[I) LE TRANSISTOR BIPOLAIRE

[I.1) Structure et constitution:
Les transistors bipolaires sont constitués par deux jonctions PN assemblées suivant la structure de la figure I-1.
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Figure 1-1 Transistors NPN et PNP
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11-1-1) Description de la structure du transistor bipolaire (NPN):

La structure du transistor est divisée en trois Régions:
La région I : constituée de semi conducteur extrinséque de type N fortement dopé . C'est

'EMETTEUR (E).
La région Il : Constituée de semi conducteur extrinséque de type P faiblement dopée et de surface

mince . C'est la BASE (B).
La région 111 : constituée de semi conducteur extrinseque de type P moyennement dopé et de

surface trés étendue . C'est le COLLECTEUR (C) .

11-1-2) Symbole du transistor bipolaire_ voir figurel-2:

C C
B B
E E
Figure 1-2 : transistor NPN Figure 1-2 : transistor PNP

[1.2) FONCTIONNEMENT DU TRANSISTOR:
11-2-1) La polarisation du transistor et régimes de fonctionnement:
Polariser le transistor c'est polariser les deux jonctions Jge et Jgc par deux générateurs de tension

CONTINUE, soit respectivement Ugg et Ugc .
Selon la polarisation des deux jonctions, on définie quatre régimes de fonctionnement du transistor :
Al Fonctionnement Transistor Blogué: On obtient ce fonctionnement lorsqu'on polarise Jge et Jgc €n inverse .
A2 Fonctionnement Transistor saturé : On l'obtient lorsqu'on polarise Jgg et Jgc en direct .
A3 Fonctionnement inversé : Lorsqu'on polarise, la jonction Jgg en inverse et Jgc en direct .
A4 Fonctionnement NORMAL ( LINEAIRE ): On obtient ce fonctionnement lorsque la Jge est polarisée en direct

et la Jgc est polarisée en inverse .




11-2-2) L'effet transistor :
Il aura lieu en fonctionnement normal c'est a dire lorsque la Jgg est polarisée en direct et la Jgc est polarisée

en inverse par les générateurs de polarisation Ugg et Ugc (figure 1-3).

Diffusion des charges majoritaires de E vers
C: Effet transistor

Figure :1-3

11-2-3) Fonctionnement:
Uge polarise la jonction Jge en direct( courant Ig) , il y a diffusion des charges majoritaires de '/EMETTEUR

('les électrons libres pour le NPN, les trous libres pour le PNP) vers la base , trouvant peu de trous dans celle-ci ,il y
a peu de recombinaisons (courant Ig) . La majorité des charges de I'émetteur se trouvant au niveau de la jonction Jgc
polarisée en inverse et ou régne un champs électrique Egc dirigé vers la base qui attire ces charges dans le collecteur
. Il'y a naissance d'un courant de collecteur I¢ dirigé vers le collecteur ( sens contraire du mouvement des électrons)
(figure 1-3) . C'est I'effet Transistor .11 résulte de ce fonctionnement les relations suivantes :

11-2-4) Les relations dans le transistor: (figure 1-4)

Vce=Vee+Vec

le=lctlg
IC .
B =— ,B>1; Le gain de courant en Emetteur commun
B

o lc , o<1 (0=0,98) ; Le gain de courant en Base commune
E

Relations entre a et B:
(04
B_l—a
a=_bP_
B+1

11-2-5) Dependance du courant IC de la Température T:
Le courant de fuite Icgo(Emetteur en 1’air) dépend de la température T. IL double tous les 10°C pour le

Germanium et tous les 6°C pour le Silicium .et le courant I dépend de la température par la relation :

Ic=Ble+ (B+1)lceo



11.3) RESEAU DE CARACTERISTIQUES D'UN TRANSISTOR BIPOLAIRE :

Ces caractéristiques paramétriques sont relevées avec le transistor monté en émetteur commun par le
montage de la figure I-5.

| On reléve le réseau de caractéristiques C1, C2,
C3 et C4 qui sont définis comme ci- dessous et
Rc| [représentées sur la figure 1-6.:

