mise au point sur les
— TRANSISTORS

PARAMETRES ET CARACTERISTIQUES
- ESSENTIELLES
DES T.E.C. ET DES M.O.S.

(Suite voir N° 1507)

3.5 EXAMEN
DES CAPACITES

3.5-1 Cas des transistors a effet
de champ (T.E.C., ou F(ield)
E(ffect) T(ransistor) de 1a termi-
nologie anglaise).

3.5-1-1 Definitions.

Les manuels d’utilisation défi-

nissent trois capacités, mesurées
dans le montage source com-
mune {qui correspond aux
cathode et émetteur communs
des tubes et des transistors). Nous

cette fois—ci, établi sur l'entrée
(source-grille) ;

— Cyys, la capacité de sortie,
I’entrée étant encore court-circui-
tée.

Le double indice ss signifie
« short-circuit » et a été conservé
a cause de l'universalité de son
emploi.

Les mesures de ces trois gran-
deurs découlent de celles rele-
vant des admittances correspon-
dantes que nous étudierons au
paragraphe 3.6. Toutefois, nous

3.5-1-2 Cys.

Ciiss. €st la capacité d’entrée,
en source commune, avec sortie
en court-circuit pour petits
signaux.

Elle découle de:

Yils= ~ avec vy, =0
2s
avec .
Yus=VE 1s+Chis - w? =Ve? +

3.5-1-3 Cyy,.

C,2 €st la capacité de transfert
inverse, en Ssource commune,
avec I’entrée en court-circuit pour
petits signaux.

Elle dépend de :
Yizs = _V'i— avec vy =0
avec :

Y125 =\/g2,25+C2125w2=\/g’2+ b

étant entendu, 1a encore, que C;y

appellerons de maniere classique : pouvons les distinguer dés a pré- I dition: Cri. = C Co =
— Cjiss. la capacité dentrée du | sent de maniére & établir leurs g)us a con ion : Ciys = Chisse 12ss
T.E.C., dont la sortie est court- courbes respectives de variations. onc : w
circuitée ; La fréquence est introduite ici C b
— Cyas. la capacité de transfert | sous la forme de la pulsation w Tss=—
inverse, le court-circuit étant, = 2af [radians/s]. w 3.5-1-4 Gy,
[ ! c
n 2:
lst)s T 17 (;Fs)s 1 Caas T T
8 Vpsg =15V f = 1 MHz (pF} | Vg =0
6 f =1MHz 8 ~Vgg =-12V I =1MH2 t
. 2,2
4 o N ,ﬁﬁ_,__‘ _|
_ L 2,0
5 3 T T T .
2 \ \ \
L] x —_— .
N ~ . 18 \
10 ) B \ *\Wﬂ_
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Fig. 35-1
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Fig. 36-2. — Variation de la capacité d'entrée d'un TEC pour diverses valeurs de
la tension d'entrée, paramétrées par la grandeur de la tension d’alimentation de
grille (ici négative); le substrat est alors positif.

Cias €5t la'capacite’ de sortie, en
source commune, avec l'entrée
en court-circuit pour petits
signaux.

Par suite :
o

Yo = avec vy =0

Ce qui entraine :

yas =V e + Clhss w?
=\ /gnz + bn2

soit :
b

Coas = Cops = T

La figure 35-1 a, b, ¢, reproduit
des courbes C = fl-V,) et C
= f(Vy,) classiques afin de mon-
trer comment ces capacités
varient.

3.5-1-2 Autres capacités.

La technologie de fabrication
nentionne aussi la capacité C,,
jw’introduisent les couches
‘oxyde sous meétal, par unité de
Jrface, pour un canal de lon-
ueur I. On peut en déduire la
aleur grace ~u courant de satura-

von L, a la tension appliquée sur
la grille Vg, a la tension de pince-
ment V,, mesurées en alternatif,
a la fréquence f':

21 . Ly,
Cox - ﬂ (vg - vp
ou p symbolise la mobilité des
porteurs.

