) est employé pour fabri-
quer un transistor a grifle isolée
doté d’un canal N {ou respective-
ment P).

Nous adoptons ici la premiére
hypothése : substrat P, canal
«induit » ou canal diffusé {en
fabrication) de type N. (fig. 2.3.).

Dans cette catégorie de disposi-
tifs, on peut distinguer les types
suivants : :

1) Les TEC. C1 a enrichisse-
ment a canal P ou a canal N.

‘La technologie de réalisation

des transistors i@ effet de champ
type MOS fait appel aux procédés
communs de diffusion et de mas-
quage par des couches d'oxyde.
La forme la plus simple de la
coupe d'un transistor T.E.C.G.l.a
canal N est donnée ci-aprés :
2) Les TEC. GL 4 striction
{depletion), associé avec une dimi-
nution de la conductivité, et a
enrichissement fenhancement),
4ssocié avee une avwgmentation de
la conductivité, a canal P ou a
canal N,

2221.Genre A: T.E.C.-G.L
a enrichissement (fig. 2.3).

Il nexiste pas de canal de
conduction de source a drain, et
en l'absence d'une tension
Ve >0 le (ransistor est non
conducteur ou blogué. Pour une
tension + V35, le courant drain
correspond au courant résiduel.

Un canal d’enrichissement est
formé quand une tension positive
est appliquée a la grille.

Quand la tension Vg aug-
mente, fa résistance du canal
entre source et draindiminue et le
courant drain k; augmente.

2222 Genre B:T.E.C.-G.L.
i striction,

Dans le canal {voir fig. 2.4}, la
zone ot les porteurs de charge cir-
culent, va en se rétrécissant de la
source vers le drain, puisque la
polarisation inverse de la grille
par rapport au canal est dautant
plus forte gue 'on se rapproche
plus du drain, cetie polarisation
créant, au voisinage de la jonction
une zone déserte {(phénomeéne de
« déplétion »).

2.2.2.3. Genre C: T.E.C. - G.I,
bi-mode {(c’est-a-dire a striction
et a enrichissement).

Dans ce type de transistor
{fig. 2.5) on constate l'existence
d’'un canal de conduction de
source 4 drain en 'absence d’une
tension de polarisation gritle
source Vs.

Avec une polarité de Vg le
canal devient plus étroit {stric-

tion}, et avec une autre polarité de
Vgs le canal peut devenir plus
large f(enrichissement) augmen-
tant {a conductivité du canal et
favorisant le passage du courant
drain l[).

2.2.2.4. Courbes complémen-
taires.

La résistance Ryg entre drain
el source varie différemment
selon que l'on a affaire & un
T.EC.dugenre A,ouaunT.E.C
du genre B {fig. 2.6, a). Le courant
de drain Iy, (fig. 2.6, b) croil avec
les modeles du type A mais dimi-
nue avec le type B.
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un programme d'études qui vous convient. Nous pouvons facilement
radapter a votre personnalité et 3 la promotion que vous ambitionnez.
sachez que vos études a I'TP. peuvent étre prises
en charge par votre employeur au titre de la loi sur
laformation per manente.Possibilité de regroupement
sur place en complément de la formation 2 distance.

Remplissez et adressez votre demande a:

INSTITUT
TEGHNIQUE
PROFESSIONNEL

Etablissement
d'enseignement privé
creé en 1946

69, rue de Chabrol
(BAt.EPL]
75010 PARIS
TélL 7708114

No iﬁsss - Page 189