Figure 1-5

IC:F(IB VCE :Cte) 4 IC

L —
= Pmax_VCE- IC

I1-3-1) Réseau de caractéristiques
de sortie 1c=F(Vcg, lg=cte).(figure I-6).
11-3-2) Réseau de caractéristiques
d'entrée Ig=F(Vae, Vce=cte).( figure 1-6).
11-3-3) Réseau de caractéristiques
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de transfert de courant:
Ic=F(lg,Vce=cte). figure 1-6 Ve
11-3-4) Réseau de caractéristiqllés —»

de transfert de courant: Vge=F(lg Vce :cte)&

Vee=F(Vcg, lc=cte) figure 1-6.

Figure 1-6 = =
g VBE v VBE F(VCE ,IB Cte)
Rel iarque :

D’aprés les courbes C1, C2, C3,et C4 des transistors on peut dire que le transistor est un élément actif non
linéaire hors son utilisation nécessite un fonctionnement linéaire C’est le role de la polarisation du transistor qui fixe
un point de fonctionnement au tours duquel le transistor sera considéré comme un élément actif linéaire .

Le choix des valeurs de I¢ et Ve ne doit jamais dépasser la courbe de puissance Py ax du transistor. Si cela

arrive le transistor s’échauffe et se détériore
[1.4) POLARISATION ET POINT DE FONCTIONNEMENT D’UN TRANSISTOR
BIPOLAIRE :

Le transistor est un élément actif non linéaire , pour fonctionner en élément (quadripdle) linéaire il est
nécessaire de définir et réaliser un point de fonctionnement défini par (1co,Vceo, Iso €t Vieeo grandeurs continus(ou
statiques)) autour duquel le transistor peut évoluer dynamiquement suivant des petites variations des grandeurs
(tensions , courants) qui le caractérisent
11-4-1) Le point de fonctionnement :

Il est fixé par une ou plusieurs sources de signaux continus et des résistances permettant de donner a Vg, I,
Ig et Vge des valeurs constantes et fixes soit . 1co,Veeo, lgo €t Veeg
11-4-2) polarisation a deux sources continues (figure 1-7)

La source continue V¢ polarise la sortie du transistor

La resistance R¢ fixe et limite le courant I de sortie du transistor.

La maille de sortie du transistor . Elle est constituée du transistor T de la source a courant continu V¢ et de
la resistance R Cette maille de sortie definie la droite de charge statique du transistor telque Ic=F(Vcg,Rc et Vcc)




Maille de sortie du transistor T

La source continue Vgg polarise

Pentrée du transistor.

La resistance Rg fixe et limite le
courant lg d’entrée du transistor
La maille d’entrée du transistor .
Elle est constituée du transistor T
de la source a courant continu
Vgg et de la resistance Rg Cette
maille d’entrée definie la droite
d’attaque statique du transistor
telque Vee=F(lg,Rg et Vgg)

|Maille d’entrée du transistor T |

o E ..... | Vee

Figure I-7

11-4-3) Calcul et détermination du point de fonctionnement du transistor.
Al/ Droite de charge (voir maille de sortie)

Ic=(Vcec — Vee) Re

A2/Droite d’attaque (voir maille d’entrée)

Vee=Vee — Rz I

11-4-3-1) Détermination du point de fonctionnement (PF) du transistor : lco,Vceo Igo €t Vieo

On dispose du réseau de caractéristiques du transistor(voir figurel-6) et des droites de charge et d’attaque du
transistor le point de fonctionnement est déterminé graphiquement par le tracé des deux droites sur le réseau de

caractéristiques voir figure 1-8

A
|c .
E Ic=F(Vce. lgo=cte
\
Ico
Vce
JB Igo Vero A >
" VBEo
/ Droite de charge
Droite d’attaque
VEE v
Figure 1-8



Remarque : si dispose pas du réseau de caractéristiques du transistor et c’est généralement le cas alors on fixe deux
parametres (exemple : Vcgo= et Veeo= )et on calcul I et Igg en utilisant les droites d’attaque et de charge C’est la
méthode algébrique.
11-4-3-2) Polarisation automatique a une source

Le but est d’utilisé une seule source de polarisation en I’occurrence V¢ qui fournira 1I’énergie a 1’entrée et a
la sortie du transistor et de ce fait on économisera la source Vgg. Les différents schémas de polarisation automatique
sont :

Polarisation automatique avec résistance a la base

Polarisation automatique avec pont de résistances

Polarisation automatique avec résistance au collecteur
Remarques

Quelque soit le schéma de polarisation automatique , on peut toujours retrouver le schéma de polarisation a
deux sources par application du théoréme de Thevenin.

