mise

au point sur les

— TRANSISTORS

PARAMETRES ET CARACTERISTIQUES
ESSENTIELLES

DES T.E.C. ET DES M.O.S.

VANT de passer au détail

des differents parame-

tres des F.E.T. et des
M.O.S., il semble utile, dans un
court résumé, d’en préciser les
données fondamentales.

Les F.ET., ou T.E.C., ont
leur grille de commande accolée
au canal, dont l’existence est
obtenue, en fabrication, par le
procede technologique de la dif-
fusien. Un dispositif M.O.S., en
revanche, posséde un canal
induit, sous une couche d’oxyde,
sur laquelle est fixée la
connexion de porte.

Un M.O.S. est dit «a enri-
chissement » (notre type A)
lorsqu’il reste bloqué (non-
conducteur) en [’absence de
potentiel sur la grille. Ici, done,
la commande de tension agit

pour libérer des porteurs de
charge mobiles, donc pour abais-
ser la résistance du canal. Lors-
que nous avons affaire 3 un
M.O.S. a déplétion (type B), la
tension de grille, augmentant,
interdit peu a peu la libre circu-
lation des charges. La résistance
du canal s’accroit. Il s’ensuit que
les M.O.S. complémentaires,
C.M.O.S., jouent bilatérale-
ment ce double rdle (un M.O.S.
bloqué, un M.O.S. conducteur)
et servent donc de portes logi-
ques duales (fermeture - ouver-
ture simultanées). Un M.O.S. a
appauvrissement et a enrichisse-
ment (type C) s’apparente a ce
fonctionnement mais ne peut
agir en méme temps. Il ne fait
que suivre ’ordre de commuta-
tion que lui enjoint la tension de

grille (forte résistance - faible
résistance, suivant le potentiel
de polarisation).

Un M.O.S. s’assimile, de
maniére grossiére, a un conden-
sateur dont les armatures
seraient le substrat et la grille.
Lorsqu’une tension lui est appli-
quée, des charges de signes oppo-
sés se développent dans le subs-
trat et dans la zone sous-jacente
de la porte (canal). Les porteurs
ainsi géneérés sont recueillis sur
deux électrodes transversales,
diffusées dans le substrat, nom-
mées « source » et « drain ». Le
drain est symétrique de la
source, mais on est convenu
d’appeler ainsi D’électrode qui
est a un potentiel de méme signe
que le M.O.S. conducteur.

3-1 PARAMETRES FOURNIS

PAR LES CONSTRUCTEURS| -

Nous les avons rassemblés sur
trois tableaux que nos lecteurs
pourront détacher et conserver
hors de la revue dans leurs dos-
siers personnels. Le tableau I
reprend les symboles usuels rela-
1ifs aux tensions (exprimées en
volts [V]) et aux courants (mesu-
rés en sous-multiples d’ampéres,
par exemple en [mA]). De plus,
nous y avons port¢ les définitions
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de la tension de blocage et du cou-
rant de fuite, suivies des caracté-
ristiques de pente et de résistan-
ces.

Le tableau II introduit les
notions essentielles utilisables en
radio-fréquences et en commuta-
tion (capacités, résistances, fré-
quence, temps opératoires).

Enfin le tableau Il rappelle
quelques symboles généraux des
transistors qu'il faut connaitre
pour exploiter les dispositifs dont
nous nous occupons actuelle-
ment.

Ces paramétres étant passés en
revue, nous allons les traduire par
des courbes afin d’en déceler les
comportements. Cependant,
auparavant, il nous faut différen-
cier le plus simplement possible,
les modes de fonctionnement des
T.E.C. Nous en distinguerons
trois A, B, C, définis a partir du
tracé de la variation du courant de
drain % I en fonction de la ten-
sion grille-source X Vgs.

Lorsque Ip se situe dans la par-
tie positive des coordonnées (fig.

3-1, a), toute action sur la grille
entraine son augmentation. On a
affaireaun T.E.C. & « enrichisse-
ment » « enhancement », selon
les auteurs anglo-saxons). Si, Ip
reste dans la zone négative des
abscisses, le T.E.C. correspon-
dant est dit a. « appauvrisse-
ment » « enhanssement », selon
sion drain-source (Vpg) est suffi-
samment élevée, elle ne joue
presque pas sur I (12)(fig. 3-1, b).

Le blocage (cut-off) s’opére & une

tension Vp, dite de pincement
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Fig. 3-1 — Mode A a enrichissement (dit mode C dans la littérature angto-
saxonne), noter la position de Vasy (tableau I) et de Ipjp). ol le suffixe {sp) indi-
que que cette valeur est spécifiée (mesurée et imposée) par le constructeur (a);
mode B {(dit mode A, par les Anglais et... ceux qui se rattachent a leur école), voir
la position de VGgsx(sp) (consulter le tableau I) et de Ipsx (b) ; mode C (ou B, pour
les références des auteurs d'inspiration américaine), observer le point Ipss len
se mportn( ;n au tableau | pour sa définition), -~ Vp est une tension de coupure, ou
de seuil (c).
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pas de decalage en tension a {origine
(différence avec les bipolaires :
tension 4" o off set »)

Fig. 3-2 — Les caractéristiques du T.E.C. se tracent en faisant varier la tension
drain-source Vps et en relevant la variation consécutive du courant drain Ip, cela
pour une valeur donnée de la polarisation grille-source VGs. Le courant drain cor-*
respondant a une polarisation nulle de grille s’appelle Ipss.
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Fig. 3-3 —.Dans un transistor bipolaire, la courbe donnant le courant collecteur
en fonction de la tension collecteur émetteur ne passe pas exactement par zéro :
c’ast ce que I'on appelle le phénomeéne d' « offset » (a).