La capacité drain-substrat Cpg
se rattache a la jonction PN drain-
substrat en polarisation inverse.
Elle est une fonction du potentiel
du drain et de sa jonction périphé-
rique (lorsqu’on lui applique une
tension brutale) Cpi, :

C DB= Eodﬁr (VDB +¢D)'”2 + Cmin

J

avec d;, largeur de la jonction, ¢,
grandeur du potentiel interne de
contact au niveau de la transition
PN : (g, ), permittivité du maté-
riau semi-conducteur intrinseque
(non dopé).

Une forte impeédance d’en-
trée, accompagnée d’un bruit
réduit, ne peut étre obtenue que si
la capacité d’entrée C; du T.E.C.
est ramenée a sa valeur minimale.
Un montage a contre-réaction
permettra d’atteindre 0.4 pF
méme si la capacité propre du
T.E.C. voisine 30pF, au niveau
de la grille. Ceci est avantageux

aux fréquences élevées puisqu’a
cette condition la réponse en fré-
guence sera étalée. Si la charge est
résistive, la capacité réelle

d’entrée, alors réduite par la-

contre-réaction en tension sera :

C1=ng +(l—A)CgS

avec .

— ngs '
O<A__—l+ng5 <
ou:

gn est la transconductance
grille-drain et R;, la résistance de
lasource ;en général, Cyq~0,3 pF.
Cgs ~ SpF. et avec A ~03, nous
aurons C; réduite a 2,8 P

La figure 35-2 reproduit I"allure
globale de la courbe C; =f(V)), ou
V, est la tension appliquée sur
I'entrée (I = in put et non pas...
intensite ). Cette variation est
exprimee en valeurs typiques par
les constructeurs, c’est-a-dire
qu’il s’agit la d’une représentation
formelle qu'un acquéreur éven-
tuel ne saurait exiger reproducti-
ble a travers les séries fabriquées
pour un méme type de compo-
sant, sans accord préalable a la
commande.

3.5-2 Cas des M.O.S. T.E.C.
(ou M.O.S.-F.E.T. pour les res-
pectueux de 1’ordre franglais par
trop bien établi).

3.5-2-1 Existence physique
des capacités.

Nous rencontrerons, ici, diver-
ses capacités (d’ailleurs également
identifiables pour maintes d’entre
elles dans les T.E.C.) que nous
devons, au prime abord, définir, a
I'aide des notations reportées fig.
3.5(a, b, ¢) et des remarques ci-
apres :

Cas, Cys : capacité grille source
en continu (GS) et en alternatif
(gs); dans le premier cas ce ne
peut étre qu'une capacité de
fuite ;

Cps, Cys -
source ;

Cap, Cyu < capacité grille-drain ;

Csg, Cyp, : capacité source-subs-
trat ;

Cgp. Cgp © capacité grille-subs-
trat ;

Cpa, Cyp : capacité drain-subs-
trat ;

CSCa Csc :
canal ;

Cae, Cy @ capacité grille-canal ;

Cpe, Cye : capacité drain-canal

Csps, Capp @ capacité source-
boitier (BB) ;

Coaa» Cyps : capacité grille-boi-
tier ; .

Cpag. Capa : capacité drain-boi-
tier ;

C¢: capacité de 'entrée d’hor-
loge.

L’horloge délivre un train
d’impulsions en créneaux rectan-

capacité drain-

capacité source-

Connexions vers les patltes exterieures du boiher

Boirie‘r BB
I
//

/// 4 }(gsas f\(goas Coea%
s s G )
Y 7/

14
{
RS
i
i Cpf

Y
Gc

Substrat B,ou b

2

\RC
Generateur interne

role du conal (modu_
lation et amplification }

Cuis

Fig. 35-3

de grille 1/Fn de

de source :‘

Entree 1

dram

R . Sorne O
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gulaires parfaits de fréquence de
récurrence f,.

A celte liste de capacités, il faut
ajouter fa suivante, dite de
« capacités composées » car elles
dépendent de combinaisons des
precédentes mais aussi de condi-
tions d'insertion des M.OS.T.
dans les circuits d’utilisation :

Cy, C, 1 capacité d’entrée
(input) ;

Ci. Cp:
substrat ;

Coo. Cyo : capacité grille-sortie
(output);

Cy : capacité de charge (load) ;

Cp ¢ capacité d'entrée subs-
trat en logique bas niveau positive
ou négative ;

Chg  capacité dentrée subs-
trat en logique haut niveau posi-
tive ou négative.

capacité d'entrée-

Le tableau 35-1 procure quel-
ques ordres de grandeurs i pro-

_pos des capacités ci-dessus défi-

nies.