Il existe d’autres variantes des différentes polarisations automatiques obtenues par I’ajout d’une résistance
Re a ’Emetteur E et qui jouera différents rdles en plus de la polarisation
* Polarisation automatique avec résistance a la base

Equations du circuit :
Maille de sortie :
Vee= Veet Rele
Droite de charge:
Ic=(Vce - Ver)/Re

Mailles d’entrée

Vee= Ve - Rels
IC:BIB:(XIE
IE:|C+IB

* Polarisation automatique avec pont de résistances Equations du circuit

Maille de sortie :
Vee= Veet Rele
Rg1 Droite de charge:
R Ic=(Vce - Ver)/Re

Mailles d’entrée

Vee= VRg:= Rzl
VRg1= Ve - Realo= Realy
|1: |2+IB

|2: 10 IB

IC:BIBZGIE

IE:|C+IB

Droite d’attaque
Vge= k Vee- Relg
k=Rg,/(Rg2+Ra1),
RB:kRBl




* Polarisation automatique avec résistance au collecteur

Les équations du circuit :

| Equations du circuit :

Maille de sortie :

Vee= Veet Rel

Rc Vce= Vee- Rel= Vee- (B+1)Rcls
|:|E:|C+IB

Droite de charge:

Ic=a (Vee — Vee)/Re

Mailles d’entrée

VRg= Ve - Vee= Rgls

IC:BIB:alE
IEzlc'HB
_
— Droite d’attaque

Vee =Vce- ((B+1)Rc + Re) IB

11-4-4) Influence de la température sur le point de fonctionnement du transistor et
Stabilisation thermique du transistor.

11-4-4-1) Influence de la température sur le point de fonctionnement d’un transistor.

Le fonctionnement du transistor qui est basé sur I’effet transistor et ou il s’agit d’une émission de porteurs
majoritaires de I’Emetteur dans la base ,ou devenus minoritaires au voisinage de la jonction Base — Collecteur
polarisée en inverse et ou régne un champs électrique intense accélére ces porteurs et les attire et les projette dans
I’espace du collecteur : Il y a naissance d’un courant collecteur I important vis a vis du courant Iz de la jonction
base — émetteur en direct qui lui a donné naissance.

Dans le cas du montage Base Commune le courant collecteur I et le courant émetteur IzSont liés par la relation
fondamentale :

lc= alg+lcgo

o représente le gain en courant et il est voisin de UN, Icgo représente le courant inverse de la jonction
collecteur — base lorsque I’émetteur est en I’air.( absence d’une émission de porteurs majoritaires.)
Ce courant I, courant de minoritaires est fonction croissante de la température, reste généralement negligeable
devant les courants I et Ig & basse température
Dans le cas du montage Emetteur Commun , le courant collecteur et le courant base sont liés par la relation

Ic=Bla+(B+1)Icao avec B>>1.

Dans ce cas, une élévation de la température T de AT se traduit par I’accroissement de lcgg de Alcgo. €t le courant I
se traduit par un accroissement de (B+1) Alcg et ainsi par effet cumulatif il y a emballement thermique et par la suite
destruction du transistor. Il est donc nécessaire de
STABILISER le transistor vis a vis de la variation de la température.
Remarques : Approximativement le courant l¢g :

- DOUBLE TOUS LES 10° C pour les transistors aux GERMANIUM

- DOUBLE TOUS LES 6° C pour les transistors aux SILICIUM.