Caractéristiques d'un transistor & effet de champ en-dessous du pincement
Vgs < Vp (région ochmique), tamb = 25° C. {b).
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absolu ; il se révele dés que la
valeur Vgex spécifiée (sp) est
atteinte. On écrit, parfois pour
faire croire que I'on parle anglais
« pinch off », au lieu de pince-
ment. Enfin, il a été suggéré
d’employer des T.E.C. a grande
plage de modulation, donc a
striction et a enrichissement du
canal (fig. 3-1, ¢).

Considérons, maintenant, les
caractéristiques de transfert Ip
={(Vps), mesurées pour diffé-
rentes grandeurs (chaque fois
constantes sur la plage explorée)
de Vgs (fig. 3-2). Ces courbes res-
semblent a celles des transistors
bipolaires, mais sont plus hori-
zontales encore que celles-ci,
rejoignant celles des «tubes pen-
todes » (mais qui ose encore évo-
quer les lampes radio-électri-
ques ). Il convient de noter ici que
les courbes passent rigoureuse-
ment par. Porigine (il n’y a pas de
tension résiduelle, dite d’« off-
set » en franglais technique, ou
« tension de départ » en frangais
correct) ce qui procure aux T.E.C.
de remarquables propriétés résis-
tives (fig. 3-3, b), donc lintégra-
tion de «résistances unipolai-
res » in situ, dans les substrats a
large densité. La résistance a
I’origine est augmentée des
résistances de source et de drain.
La figure 34, par ses diagrammes
(a, b, c), montre les répartitions de
Ip = f(Vpg) pour les trois types A
(fig. 3-1, ), B (fig. 3-1, b), C (fig. 3-
1, ¢) décrits ci-dessus. Les exem-
ples cités sont extraits de ’excel-
lent ouvrage de H. Arcieszewski
« Mesures sur les transistors »
(Chiron), mentionné en bibliogra-
phie, mais cet auteur respecte la
terminologie anglaise des modes
(A : depletion ; B: bi-mode; C:
enhancement).

Tableau I : Symboles relatifs aux transistors a effet de champ. .

3-2 EXAMEN
DES TENSIONS

3-2.1 - Tensions d’action.

La figure 3-5(a) représente, en
coupe, de maniere schématique,
un transistor M.O.S. (ce n’est pas
un F.E.T. puisque le canal est
induit lors ‘du fonctionnement).
Les tensions qui permettent la
mise en ceuvre de ce composant
sont repérées sur les électrodes
correspondantes :

— Vg, tension de source ;
— Vp, tension de drain ;
— Vg, tension de grille ;
— VjgouV,, tension de substrat.

Dans certains textes, les

auteurs précisent les points
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Définitions Symboles
+ Vs Tension (entre) drain (plaque) et
source, le drain étant en court-cir-
cuit.
+ Vsso Tension (entre) porte (grille) et source, le drain étant en circuit
ouvert (ou, Ip = Q).
* Vasm = Vasofn Tension porte (grille) source de coupure (cut-off). (voir tension
de pincement V, ci-dessous).
~ T Veem =V, Tension (créte) entre la porte (grille) et le-substrat (semi-
> conducteur de base) ; M = maximum.
Z
© - Vgom Tension (créte) entre la porte (grille) et le drain.
72)
é - Vgsm Tension (créte) porte-source.
+ Vpam Tension (créte) drain-substrat.
+ Vegm Tension (créte, ou maximale) source-substrat.
* Viosm Tension (créte) drain-source.
BVpsa Tension de claquage drain-source.
BVgss Tension de claquage grille-source.
BVspg Tension de claquage source-drain.
V6 6o Tension de grille au blocage (commutation OFF, état logique
; de non-conduction).
=
= V6 o Tension de grille 4 la conduction (commutation ON, état logi-
g que déblogué).
Q Vbp Tension d’alimentation par boitier au niveau du drain.
= =
% Vs Tension d’alimentation de la source.
@)
z Vs Tension d’alimentation par boitier au niveau de la grille.
a Viu Tension d’entrée (input I) au niveau logique haut (high : H).
Z
o] Vi idem pour un niveau logique bas (low : L).
%)
Z . , . .
a Vou Tension de sortie (output O) au niveau logique haut (H).
VoL idem pour un niveau logique bas.
-E Ip = fVp)vg Courant de drain, fonction de Vp, Vg.
l@‘ Ig Courant de porte (grille), fonction de V.
E Ibss Courant de drain de coupure (cut-off).
o
8 Igss Courant de porte (grille) de coupure (cut-off).
Q .
Is Courant de source, fonction de Vs.
Ipp Courant d’alimentation Vpp, par boitier (en provenance d’une
source externe). '
IbpH Couirant d’alimentation Vpp par boitier sortie a I’état haut (en
provenance d’une source externe).
IppL Courant de I’'alimentation Vpp par boitier sortie a [’état bas
{en provenance d’une source externe).




COURANTS DE COMMUTATION

Iss Courant de P’alimentation Vge par boitier (en provenance
d’une source externe).

lgGu Courant de ’alimentation Vg par boitier sortie a [’état haut
(en provenance d’une source externe).

IooL Courant de I'alimentation Vg par boitier sortie a I’état bas
(en provenance d’une source externe).

Igse Courant de fuite grille/substrat : on trouve parfois I;g,.