Examinons, maintenant, ces
capacités afin de bien les situer
lors de I"dtude des parametres
admittances qui suivra dans cet
expose.

La capacité Cgg grille-source
est en fait une portion inactive de

Tableau 35-1 : Grandeurs typiques des capacités.
Deésignation Ordres de grandeurs Désignation Ordres de grandeurs -
Ciis . 40 [pFl a 20 [pF] Cspp 0.1 IpFl a 5.0 |pF!
(T]z“ 3,0 LDFI :i 10 |pF] C(iBB 0‘1 [DF! a 5,0 lpFI
Cha 20 [pFia 10 [pF| Chis 0.1 IpFl & 5.0 pFl
Cos 1.0 [pFl & 5 [pFl Co 0,07 Fl 4 0,50 [pFi
Cos 0,20 IpF] 4 0,40 [pFl G 2,0 [pFl a 15 IpF]
— -
Cop 0.10 |pFl a4 0,90 [pFi Ci 5.0 IpF] a 20 |pF|
Coy 20 [pFl a 5.0 IpFl Cso 20 [pFl a 15 IpH
Cop 40 [pF a 60 IpF| G =102 uFfem?
. R Observation
Cop 0.6 [pFl a 7.0 [pF| importante Les valeurs relevees dans ces
Cse 2.0 IpFl a 8.0 (pF| colonnes ne sont communiquées
. qu’a titre approximatif. Les gran-
Cuc 20 [pFla 80 [pH deurs réelles dépendent des tech-
| nologies retenues ct doivent étre
Che 2.0 IpFl a 8.0 IpF] verifiées sur les catalogues.

Fig. 35-3: lllustration schématique permettant de
« repérer » les diverses capacités d'un M.O.S.T., le canal
C. en grisé, est induit par les polarisations de grille et de
substrat ; en continu et aux basses fréquences, la réac-
tion de Cgs (qui vaut environ 5 oF) est trés grande (XGs

Aire de la
grille au. dessus S o

= 1/Cgs . 2 =f), le génerateur interne gm . Y (avec Yy
=\/(1/RC? + (C. ") ne débite aucun courant donc,

7 toute sa f.é.m. se trouve appliquée av M.O.S.T. (a);

du canal

Substrat

autres capacités placées in situ, observer la présence
des capacités qu’entraine ie canal induit, Ci, Cgp. CoB.
etc. sont liees aux effets d'électrodes mais aussi a la
conception externe du circuit dans lequelle M.O.S.T. est
inséré (b} ; schéma équivalent simplifié mettant en évi-
dence fa capacité engendrée par la couche doxyde
superficielie {c). ’
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la capacité de grille, puisqu’elle
n'affecte pas directement la
conductiviteé du canal. Elle repré-
sente la portion de lélectrode
métallique de grille recouvrant la
région fortement dopée consti-
tuant la zone source du M.O.S.T.

La capacité Cpg, drain-source,
joue un role rétro-actif de la sortie
sur l'entrée.

La capacite C¢;pp est de méme la
capacité inter-électrode prise sur
la grille et le drain. Mais ici, elle
est amplifié¢e par l'effet Miller,
aussi la technologie propose-t-
elle, pour en réduire la nuisance,
d’'utiliser une électrode de grilie
asymétrique par rapport a la
source.

La capacite Cy source-substrat
dépend de la présence d’une jonc-
tion entre la source et le substrat
semi-conducteur. Elle se relie
donc au potentiel interne de cette
barricre. .

La capacité Cgy résulte des fui-
tes causées par le recouvrement
du corps semi-conducteur da a
I'électrode meétallique de grille.
Pour la minimiser, il convient de
séparer la grille en petits plots
répartis sur unec couche ¢paisse
d'oxyde ¢étalée sur toute la sur-
face supérieure du semi-conduc-
teur, saul au-dessus de la zone
prise sur e canal. Grice a cette
méthode on diminue aussi C et
Cap.

Cpy releve de lexistence de la
jonction drain-substrat et dépend
en consequence de son potentiel
de contact.