- Latension Vge diminue avec la température de -2,5mvolt/°C
Bien que 1’accroissement soit plus rapide pour le silicium , celui ci peut étre utilisé jusqu'a 200° C alors que le
germanium est utilisé seulement jusqu'a 100°C Cela justifie ’utilisation du silicium et I’abondant du germanium
dans la fabrication des transistors.



11-4-4-2) Facteurs de stabilisation thermique- definition

Soit un transistor bipolaire polarisé au point de fonctionnement Ico, Vceo, Iso €t Ve @ la température Tg et
on considére un accroissement de la température AT , il résulte un accroissement du courant Iy de Alc.
Cette variation Alc. du courant I est due principalement
- Aune variation Alcgy du courant inverse lcgg et aussi,
- Aune variation AVge de la tension Base — Emetteur Vggg.
On écrit donc :
AIC:S AICBO +8° AVBE
Les coefficients S et S’ sont appelés FACTEURS DE STABILISATION ,ils sont définis par :
g—| Alc

S est sans unité
Al cBo ABE=cte

S":(A—IC) S’ a pour unité mA/V, S’ est négatif (S’<0)
AVBE /icB=cte

Une bonne stabilisation se caractérise par des facteurs de
Stabilisation dont les valeurs absolues sont faibles.

11-4-4-3) Calcul des facteurs de stabilisation S et S’ d’un montage EC non stabilisé

A

Pr
(PT)mexllllllll -
j__T .
Ig - -
Rg > E
_H :
—— VBE :
~ Ves .
Vcc/2R |
Figure 1-9a cerere ¢
Les relations du montage sont : Figure 1-9b

Ic=Blg+(B+1)lcao
Vee=Vge- Rels

Exprimons les variations suite a une variation AT de la température T

AIC:BAIB+(B+1)AICBO
AVBE:AVBB' RBAIB =- RBAIB et AVBB:O
AIB: - AVBE/RB
Alc=(B+1)Alcgo -'(B/Rp)Vee €t par identification avec
A|C=SO AICBO + So’ AVBE

So= B+1 et
So =(-B/Rg)

Ona:




11-4-4-3) Les procédés de stabilisation thermique.
* Stabilisation par la résistance R¢ du collecteur
Dans le montage de la figure 1-9a, on considére la maille de sortie :
Vce=Vee- Rele
La puissance dissipée en continu dans le transistor est :
Pr=Vce le-= (Vee- Rele) le
cette puissance fonction de I passe par un maximum pour
PT’=dPT/dlc):O
soit pour IC:VCC/ZRC
ona VCE:VCclz
Et Prmac= (Vee)/4Re figure 1-9b
CONCLUSION : Si on choisit un point de fonctionnement du transistor tel que
Veeo=Vcel2 lco=Vccl2Rc
qui définit le REGIME DE LA DEMI TENSION
Alors quelque soit les variations de I et notamment sous influence de la température, la puissance dissipée dans le
transistor décroit et aucun emballement thermique n’est a craindre.
* Stabilisation par résistance Rg d’émetteur
Dans le montage de la figure Ivc, on a ajouté une résistance d’Emetteur Rg. On étudiera
Peffet de cette résistance sur le point de fonctionnement PF.
Les relations du montage sont :

lc=Ble+(B+1)lcao
Vee=Vge- Relg —Relc —Rels

Exprimons les variations suite & une variation AT de la

température T Rs > T
T- Vee XN

Alc=BAlg+(B+1)Alcgo v
AVpe=AVps — (Re+ Rg) Alg — REAI BB
Alg= - AVge/(RgtRe) —ReAl/(Re+Rg) R

En reportant I’expression de Alg dans Alc, on trouve :

Alc= (B+1)/[(1+BRe)/(Re+Re)]

Alc= (B+1)/[(1+BRe)/(RetRe)] Figure 11-9¢
A|C=£A|CBO+iAVBE =SAlceo+S'AVee
PRe Re+(#+1)Re
1+ =
Re+Re
donc:
_ pH =P
S‘1+ IRe SRR
Re+Re
Si on exprime S et S’ en fonction de S et S’y en trouve
£
S= So ot S— —p _ Re _ S'o
PRe Re+(S+1)Re ., (F+1)Re (B+1)Re
= 1+ 1= 14 A
Re+Re Rs Rs

On constate que les deux facteurs de stabilisation thermique S et S* ont considérablement diminués par
I’introduction de la résistance Rg. L’effet thermique est bien réduit par I’introduction de la résistance Rg.