Iy Courant d’entrée a Vi (ici, H = état haut).

L Courant d’entrée a Vi (L = état bas).

Iisa Courant de fuite entrée/substrat. (ou Is,).

Io Courant de sortie.

Ion Courant de sortie a Vgy.

Ion. Courant maximal de sortie a ’état haute impédance.

loL Courant de sortie 4 Vo, .

Ios Courant de sortie en court-circuit.

loss Courant de fuite sortie/substrat.

Isp Courant de fuite horloge/substrat.

Iss Courant d’alimentation substrat.

Ve, Vpy (ancienne dénomination,

Tension de pincement (pinch off) 4 partir de laquelle le pin-

[7¢]

o de Vgsm, 2 ne pas confondre avec | ceau électronique est condensé autour de son axe (comme

% des ordres logiques. Voir texte | sous I’effet d’une lentille électrostatique). Le M indique la

> plus bas). valeur maximale de ce paramétre.

a L a AT T o 273) ] Courant de fuite des grilles (g et G) sous une polarisation

% imposée V, spécifique [nAl.

[2 V3 f(ancienne dénomination de | Tension de blocage (B) qui, apptiquée sur g, ou entre les grilles

O VGm : symbole supprimé acause | g et G, procure une intensité minimale Ip du courant de

&) de B, déja ambigii entre break- | drain;au-dela de cette grandeur, ’'augmentation de la polari-

Z down - panne - et base). sation accroit les fuites de grille (s) I; et le courant global Ip |
cesse de décroitre.

*

w | dip/dV, Transconductance (inverse de la résistance de transfert) rela-

LZ) tive 4 la petite grille g [uA. V-],

f:(- dlp/d (Vg + V) Transconductance relative aux deux grilles (dans les T.E.C. a

e grille large sous le substrat) reliées entre elles par un court-cir-

Z. cuit [uA. V-],

fa

@ R; Résistance dynamique interne, a relever sur le réseau de

R caractéristiques Ip = f(Vp) paramétré par Vg (M£2].

=

Q

@)

* Dans certains manuels, on trouve le rapport ALJAT en [zA °K-'].

** Immittance : impédance - admittance ; la transconductance, en alternatif HF devient la transadmittance ;
la conductance est P'inverse de la résistance.

d’application : de ces tensions
ainsi, apparaissent :

Vs, tension ENTRE source et
drain ;

Vs, tension ENTRE source et -
grille ; etc.

Il vaudrait mieux employer
dans cette hypothése la termino-
logie correcte de « différence de
potentiel » mais ['usage de « ten-
sion » (succédant i I’anglais
« voltage », a proscrire dans
notre langue) s'impose a cause de
I'abondante littérature d’Outre-

‘Atlantique.

Deux autres indications sont
mentionnées figure 3-5 (). 1
s’agit de I’épaisseur de 1a couche
d’oxyde, 1oy, (Vinitiale t, a ne pas
confondre avec un temps, pro-
vient du mot « thicleness » qui
signifie « épaisseur », évidem-
ment) et de la largeur L du canal
(écrite, parfois, w, 4 cause de ’ori-
gine anglaise des références qui
porfent le terme « width » pour
« largeur »). Il convient de ne pas
emmeéler cette largeur w avec la
pulsation w égale a 2 nf.

Pour notre part, nous avons
conserve, ici, tox et w, non par
anglomanie, mais parce que les
manuels' des fabricants se sont
complus a les maintenir telles
quelles. Ajoutons I'épaisseur du
canal sous la forme e =2 a,.

Dans la plupart des proposi-
tions de montage des piéces, c’est
la tension de substrat Vg, ou V,
qui sert de référence de potentiel.
L’indice B provient alors de
langlais « bulk » (marquant
’existence d’un « volume glo-
bal », d’un matériau aux dimen-
sions importantes, comparées a
celles des poles de drain D, de
source S et du canal).

Les paragraphes 2 (antéricure-
ment publié) et 3-1 ont bien pré-
cisé que les caractéristiques de
transfert Ip = (Vp), paramétrées
par Vg, d'un M.O.S. se révelent
trés voisines d’un tube pentode a
vide. Toutefois, dans la réalisa-
tion « état solide», source et
drain, parfaitement symétriques,
sont réversibles et il ne se produit
aucune tension de départ (déca-
lage de tension figurant sur I’axe
des abscisses, étalonné en volts
[V]). Remémorons une fois
encore que cette «tension de
départ » est, parfois, notée « ten-
sion d’« off-set », pour faire
croire que ’on comprend ’argot
technique anglo-saxon).

La figure 3-5 (b) illustre le repé-
rage pratique de ces données. De
méme, la figure 3-5 (c). Bien siir,
les T-E-C- et les M.OS.T. se
branchent. suivant les mémes
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Tableau II : Symboles relatifs aux transistors a effet de champ

