MOSFET/JFET

Chapitre 3 part 1
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Le MOS est constitué d’un substrat semi-conducteur recouvert d’une couche a
oxyde sur laquelle est déposée une électrode métallique (Grille).



7 - Région de type n fortement dopée (typiquement, 7n>10"/cm® )

Dimensions typiques

L dela 10um, I'épaisseur de la couche d’oxyde variede 0.02a 0.1 um et la
largeur W de 2 a 500 pum.

2. Principes de fonctionnement du NMOS

2. 1. Hypotheses
* La source et le substrat au méme potentiel : Vzo = 0

* La différence de potentiel entre Drain et Source est positive : V¢ > 0
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2. 2. fonctionnement
2.2.1. En I'absence d’une polarisation de grille >
Vgs =0 =] Ip ~0
Le circuit électrique allant du drain a la source et - Lty
passant par la réegion du canal passe par deux 5 )
jonctions pn en téte béche, donc & = )
-
i, ~0
2.2.2. Fonctionnement dans la région Ohmigue
La tension grille source est positive. Lorsque celle-ci augmente:
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* Latension positive de la grille repousse les trous vers le 7] /
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* Des e- généres thermiquement dans le substrat ou en -
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Si la tension v augmente, la densité d'e- dans la canal croit et |la résistance de ce
dernier décroit.
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Quand Vs dépasse le 1/10 de volt, le canal se
rétrécit coté drain car :

-— VDS>0—>VD>VS

VGD 7 1HGS
Le canal disparait c6té drain quand :

Vo = Ve SoitnB =0~k = Vs sat



a. Expression du courant Drain

W KP
iD:KI:Z(VGS_Vm)VDS_VéS:I: K:f7=KP:#nCox

4, mobilité des électrons dans le canal, C,, capacité de I'oxyde par unité de surface.
[ et ]I"sont respectivement la largeur du canal et sa longueur.
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Caracteristique Drain du transistor NMOS



2.2.3. Fonctionnement dans la région de saturation

Le canal disparait quand la tension drain-grille vaut V., c’est-a-dire quand :

V

V e

b — r )/T
DS = 1/G5 1/(_}25‘ > IEO

Le courant reste constant, méme si 'on augmente la tension Drain-Source et il est
donné par: : 2
L =KW 7V
a. Modulation de la largeur du canal

En fait, a tension Grille-Source V.. constante, quand la tension Drain-source v, T

la largeur du canal diminue de A/, et le courant i, | g Cina
I ! |
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Cette modulation de la largeur du canal se traduit par :
T (B —Vm)z(l+ AVpe)
Le réseau de caractéristique présente une pente de
L/ix ( ai, L AL
A2

Iy :Résistance de sortie.




3. MOSFET a Enrichissement canal P

* || possede le méme principe de fonctionnement que le NMOS a enrichissement.
* La tension seuil 7, <0

* Les tensions de polarisation sont inversées :

Régime de Vos <V <0 & vpo < _Vz,j T Ves
saturation : W | R
iy =K gy ~Vig)y K =1 C jreesl ittt
2L
Région ohmique Vi< KU <0 & ¥ ™ _Vzg + Voo

: 9 W
in =K(2(Ves —V,0)Vps —Vps)» K =_C_zup

4. MOSFET a appauvrissement canal N
MOSFET a appauvrissement canal N posséde les propriétés suivantes :

* Une tension seuil 77, <0
* Un canal peuplé d’e- méme si la tension Grille-Source nulle (par construction)
* La tension Ves peut étre positive ou négative
Voo <K, <0 Déplétion —|
Vg 2 U Enrichissement
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5. Transistor JFET

La tensionv.. <0 —i.=0
Drain GS ¥ia G
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6. Modele en saturation et circuits de polarisation
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6.1 Fonction de transtert

Considérons le montage source commune ci-dessous (source a la masse)

VDD
iy SR,
1 Vo= Vs
v, 2
Vos = Ve

e Le point A corresponda V¢ < V.o , le courant drain iD =0 , le transistor est
En mode blocage, il en résulte que v, =V