Remarques :



Nous montrons plus tard que I’introduction de la résistance Rg pour
stabiliser le point de fonctionnement LIMITE LES PERFORMANCES
DYNAMIQUES de ’amplificateur a transistor. Pour remédier a cela On Re
DECOUPLE LA RESISTANCE Rg en dynamique par la mise en paralléle — C
avec Rg d’une CAPACITE DE DECOUPLAGE Ck. -1

Les facteurs de stabilisation S et S° sont indépendants de R¢ la
résistance du collecteur donc la stabilisation avec Rg peut étre utilisée sur le
montage CC.

D’autres montages de stabilisation thermique peuvent étre utilisées (résistance entre Collecteur et Base)
[1.5) LE TRANSISTOR EN COMMUTATION
11-5-1 Etat bloqué état sature

Considérons le montage de la figure .1-10, les équations des mailles d'entrée et de sortie sont :

Vcee=Vce + Re lc
Vee=Vee + Rz I

Dans le plan de sortie Ic=F(Vcg, Ig=cte) on considére 3 régions suivant I'état du transistor (figure 1-10):
Une région de saturation caractérisée par la tension (Vcesa= 0.3volt) et le courant Icg, (point S) donné par :

lcsat= (VCC - VCesat)/ Rc
lcsa=Vcec /Rc  car Veesa<<Vcc

Une région de blocage caracterisée par Ig =0, Ic =0 et Vg = Vcc (point B)
Une région d'amplification dite région de fonctionnement linéaire située entre les deux régions précédentes.

_ La condition de saturation du transistor
Zone saturee ar e
' ’ s'ecrit :
— BIBZICsat OUIBZIBsat
/l B << o

Igsat = lcsat / B Courant minimum de
saturation du transistor
Ie=( Ves- Veesat ) / Re
:I lcsa=(Vee — Veesa)/Re

Vee >> Veesat 0,6volt.< Vcesa.< 1volt
Veg >> Vgesat Vgesar<.0,8volt
lcsa=Veo/Re
VCESat \/, IB:VBB / RB H A
e Ig > lgear Le transistor est sursaturé.
Fimeien 11 A0« MAfaibinn dan whninann An Ig = lggat Le transistor est juste
saturé

En réalité on a Ve >> Vst d'oU la condition de saturation (voir encadré ci — dessus)
A l'examen de ’expression de Ig on constate que le courant Ig est fixé par le circuit d'entrée. Cependant pour g >
Igsat le courant I n‘augmente quasiment plus. On dit alors que le transistor fonctionne en régime de
sursaturation. Une augmentation de I se traduit alors par une accumulation de charges constituées par les porteurs
minoritaires dans la base. On constate de plus que dans ce type de régime les deux jonctions BE et BC sont
polarisées en direct. Les charges stockées dans la base proviennent alors a la fois de I'émetteur et du collecteur.
11-5-2) Les temps de commutation du transistor

Supposons le montage de la figure .1-10 ol on a remplacé le générateur continu d'entrée Vgg par un
générateur pulsionnel e,(t). Les formes des signaux observés a l'entrée et a la sortie du transistor sont représentées a
la fig-1-11. Le signal d'entrée & la fig-1-11a, la tension vp(t) et le courant iy(t) aux fig-1-11b et I-11c et enfin le
courant ic(t) a la fig-1-11d. On distingue typiquement 4 temps de commutation.



|||‘|’

Rs

en(t)