Symboles Définitions (SESCOSEM)
T Cos Capacité d’entrée grille/substrat
= Coo Capacite} grille/sortie
¥4 Cis Capacité d’entréefsubstrat ,
™ CL Capacité de charge (L = load, load : charge ; ne pas confondre avec L = low
% de ’état bas logique).
=y Coe Capacité de sortie/substrat
6 C,e Capacité de I’entrée d’horloge
4] Ry Résistance dynamique d’entrée a Viy (H : état logique haut).
% R Résistance dynamique d’entrée 4 Vi (L : état logique bas)
<= Ron Résistance de conduction
E-V-; S Ron Résistance de conduction a P’état logique haut.
7 onL Résistance de conduction a ’état logique bas.
&3 :
v Rosr Résistance de blocage.
FREQUENCE Fréquence d’horloge
ta Temps d’acces
= ter Temps de mise en inhibition
" tes Temps de levée de l'inhibition
& trp Temps de descente de I’horloge
E thold Temps de maintien
= tpHL Temps de propagation a la décroissance du signal de sortie
tpLu Temps de propagation a la croissance du signal de sortie.
Tableau III : Symboles généraux.
Symboles Définitions (SESCOSEM)
@ Pp Puissance dissipée au drain
7 . .
<= Ps Puissance prise sur la source
25 .
E P Puissance totale dissipée en moyenne par la T.E.C.
Tamb Température ambiante, a I’entour du boitier (proche environnement), en
) degrés centésimaux [°C]
- X
) Thoitier ou Ty, ou T, température du boitier en [°C]
3
4] Th Température de fond de boitier (limite tolérée pour un rendement optimal)
=4
E T; Température de la jonction (les T.E.C. sont des structures « unipolaires »
é mais non pas des « unijonctions » U.J.T.) [°K]
o -
E Tog Températures de stockage, ou gamme de températures acceptée pendant la
o durée d’emmagasinement des pi€ces, sans avoir a redouter de détérioration
f des caractéristiques (dégradations) ni d’altérations de fiabilité (période de fonc-
tionnement entre deux pannes successives).
Rin La résistance thermique correspond & uné élévation de température [°C] par
% unité de pulssance dissipée (eritre deux points spécifiés par les constructeurs).
=) Rinib Résistance thermique entre la jonction et le boitier
o
E Ripj- Résistance thermique entre la jonction et le fond du boitier
E Rihoor Résistance thermique entre fond du boitier et radiateur r {plans, a ailettes, en
X, etc.)
)
8 Ript Résistance thermique transitoire.
Z
ﬁ Rinpr Résistance thermique entre boitier et radiateur (r)
w)
43 Ripj-amb Résistance thermique entre jonction et ambiance
Rihr-amb Reésistance thermique entre radiateur et ambiance

considérations que les transistors
bipolaires. Les configurations
drain, a la masse, source, a la
masse, ou grille 4 la masse, ont
pour pendants équivalents collec-
teur a la masse, émetteur a la
masse, ou base a la masse.

Un coup d’ceil sur les généra-
teurs auxiliaires de polarisation
extérieurs n’a rien de superflu.
Nous accepterons de nommer :
— Vpp: la tension d’alimenta-

tion externe du drain
(prise entre cette élec-
trode et la référence de
potentiel, en général la
masse) ;

— Vss : la tension d’alimentation
de la source dans les
mémes conditions de
mesure ;

— Vg : la tension d’alimenta-
tion de la grille, qui, a
propos de la commuta-
tion (M.O.S. utilisé en
découpeur, ou « chop-
per ») se subdivise
selon deux importan-
tes valeurs : Vgem, Ou
tension de blocage de
la porte et Vg, ten-
sion de conduction de
la porte.

Dans certains catalogues, le

lecteur rencontre une certaine
tension d’écart V,, dite résiduelle,
dont nous aurons a parler plus bas
aussi ne nous y attarderons-nous
pas, maintenant, car nous devons
nous occuper d’autres informa-
tions ressortant du tableau I (in §
3-1). C’est ainsi que vont étre ana-
lysées, dans la suite :
— Vpss, tension drain-source en
court-circuit (S = « short cir-
cuit »);
— VBRDS(X) ou BvDs(x), tension
de rupture (BR =B = break-
down, panne, cassure, rupture,
etc.) du conduit drain-source
(impraticable au-dela et détérioré
a ce niveau tensiométrique); le
suffixe X dénote une valeur spé-
cifique (particuliérement détermi-
née) du courant Ip a partir de
laquelle un claquage s’opére qui
détruit le canal (rrémédiable-
ment) ;

— Vagr bcoy, 04 BV pgo, tension

entre grille et drain, a intensité

nulle, entrainant une détériora-
tion du composant ;

_— VBR Gss Ou BVGSS’ tension de

destruction pour la grille en

court-circuit ;

— Vgsv) st une tension de seuil

de polarisation que nous étudie-

rons plus loin ;

— Vgrspe, BVsps, Veracss,

BV gsp sont des tensions d’altéra-

tions rapportées au substrat et a

une électrode S, Gou D ;
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Fig. 3-6 —~ Paramétres principaux d'un M.0.S.T. (a) : montage source commune
(b}; montage en tension source flottante (c).

]V1| < Iva| < Ivs]

Ip b VEs =0
(mA)'
_ grille Ps VG6s <0
® Ll LT ®
canal conducteur N_ r——é @
® 7/797{{{///{//& V1 o Ves <0
Vs =Vp
= s Vps (V]
o PPz ©
o— N _ ——2°
® 2222~ ©_ Tod Vos=0
ra— © (ma)
- Partie lineaire
@ © '/{‘// / . ® ~'| Partie coudae @
© W 7~ © |
P+ . |
{(—V1)>(—V2)> -v3) I Vos (V)
Vp -

Fig. 3-6 — Etablissement d'un canal entre deux grilles {a} ; lorsque les deux char-
ges d'espace se rejoignent, il y a pincement {(b) ; le blocage s’opére par vidange

( ip  hors du canal des électrons de convection (c).

Fig. 3-7 — Repérage de la tension de pincement Vp sur les caractéristiques de
transfert Ip = f (Vp) pour une valeur spécifique de Vgs (a) ; détermination de Vp
au riiveau du coude de la courbe Ip = f{Vp) pour Vg nulle.