Cye, capacité source-canal est
négligeable. On I'introduit dans la
grandeur de Csp pour dresser le
circuit ¢quivalent de la figure 38-
3.

La capacité Ce;e est active pour
sa part. 1l s’agit de la capacité
dynamique (cest-a-dire fonction
de la charge électrique qui lui est
appliquée) distribuée entre la
grille et le canal (fig. 35-9). Sa
valeur est caleulée par

. A
Cie = JQ\‘/'(”"

_ flcharge du canal Q)
T varnation de la tension de grille

La charge du canal est f8nction
de la tension de drain donc Cg¢
en depend consécutivement. A la
saturation en intensité :

C(i(‘ = 2/3 A(i(‘ C()x
ou Ag est laire de la grille au-
dessus du canal.

La capacite drain-canal est une
grandeur composée découlant de
contre-réactions. Elle s’exprime
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Fig. 35-4 : Influence de la capacité de charge (extérieure
au M.O.S.T ) sur les temps de commutation en régime
logique {impulsionnel) ; bien noter que :

L
Temps de transition a I3
croissance

Fharge en sortie : 20 pF

Charge en sortie : 200 pF |15 ;s

1Tuw .

I

|L| . . oV
'LCGD
T

Fig. 35-5 : Schéma établissant le réle de Cgp. capacité
grille-drain et de Cy, capacité de charge dans un un mon-
tage commutateur ; CGD est assimilée a la capacité de

sortie du M.O.S.T.

TTHL N Charge en sortie: 20 pF |15 s
Tgrnp_s de transition a I3 Fig. 35-6 : Schéma d’'un échantillonneur-bloqueur, illus-
décroissance . trant I'existence d'une tension de départ lié au diviseur
Charge en sortie: 200 pF |25 s capacitif Cgp/CL.
par: la réduit qu’fi I'aide de circuits de Il ne parait donc pas astucieux ou fest la fréquence de répétition
Co = AQ. contre-réaction externes. de négliger les phénomenes capa- du signal de commande.
bC = AV Notons, dés a présent, que la citifs, en logique, d’autant plus Le schéma de principe est rap-

et détermine, en fait,.le degré
atteint par le courant de drain a
saturation.

Nous n’insisterons pas sur les
capacités de boitiers (indice DBB,
GBB, SBB) qui se comprennent
bien sans discours superflus, tout
comme la capacité C lié€a I*élec-
trode de I’horloge quand elle
existe et a son contact ohmique
sur la surface du matériau.

La figure 38-3 b explicite par
ellee-méme les autres capacités
parasites.

En revanche, il nous semble
opportun de dire quelques mots a
propos de la capacité d’entrée C,,
ou C, la lettre minuscule étant
réservée aux fréquences élevées
de pulsation w. Pour celles-ci, la
réactance Xgs (ou mieux Xy
valant 1/C,, . w) augmente parce-
que leffet Miller (transfert de
capacité sortie-entrée) ajoute a
I'entrée une capacité telle que :

C(,'D “ - AV)

soit :
Cf = CSS + ng (] - AV)
Comme A, = -AV/AV, est

négatif (et supposé ici réel) alors la
capacité d’entrée s’accroit. On ne

capacité de charge C, introduit,
en régime impulsionnel, des tran-
sitions temporelles tant a la crois-
sance (tr ) qua la décroissance
(tyi0) des fronts et des chutes de
I'impulsion. Ces variations sont
tracées sur la figure 35-1; TLH
signifie transition du niveau logi-
que bas (O) au niveau logique haut
(1); THL, transition du niveau
logique haut (1) au niveau logique
bas (O) ; on ne se préoccupe pas la
de savoir si ’on travaille en logi-
que positive ou négative.

De plus, il nous faut insister sur
le fait que dans les dispositifs a
large échelle d’intégration (LSI:
large scale of integration) des
capacités parasites d’intercon-
nexion et des capacités de fuite
excédentaires interviennent sur
les « pattes » de sortie des boi-
tiers, qui distribuent les informa-
tions préalablement traitées (fan
out », ou «sortance »). S'ily a N
portes, en sortie, on dénombrera
C,n capacités perturbatrices. Si la
charge est capacitive C , la dégra-
dation des temps de propagation
élémentaire (de chacune des N
portes individuelles) T, ame-
nera un retard T, global qui
s’énonce :

Ty =Ty “"‘%)L—IH' Tpy |

+(%Ll) +"‘+Tpn(l + %f)

que I’on travaille avec des impul-
sions quasi-carrées donc riches en
basses et hautes fréquences, ce
qui dégrade leur forme et
contraint a les restructurer de
temps en temps grice a une hor-
loge alimentant un circuit ET
(AND) de régénération.