Figure 110

td temps de retard (delay time) : c'est le temps nécessaire a charger la capacité de transition de la jonction Emetteur
Base majoré du temps nécessaire pour que les premiers électrons injectés dans la base atteignent le collecteur
typiquement pour le transistor 2N2219 : td = 10 nS
tr temps de montée (rise time): c'est le temps que met le courant collecteur pour passer de 0,1.Icsat a 0,9.Icsat.
Typiquement on a: tr = 25 ns (Ic=150mA,; 1b=15mA; T=2N2219)
ts temps de déstockage (storage time): C'est le temps nécessaire pour évacuer la charge stockée dans la base. Il se
décompose en 2 temps: ts= 200 nS (Ic=150 mA; Ib= 15mA; 2N 2219)
tsl :(Ib = Cte et Ic = Cte) c'est le temps que met le transistor pour passer du régime de sursaturation au
régime actif.
ts2 : (Ic alors que Ib = Cte) c'est le temps nécessaire pour évacuer la charge stockée a la limite de la
saturation.
tf temps de descente (fall time) : c'est le temps mis par le courant Ic pour passer de 0,9.Icsat a 0,1.1csat.
Typiquement on a: tf = 60ns (Ic=150mA,; Ib=15mA; T=2N2219)
Ce sont ces temps de commutation qui limiteront les temps de propagation dans les portes logiques. On peut
remarquer qu' afin de diminuer le temps de stockage ts il faut éviter de sursaturer le transistor. Pour cela, on
peut placer une diode entre collecteur et base de la fagon indiquée a la figure.4. Cette diode est appelée
diode d'anti-saturation. Cette diode est généralement une diode Schottky et le transistor ainsi constitué est
appelé transistor Schottky.

M np)

E B
pente
Icsat

N Ilustration du phénoméne d'évacuation de la charge
c stockée. a) Pendant le temps ts1 la charge correspondant
a la sursaturation (saturation de la diode BC) est
évacuée: partie hachurée de l'aire correspondant a la
charge stockée. Ic=Icsat
b) pendant le temps ts2 la charge stockée correspondant
au régime actif est évacuée. La pente de la
caractéristique np(x) diminue et par conséquent le
a) h) courant Ic diminue.

Remarques :

Les différent temps définis ci- dessus caractérisent le régime transitoire du fonctionnement du transistor en
commutation( passage de ’état Saturé a 1’état Bloqué ou vis versa).

Le transistor saturé vue de la sortie sera équivalent & un interrupteur fermé.

Le transistor Bloqué vu de la sortie est équivalent a un interrupteur ouvert.

Zone
active

e
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Fig-1-11: Définition des différents temps de commutation d'un transistor bipolaire.
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[l) LE TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP

Les transistors a effet de champ ont un principe de fonctionnement totalement différent des transistors
bipolaires. Il posséde trois électrodes qui se nomment la grille (G), le drain (D) et la source (S). Il existe plusieurs
sortes de transistors a effet de champ :

-canal NouP
- a grille isolée ou non (JFET ou MOSFET)
- a enrichissement ou a appauvrissement
[11.1) PRINCIPE
11-1-1) JFET
Le transistor JFET est un transistor a effet de champ dont la
’ G grille n'est pas isolée. Le JFET canal N est constitué d'une mince plaquette
P e de silicium dopé N qui va former le canal conducteur principal. Cette
Se| x W)
.

plaquette est recouverte partiellement d'une couche de silicium dopé P de
maniére a former une jonction PN latérale par rapport au canal. Pour faire
o o - - circuler le courant dans le canal, deux électrodes sont présentes a ses

extrémités : le drain et la source. L'électrode connectée a la couche de silicium P s'appelle la grille. Elle est toujours
polarisée négativement par rapport a la source de fagon a ce que la jonction soit bloguée.

La jonction étant polarisée en inverse, une zone de charge d'espace isolante (vide de porteurs) 'épaisseur W
se forme dans la couche N. Ainsi pour passer de S a D un courant ne peut circuler que dans un canal d'épaisseur a-W.
La résistance du canal N entre S et D va donc varier en fonction de W (W varie proportionnellement a la racine
carrée de la tension de polarisation de la jonction).

mmmp | o dipdle SD se comporte donc comme une résistance variable en fonction de la tension grille-

source. Plus la résistance sera faible et plus le courant circulant entre S et D pourra étre important.
Remarque :

Pour une valeur V1 de VGS, W devient égal a a, le canal a donc une épaisseur nulle ce qui revient a obtenir
une résistance infinie, le courant ne peut donc plus circuler entre D et S. V1 est la tension de pincement du JFET.