— Vase» Yason Vast, Ve, VT se
rameénent a ’expression de la ten-
sion de pincement (P) qui consti-
tue une grandeur fondamentale
des T.E.C. et des M.OS.T.

3-22. - La tension de pince-
ment,

Commengons par elle, a cause
de son importance. La littérature
introduit la notion de pincement,
ou «pinch off » pour expliquer
Pobstruction du canal par la
rétraction de la charge d’espace
ou, a I'opposé, la tension de seuil
Vi (T = threshold, ou « seuil »)
pour souligner le début de la
conduction. Parfois, c’est le sym-
bole Vggp, tension grille-source
de pincement, qui prévaut pour
regrouper cette double idée (voir
fig. 3-6 pour comprendre le méca-
nisme d’obstruction du canal
dans le cas d’un T.E.C. 4 déplé-
tion).

Lorsque les caractéristiques de
transfert

Ip = fVplvgg

sont tracées (fig. 3-7, a), il est facile
de délimiter la valeur de la ten-
sion Vp en se situant sur la fin de
la courbure ascensionnelle de la
courbe Iy (Vps) pour laquelle Vs
est nulle (fig. 3-7.6).
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Revenons a la figure 3-6, pour
expliciter la formation du pince-
ment.

La figure 3-6 (a) montre la
répartition de trois couches PNP
dans le cas d’un T.E.C. 4 jonction
(fonctionnant en déplétion) de
canal N. La grille (porte) est du
type P surdopé (P*), donc sur-
chargé en accepteurs A~. Le canal
N comporte un dopage normal de
donneurs (jonisés a I’état. D*).

Si Pentrée (input 1), ici 1a source
S, est négative, la jonction P*N se
polarise en inverse, ce qui déve-
loppe une forte résistance (en
courant continu, ou impédance,
en courant alternatif) puisque la
couche de charge d’espace
s’accroit (repoussant donc les par-
ticules libres en dehors d’elles).
Peu de négatons circulent, alors,
dans le canal (celui-ci est obstrué).
Si la tension appliquée (~ V) dimi-
nuait (puisque « négative », elle
augmenterait en... valeur absolue
[VD), les deux régions de charge
d’espace (fig. 3-7, b et 3-7, ¢)
S’épaissiraient et finiraient par se
rejoindre pour bloquer a la longue
le canal.

Dans ces conditions, on
dépasse un seuil de non-conduc-
tion, qui se rattache, donc, a la
tension de pincement (-Vp). La

grille, polarisée en sens inverse,
est, néanmoins, traversée par un
faible courant de fuite (Igsg). Elle
conserve, toutefois, une forte
impédance Zg comme c’est le cas
pour un tube électronique, ce qui
favorise le gain en puissance.

La tension de seuil, liée au pin-
cement, est déterminée par la
concentration en surface du subs-
trat, par la qualité des oxydes,
mais aussi par la nature métalli-
que de électrode de grille.

Lorsque le pincement est
obtenu, le canal est compléte-
ment vidé et le flux électronique
tombe presque a zéro. Si le canal
est N:

— Quand Vp > 0, Ie T.E.C. est
a « enrichissement » ;

— Quand Vp € 0, le TE.C. est
« a striction ».

Si le canal est P:

— Quand Vp > 0, le T.E.C. est
« 4 appauvrissement » ;

— Quand Vp < 0, 1e TEC. est
« a enrichissement ».

La tension de pincement est
repérée sur les caractéristiques Ip
= (Vps) quand Iy = 0-(fig. 3-7, a)
mais aussi lorsque Vgs = (0t que
le courant Iy devient constant. Ii
y a donc autant de tensions Vp
que de valeurs de Ip = f(Vpg)
paramétrés par Vgs (fig. 3-7, b).

Le lieu géométrique des V, est
tracé en traits tiretés sur la figure
32 .
La tension de seuil V1, d’un
élément M.O.S. s’exprime par :
Vr ~J - 29

°—f £ . &

Qss + Qp) +D s [ [V]

qui inclut :

¢ = épaisseur du diélectrique
(sitice) de grille ;

e, = permittivité du vide ;

& = permittivité relative du
matériau semi-conducteur ;

Qss = densité de charge (stati-
que) par unité de surface a Uinter-
face silicium/foxyde de silicium :

Qg = charge par unité d’aire
dans la zone de déplétion, due au
substrat ;

dus = potentiel de contact
entre substrat silicium et métal de
grille:

Si PPon introduit V,, la tension
entre la source et le substrat (V,
= Vjps), la tension de seuil évolue
suivant la loi:

VT = f(Vo)
= Vg, + kT\/\To

~ Vq, +05+/V,



Tableau IV : Tensions d’entrées et de sorties « logiques »

Avertissement Avant de consulter ce tableau, se reporter a la figure 3-16 du texte.

Bien noter que la valeur logique « O »se rapporte au niveau de référence (qui peut étre fixé par n’importe
quelle tension positive, ou négative) ; le niveau logique 1 détermine alors la tension de mise en action
du composant (ou du dispositif) auquel elle est appliquée ; elle peut &tre positive (logique H) ou négative
(logique L).

Le niveau H (« high » : haut) est donné pour les grandeurs positives. Le niveau L (« low » : bas) est pro-
curé pour les valeurs négatives. La capitale (M) indique un maximum (max), soit la tension positive la
plus élevée, soit la tension négative 1a moins basse.