La vitesse de commutation des
circuits intégrés MOS est limitée
par des constantes RC. Dans le
cas particulier de [a commutation
analogique, il existe un compro-
mis entre la précision et la vitesse.

En continu la précision dépend
du rapport entre la résistance de
charge et R,,, mais pendant la
commutation, la capacité de cou-
plage grille-entrée ou grille-sortie
doit étre prise en compte. L’effet
des transitions doit étre examing
dans chaque cas et peut souvent
étre réduit au moyen de techni-
ques simples.

Considérons par exemple un
amplificateur bas niveau posse-
dant en entrée un découpeur
paralléle. Soit R la résistance de la
source et E I"'amplitude du signal
de commande.

A chaque commutation appa-
rait une pointe de tension dont la
valeur est donnée par :

Cop
G
La valeur moyenne (tension de

départ) est donnée par:u =~ E.
Csp - Rf.

uxE.

pelé figure 35-5.

Par ailleurs, dans le cas bien
connu des techniciens de 'échan-
tillonneur-bloqueur (sample and
hold) dans lequel la tension
mémorisée V,, apparait aux bor-
nes d’'une capacité mémoire C , la
commande de grille introduit une
erreur dite « tension de départ »
sur V. Cette tension d’erreur est
déterminée par le diviseur capaci-
tif que constituent Cgp et Cp.
Elle est donc inversement pro-
portionnelle a la valeur de la capa-
cité mémoire (fig. 35-6).

Le départ imputable a la com-
mutation est de la forme :

C
U=VGX—8D

S

Nous allons encore voir
Iimportance de Cg, a propos
d’un circuit multiplexeur en ten-
sion (fig. 35-7) pour lequel la dis-
torsion est minimale puisque
I'impédance d’entrée Zg sur
I’entrée + de I'amplificateur opé-
rationnel est trés élevée. En effet,
si Z; est 'impédance d’entrée en
mode différentiel de I'amplifica-
teur opérationnel et A, son gain
en boucle ouverte a la fréquence
de fonctionnement, il vient :

Ze = A, Z, R—.[il_Rz> > Ry,

La rapidité a la commutation
de Vg sera par contre asse’
(suite page 159 )
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Fig. 35-8 : Dans le cas d'un multiplexeur en courant, la
rapidité de commutation de Vg s’améliore grandement
car seule la constante de temps Rg Cgp intervient ici.

R1

réduite. La constante de temps :

R,
A, Cop Z, R +18,

sera en effet nettement supé-
rieure 4 la constante de temps
propre au décodeur (R Cgp).
Une résistance d’une dizaine de
kiloohms disposée entre I'entrée
+ et la masse permettra éventuel-
lement de trouver un bon com-
promis entre la rapidité et le taux
de distorsion.

Nous retrouverons cette ques-
tion daltération de forme des
signaux dans d’autres réalisa-
tions, ainsi pour un muItlpIexeur
en courant, cette fois-ci, dans
lequel, il convient de rechercher
un compromis distorsion-rapi-
dité. Le circuit de la figure 35-8
correspond bien au but cherché.
La vitesse a la commutation de
V est excellente. .

La seule constante de temps
propre R Cgp intervient puis-

que R équivalent est tres faible :

RL équl= RZ ZI

R, +7,(1 +A)

l¢ probleme est différent sur la
source puisque la constance de
tempsg, a l'établissement de V,
vérifie la relation :

01 = R; (Css + Cop)

R, devant étre de valeur suffi-
sante pour que le ARgn du canal -
conducteur reste faible devant
cette valeur.

Ce montage est en pratique,
plus rapide que le précédent, les
taux de distorsions restant tres
acceptables (< 0,3 %, 1000 Hz,
=+ 4 V) pour R, supérieur 4 une
dizaine de kilohms.
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