En fait, pour faire circuler un courant entre D et S, il faut appliquer une différence de potentiel entre ces
deux points. Cette tension va modifier le profil de la zone isolante qui sera plus large du c6té du potentiel le plus
élevé (D). Ainsi, si on augmente la tension Vps , @ Vs donnée, I'épaisseur isolante w, va augmenter. Ainsi, lorsque
V s +Vps = V1, le courant tendra vers une valeur constante. En effet, une augmentation de Vps devrait entrainer un
accroissement du courant dans le canal (loi d'ohm) mais cette augmentation va accroitre la tension Vpg, ce qui aura
pour effet d'agrandir la zone de déplétion du c6té de D et d'entrainer une augmentation de la résistance entre D et S.
On retrouve le phénoméne de pincement.

111-1-2) MOSFET canal N a enrichissement

Le transistor MOSFET est un transistor a effet de champ dont la grille est

s G D isolée par l'intermédiaire d'une trés fine couche d'oxyde de silicium (MOS =
s0. I ++I++ I Metal Oxyde Semiconductor). Il est constitué d'un support (substrat) faiblement
B — R dopé P ou I'on insere deux zones N fortement dopées. Ces deux zones seront la
m |i| source et le drain du MOSFET.
P Si Vs=0, aucun courant de drain ne passera, car le circuit source-drain
est composé de deux jonctions en série, I'une PN et l'autre NP : il y en aura

toujours une en inverse.

Lorsqu'on applique une tension Vs positive, I'électrode de grille, I'isolant et le substrat P forment un
condensateur. Les électrons sont alors attirés vers la grille. Pour une tension Vgs suffisamment élevée (tension de
seuil V1), la concentration en électrons dans le substrat est supérieure a la concentration en trous au voisinage de la
grille ; on a alors une couche N dite couche d'inversion entre les zones N de la source et du drain. Les deux jonctions
disparaissent, on n'a plus qu'un canal N, et le courant peut passer entre drain et source si on applique une différence
de potentiel entre D et S.

Ce mode de fonctionnement est appelé a enrichissement, car une tension Vgs positive enrichit le canal en
porteurs minoritaires, permettant le passage du courant.

111-1-3) MOSFET canal N a appauvrissement

Le MOSFET a appauvrissement a la méme structure que le MOS a enrichissement sauf qu'il existe toujours
un canal faiblement dopé N entre la source et le drain.

Pour Vgs nulle, ce transistor fonctionne comme un JFET. Un courant pourra donc circuler entre D et S.
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Si Vs est inférieure ou égale a 0, le condensateur formé par la grille, I'isolant et le canal attire des trous
dans le canal initial qui neutralisent les électrons de cette zone N. On obtient le phénomene de pincement. Ce mode
de fonctionnement est appelé a appauvrissement.

Au contraire, pour Vgg supérieure a 0, on retrouve le fonctionnement du MOS a enrichissement, et le
courant entre D et S va croitre.

Remarque :

Lorsque Vps augmente, un phénomeéne de pincement se produit qui obstrue le canal : le courant de drain
devient constant, de la méme maniére que pour le JFET.
[11.2) REGIME DE FONCTIONNEMENT

La commande de ces transistors s'effectue donc par la tension de grille. Par opposition au transistor
bipolaire, le transistor a effet de champ se comporte donc comme une source de courant commandée par une tension.
L'avantage est donc que le circuit de commande ne consommera pas de courant (Rg trés importante).

De méme que pour le transistor bipolaire, on retrouve le circuit de commande (jonction GS) et le circuit
commandé (jonction DS). Les régimes de fonctionnement vont donc dépendre des caractéristiques de ces deux
circuits.