La minuscule (m) s’applique 4 un minimum (min) soit la tension négative la plus basse, soit la tension
positive la moins élevee.

Le symbole I est relatif aux entrées (« Inputs »).

Le symbole O (4 ne pas confondre alors avec le zéro des chiffres ni le zéro logique) se rattache aux sorties
(« Outputs »).

car le facteur k1 passe de 0,44 1,2
selon les matériaux. Il s’agit d’un
terme géométrique « de forme »
tel que : '

_ 24
kr=V. —Lﬂ—

avec 2,5 <V <35 [“‘V‘?—]

dépendant donc de la résistivité
globale du substrat :

= [
kT T& .« Eox

avec: pu,, mobilité des porteurs
minoritaires (trous) ;

Désignations Définitions (Il en serait de méme pour les courants ; il faudrait alors A
. . . SN , £ox,» permittivite de
des tensions substituer intensités a tensions). A ;
’oxyde ;
. , . . . .. Loy, Epaisseur (thickness) de
Vi o Tension d’entrée (T.E.) logique () « 1 » maximale : tension positive la plus ox: €S ( - )
N , ’oxyde de silicium.
A — haute sur ’entrée.
fn= = - - — ——— —
‘[5‘2] 2 Vi m T.E. 1 « 1 » minimale : tension positive la moins élevée sur I’entrée. 32.3 - Les temsions de cla-
= . . . uage.
== . . . . , . q )
Z< ViLm T.E.l’log[lqél::e négative (L.n) « 1 » maximale. Tension négative la moins basse Certains les nomment aussi
i~ sur fentree. tensions de pergage (13). Elles
. . ] . L . sont limitées par Vggmax, QU'il ne
ViL T.E. (Ln) « 1 » minimale : tension négative la plus basse sur l’entrée. faut jamais dépasser, méme sous
. . . . ] . - impédances élevées car il s’agit
Vou Tension dtla sortie (T.S) logique () « 1 » maximale : tension positive la plus bien d’une « tension perforante »
o haute sur la sortie. comme dans les condensateurs et
A .. . . - . non d’une «tension rattrapa-
:___—1 S YoH (m) T.S. () « 1 » minimale : tension positive la plus basse sur la sortie. " ble » comme dans les transistors.
o o . L. . . L . D’ou les précautions, préconisées
o S VoL m T.S. logique négative (l.n.) « 1 » maximale : tension négative la moins basse par H. Arcieszewski -
m ! ) :
sur la sortie. - .
Q ' — Utiliser un fer a souder dont
VoL @ T.S. (.n.) « 1 » minimale ; tension négative la plus basse sur la sortie. la panne est reliée 4 la masse du
montage.
 'o
Ip
-

striction encichissement

(depteuon) {eahancemen) ves > 0

TYPE
Vgs =0
V6s <0 @
Iogpeff —— —— — VGS (sp)
- ——— Vps
+Ves Vs 6p) 0 +VGs V(BR 05X

]
o ¥

Fig. 3-9 — Montage de mesure pour évaluer Vpss.

®

= V0D

Fig. 3-8 — Distinction de Vp dans le cas d'un T.E.C. bi-mode (a), dun TEC. a
déplétion (b) et montage de mesure correspondant {c).

Fig. 3-10 — Détermination de Vpg. -
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Ip lIG

striction

(depletion)

Ie () — — — — —— % VGs

V(BR) GSS

©.

Fig. 3-11 — Mesure q«a la tension de rupture V(BR) GSS bour un T.E.C. a déplétion
(a) ot report sur Ja caractéristique Ig = fiVgs) avec un courant de grille spécifié

{b); montage de mesure nécessaire (c).

Transistor 3 grille isolee type

A

Fig. 3-12 - Détermination de la tension de saturation.

Fig. 3-13 - Détermination des tensions de saturations pour les T.E.C. 4 grille iso-
lée de type A la), de type B (b) et de type V (c).

Io
TYPE A ID(,p)L____
enrichissement |
I
|
I
|
Ves I +V¥es Vs
h D VG (s9) VoS sat
Transistor 3 onction type B Ip
iD YGS(sp)
TYPE B: lo(w)r———
strichion
-Yes 4Ves
N 0 Vpssa
Trzrmslor_i grille 1salee type C
Ip T VGS (sp)
TYPE C Io(spg—— ——— D () p———
Vgs >0
bi-mode L | I
striction
(depletion) I VGS =0
-+ enrichissement [
(enhancement )
e . VGS <0
I | Vos &0
-VGs bovvgs I Vps
i - d
V6s (sp) Vps sa

— Débrancher la prise de cou-
rant (secteur) du fer pendant
I'opération de soudure de la grille.
— Afin d’éviter les tensions
parasites qui seraient de nature a
détruire la grille, il est recom-
mandé de mettre les quatre bor-
nes (G, D, 5, S) en court-circuit ou
hors circuit pendant toutes opéra-
tions précédant la mise en fonc-
tionnement du dispositif (15).
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Dans le cas ou le substrat
(corps) du transistor est connecté
a une borne de sortie, il est néces-
saire de préciser les conditions de
polarisation de cette électrode.

La tension de claquage drain-
source (BVpsp), pour un courant
de drain spécifié (lorsque la jonc-
tion « grille-source» se trouve
bloquée par une polarisation
inverse) sécrit aussi Vgryps o

Les initiales (BR) sont prises au
mot anglais « breakdown »
(panne, rupture) et (X) souligne
que I se trouve particulierement
déterminé. La tension Vgr)psx
est applicable aux T.E.C. 4 G.L.
(grille isolée) pouvant travailler en
déplétion et en élargissement
(« double mode de fonctionne-
ment), ou en simple striction (fig.
3-8, a et b). Elle se mesure par un

montage d’essais dont le schéma
de principe est repris figure 3-8 ().

La tension V@erypss) pour
laquelle le drain est en court-cir-
cuit [S = short-circuit] est
repéré suivant la methode de’la
figure 3-9.

La tension Vgg)pco st la ten-
sion de clagquage drain-grille (cas
particulier de BVggp) pour un
courant de drain spécifié, avec le



TYPE A :ENRICHISSEMENT

Ip
Ves>> 0 @
vesy
— Y
-VGs 4§ V65 vps
ry >
VDS(sp)
TYPE B : APRAUVRISSEMENT
1 0]
D
Ves=0
I VGs-= Vosy
D (1) -
K79 b 1D (1) (v 1 Vosv=Vp
- vos
Vesy o vOSs (sp)
TYPE C . BI-MODE
Ip o
/ Vg5 >0 @
- Ves =0
VGS = VGsy
T
i VDS
VDS(sp)
Fig. 3-14 ~ Tensions de seuil de polarisation Vgsy dans les trois modes de fonc-
tionnement A (a), B (b), C (¢}, avec montage de mesure (d).
v
H VGSX
1 — e
VDB (sp) -Vgs  VGsx 0
oy Vo =+ 1V [0
vVes =0V @
-—
vgg=-1V striction
(dephlmn) enrichissement
VGs = VGSX (enhan:zrnrnl)
heontfoe === 4
! 1D (sp) + VES
VD (sp) -Vgs  Vosx 0

Fig. 3-16 - Tensions de blocages Vasx : circuit de mesure (a), cas dun T.E.C. &

dépléation (b} et d'un T.E.C. bi-mode (c).

circuit de source ouvert Ig = 0,
normalement formulé pour un
T.E.C. a déplétion, a jonction (fig.
3-10). Quant & la tension Viggp)gss
(qui n’a rien & voir avec la précé-
dente relative au drain D, alors
que celle-ci releve de la porte G)
est la tension de claquage, grille-

. source pour un courant de grille

Ig spécifié, avec Vps = 0 (drain-
source reliés en court-circuit),
appliquée aux T.E.C. a jonction a
striction (fig. 3-11).

3-2.4 - Tension de saturation de
Vos-

Elle s’écrit Vpg 4. Elle se
mesure avec Ip et Vg, spécifiés,
suivant le montage de la figure 3-
12, ou apparaissent clairement les
significations de Vpp et de Vgg
(voir tableau ). Avant d’effectuer
le relevé métrique correspondant,
il est nécessaire de respecter cer-
taines conditions, notamment la
présence de R; et de R,, résistan-
ces de protection. La polarité de
Vg est appliquée au T.E.C. selon
son type afin d’obtenir le courant
Ip a la conduction. Pour cela, on
procede comme suit :

— Régler la tension des sources
Vg €t Vpp au minimum.

— Placer le transistor dans le cir-
cuit de mesure.

— Régler Vg pour obtenir la
tension Vg spécifiée.

— Ajuster Vpp pour obtenir le
courant Ip spécifié.

— La lecture du voltmeétre Vpg
correspond a Vpg e

La figure 3-13 (a, b, ¢) schéma-
tise les trois fagons de repérer
Vibssa selon les modes de fonc-
tionnement A.B.C.

3-2.5 - Tension de seuil de pola-
risation Vcsy.

Vgsy est la tension de seuil de
polarisation grille-source au
début de conduction appréciable,
pour un courant Ip, et une tension
Vps spécifiés (généralement spé-
cifié¢ pour T.E.C. type A a enri-
chissement).

La figure 3-14 indique com-
ment retrouver cette tension
selon les types de T.E.C. et pré-
sente aussi le synoptique de
mesure correspondant.

3-2.6 - Tension de blocage
Vesx-

Passons i la tension de blocage
drain source, normalement déter-
minée pour les T.E.C. de type B a
jonction et de type C a grille iso-
lée. Le principe de mesure est
donné figure 3-15(a) et les valeurs
notées, reportées sur les caracté-
ristiques de T.E.C. a striction (fig.
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[LOGIQUE “"POSITIVE” NIVEAU “H

"1" max (M)

wyn

wg

©®

Niveau de travaif “1" (valeurs positives >0)

(hau'eurh positive mox.) (houreur‘ h positive mini.)

Niveau de référence “0”

Respect des grandeurs algébriques

EXEMPLE

1" min (m)

m”” <+ +5[V] niveau logique "1” minimat
e ( _—

[LOGIQUE "NEGATIVE “ NIVEAU "L”

"1 max (M)

Niveau de référence ‘0" 4
Niveau de travail "1” (valeurs négatives <0)

o -
v \_tP__/ \ T» /
" \\1'/
© @

“1" min  (m) J

(profandeur nég. la moins basse) (prof. nég la plus basse)

"

Fig. 3-16 ~ La question des notations logiques trouble les débutants, souvent
faute d’une référence pracise a l'algébre ; le code présenté par cette illustration
respecte cette clause ; si la hauteur h est maximale (maximum maximorum), on
a un niveau logique haut (H) « 1 » maximal (a}; si la hauteur h est minimale {mini-
mum maximorum) on a toujours un niveau « 1 » (H) mais minimal (b); si la pro-
fondeur p est maximale (ou la plus élevée sur I'achelle des nombres négatifs, ou
maximum minimorum) on a affaire a un niveau logique bas (L) « 1 » minimal {c) ;
au contraire, lorsque la profondeur est minimale {la plus décalée vers les x néga-
tifs les plus grands en valeurs absolues, ou minimum minimorum) on se trouve
dans le cas d’une logique basse (L) « 1 » minimale (d) ; ¢'est bien ce qu’établit le
report des valeurs H (« 1 ») et L {« 1 ») sur un axe algébrique (e); la littérature
confond, dans la majeure partie de ces explications, l8 minimum avec le maxi-
mum (et vice-versa) quand elle se référe aux grandeurs nagatives, ce qui est,
mathématiquement, inadmissible ; si les signaux étaient des intensités, rien ne
changerait ; il convient toutefois de se souvenir qu’a un faible débit correspond
une forte tension et vice-versa.