Le circuit commandé présente deux zones de fonctionnement :

- une zone ou la jonction DS se comporte comme une résistance variable

- une zone de pincement ou la valeur de I ne dépend que de Vgs. La jonction entre D et S se
comporte comme une source de courant commandée en tension. Dans ce cas 13, Ip = gm.Vgs et gn, représente la
transconductance du transistor

Ainsi, suivant la valeur de la tension de commande Vg et des caractéristiques du circuit commandé, le
transistor pourra fonctionner dans les régimes suivants :

Résistance variable
Transistor passant
Transistor bloqué
Transistor saturé

111.3) CARACTERISTIQUES
111-3-1) JFET canal N

L
Y ) oy
]r.m - Vom =10
| Toie da ‘{-5-
i chares | “'.'\-,\_ ! o = Vi
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Iy i "'H "
T —— - Wom ™ Wi = Ve
' I|
_-r-'fﬁ . ’i Yomve [ B
} === = Vas g S ,I ‘o—p Vs
r | LU f
1;.-1' ! |
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| |
r L]
Zong Zone de
chrnigus pincernent

Lorsque Vps <Vt -Vgs, la jonction DS se comporte comme une résistance RDS et le transistor fonctionne
dans sa zone ohmique.

21 1-Vos

Lorsque Vps >V1-Vgs, la jonction DS se comporte comme une source de courant commandée par la tension
Vs et le transistor fonctionne dans sa zone de pincement.

(V)
I; =I355I1-?':’5‘|

S ]-.'I

13



L'équation de la droite de charge est trouvée par la loi des mailles sur le circuit commandé (jonction DS).
C'est la droite d'équation Ip = f(Vps). Ainsi, en connaissant la valeur de Vs, on peut trouver le point de
fonctionnement a 1’intersection de la courbe correspondante et de la droite de charge.

Pour bloquer le transistor, il faut qu'aucun courant ne circule dans la jonction DS. Il faut donc que Vgs =Vt
(point B).

Pour saturer le transistor, il faut que le courant I ne puisse plus augmenter méme si Vg I'y incite. En
pratique, on fixe Vgs =0 et ainsi I ne peut dépasser Ipss (point S).
Remarque :
Pour les transistors JFET canal P, la polarisation change de signe (Ip et Vps < 0) et la tension de commande Vs est
positive.

111-3-2) MOSFET canal N a enrichissement

ID ID‘

WVess = Ve

Droite de ;
charge 3 Ves: = Vst

+

| p Vas r Nes =D » Vs

Zone Zone de
ohmique pincement

La caractéristique de sortie est similaire a celle d'un JFET. On retrouve les zones de pincement et chmique
qui permettent les méme applications qu'un JFET. La tension VT est la tension de seuil.
Dans la zone de pincement :

Ip= k(ves -Vi)

L'équation de la droite de charge est trouvée par la loi des mailles sur le circuit commandé par la jonction
DS). C'est la droite d'équation I = f(Vps). Ainsi, en connaissant la valeur de Vgs, on peut trouver le point de
fonctionnement a I’intersection de la courbe correspondante et de la droite de charge.
Pour bloquer le transistor, il faut qu'aucun courant ne circule dans la jonction DS. Il faut donc que Vgs < Vr.
Pour saturer le transistor, il faut que le courant ID ne puisse plus augmenter méme si VDS I'y incite. Le régime de

saturation est atteint pour V¢ > V; + b .

m

111-3-2) MOSFET canal N a appauvrissement
Ip

A A
Vs = Vs
Droite de i
charge Vge =0
IDSS ————————————————————————— —— f( -‘.: f ""G':l =0
____/ r 73 Vee =W .
i / es=Vr | N\, > Vos
V1 /

Zone Zone de
ohmigque pincement
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On retrouve les mémes formes de caractéristiques. A noter que pour Vgs = 0, le transistor conduira un

courant de valeur lpgs.
Dans la zone de pincement : ; -
1- Vas

Vi

Iy =Ipgs

S /

Les conditions de saturation et de blocage sont semblables a celle du MOS a enrichissement.
Remarque :

Pour les transistors JFET canal P, la polarisation change de signe (Ip et Vps < 0) et la tension de commande
Vs doit étre inférieure a V.
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