= +10 V niveau logique "1” maximal

-r 0 [V] niveau de référence "0”

-5[V] niveau logique “1”

moximal
ou L (M)
L. -10 [V] niveau legique “1” minimal
ou L (m}

ou H(M)

ou H(m)

3-115, b) ou a appauvrissement -
enrichissement (fig. 3-15, ¢).

3-2.7 - Tensions de commuta-
tion.

Le nota bene du paragraphe 3-
2.2 en laissait entrevoir I'impor-
tance. Avant de nous y attarder,
nous pensons qu'une précision du
vocabulaire s’impose en la
matiere, aussi en dresserons-nous
la terminologie par !'intermé-
diaire du graphique de la figure 3-
16. Ce résumé général convient
bien sir a d’autres cas que ceux
des T.E.C. et des M.OS. Le
tableau .1V rassemble des infor-
mations complémentaires, sans
lesquelles 'utilisation de compo-
sants en basculeurs n’est guére
intelligible. Nous convions nos
lecteurs a les conserver par
devers eux et a S’y reporter cha-
que fois qu’un « probléme de logi-
que électronique » leur rendra la
tache difficile.

3-2.7.1 La tension de blocage

A\ _
11 s’agit de la tension de polari-

sation amenant une intensité
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minimale Ip dans le canal. On
I’appelle encore tension de cou-
pure grille-source Vggem. Au-
dela de cette valeur de polarisa-
tion le courant cesse de décroitre
parce que les fuites de grille d’ori-
gine résistive ou capacitive pren-
nent de 'importance.

3-2.7.2 La tension de blocage

Voetn ) i
Ii s’agit de la tension de polari-

sation inhibant le courant de
drain lp. Elle s’écrit parfois
Vbsom. Elle est moins employée
en pratique, comparativement a
la précédente.

3-2.7.3 La tension de conduc-
tion Vgon)

Elle marque la naissance d’un
fort courant dans le canal
(conductance élevée).

3-2.7.4 Tension residuelle
d’écart V,

Elle apparait dans I’état de
court-circuit (état « ON » des
logiciens) et s’avére indépendante
de la tension d’entrée Vg, en cou-
rant continu. Elle constitue, en

fait, une erreur de zéro, variable
dans le temps et soumise aux
fluctuations thermiques. Elle
dépend aussi de la nature des
potentiels de contact, existant
entre les zones différemment
dopées du M.OS.T. Elle reste
toujours inférieure (quasi-indis-
cernable) a la tension de départ
des bipolaires.

3-2.8 - Note a propos des ten-
sions.

Nous n’avons pas pu, dans le
cadre imparti, développer les
conditions métrologiques a res-
pecter ni décrire en détails les pro-
cessus de mesure. Nous invitons
nos lecteurs a se procurer
Pouvrage de H. Arcieszewski, cité
en bibliographie.

Notre vue, ici, était d’attirer
’attention des lecteurs sur ces
questions simples mais délicates a
manier ainsi que nous nous en
rendons compte lorsque nous
passerons aux applications (atten-
tion: mesurez vos pieces ache-
tées !).

Si nous avions abordé, sous ce
regard, les montages, nous

aurions rencontré maint déboires.
Insistons encore, nul ne se perfec-
tionne en électronique sans un
minimum de connaissances théo-
riques, axées sur l'utilisation. Le
«génie » ne vient qu’ensuite...

-aurait dit Edison...

B. MARIN

NOTES et LEGENDES de I'article
« 3. Paramétres et caractéristiques
essentielles des T.E.C. et des M.O.S.

(12) C’est la raison pour laquelle les
constructeurs ne reproduisent qu’une
caractéristique unique procurant le
courant de drain [p en fonction de la
polarisation de grille Vgs.

N.B. - Les notations [ (input) pour
Pentrée, O (output) pour la sortie sont
trés utiles a propos de la commutation
(nous y reviendrons, par conséquent).

(13) Le « percage » se manifeste par
I'apparition brusque d'une faible résis-
rance (forte conductance) entre la
source S et le drain D lorsque la ten-
sion de drain Vp dépasse une limite
précisée par les constructeurs. La
jonction unipolaire des T.E.C. est
rompue 4 I'instant ol cette « avalan-
che » se produit.

(14) En effet, un fer a souder (110 V,
secteur) a souvent des fuites non
négligeables par rapport 4 |a résistance
d’entrée (1012 2).

(15) Avec les sols isolés et les véte-
ments en nylon, il arrive fréquem-
ment que le corps humain soit porté a
un potentiel élevé et accumule une
charge nettement supérieure a
200 picoxeulombs (= VC). I sera
donc nécessaire de se mettre au poten-
tiel de la massé-avant de toucher le
montage comportant des transistors a
effet de champ a grille isolée.