DD
® Quand latension d’entrée augmente et > a Kﬂ la tension de sortie v xl«et le

point de fonctionnement Q varie sur la droite de charge entre A et B :
. § Vil
i = DDR = Le point Q correspond a Vg = V,, et Q1 en saturation
s
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6.2 Circuiis de Polarization
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(1) Polar.isation per b) Polarisation par
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d) Polarisation par
Rétroaction au drain

f Voo
>R
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Vo=l
Vs = Vesi> Ve — V;U

Le transistor est toujours en
saturation
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Exemple d’application 1

Les transistors Q1, Q2 et Q sont caractérisés par:
uC =200ud/V: V,=06V

W, =4um,L = 0.8 um

W, =6um,L, =0.6um

W =8um,L=0.8um

Déterminer larésistance R

Déduire le mode de fonctionnement du transistor Q

*IDZ On donne :
® D, V=53 ,A=0, L =804, Vo =2V Ry = 2.5kQ)

e

=3V

DD1




Le courant 7, est fixé a 80UA ce courant correspond au courant 7 puisque
le courant I =)

Ona: VGI = Vm F VDSI — VGSL > VGSI Vro

Q1 est donc en saturation.

1 w 2 21
IREF = E/uncox f(ma - Vm) > Vgs1 = RE;V T Vr@
ﬂncox(_)l
vm:\/ or Ly \/2"80“ £0.6=0.4+0.6=1V
. C (Wil L) 200 %5

Vi ¥y Voo — ¥ e =W =21 =—1F

Vops =Vor _ 3V +1V
¥ . 804




Vi ¥ 5 Vi

Le transistor Q2 est soit en fonctionnement ohmique ou saturation. Supposons
Qu’il est en fonctionnement saturation, on doit donc avoir

I

\% >V £0

DS?2 Gs2

Q2 en saturation, ceci implique :

1 W I | W 2
Iy = Enuncox (fl (v(}sz . Vro) = Eiuncox (fl (VGSL ¥ Vro)

Or : 1 w 2
; Lper = Eluncox(fjl (VGSI » Vre)
Soit : [DB _ [ZJ /(KJ Miroir de courant
1 o L), \L)

w\ (W 6 ), 4
I,=L..| = | /| 2| =80pdx| = |/| — |=160u4
= REF( L )2 ( L ]1 y X(0'6] (0'8] ‘[l



Supposons en plus que le transistor Q est en saturation, on aura :

VD?_ =T Vigh
1 w 2
]DZ . ]D T Eluncox (fj(vc:s _Ko)
21 2x160uA4
Ve = DLW = WV =04V +0.6V =1V
W 200uA4/V* %10
ﬂﬂcﬂx(_)
L
V,,=—1
Calculde  Vyy,Vpe

_Vss T Vpso Vm 2

=-W+2V=W>v. -V, =1-04=0.6V

Vpsa :VDz"' % T Gas2 ~ Vo

Le transistor Q2 est donc effectivement en saturation.
Vbs :VDD _RD]D —VS =5—0.4+1=5.6V>VGS _Vro :(1—0.6)V:0_4

Q est donc en saturation (supposition valide)
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Exemple d’application 2

Les transistors NMOS et PMOS des circuits suivants sont tels que :

KPH[E] = KP (EJ =1mA/V?
§0 FLEL
VCOH = _Kft}p = _lV
Déterminer les courants 1, , I, ainsique v _pour v, =0V ,2.5V,=-2.5V
& 2V
—
‘_‘ 0,
Vi
i
v o °y




25V Si V5 0, ona:

Voo =0~V =2 3)=23F > ¥ .. =1F
—(e
I Le transistor O, est soit en triode (région ohmique)
O— p 0 soit en saturation.

1,'

5

e I =
—1 o8 ’ © 1050 Pour le transistor O,
=V Vi =0—(25) = 2 <V = =1

—2F Le transistor (J, est soit en triode (région ohmique)
soit en saturation.

1l'1:35:_1;*

Supposons que les deux transistors sont en saturation :

1md/ V> .
rl W Ny r_lfﬁ ¥
L =—Kpi | =[] Yo vV | =13 =1.125mA
2 L \ —v v, i
1 (W g .
EK‘%[EL

Le courant dans la résistance est donc nul, la tension v, =0—>7V,.=0
Pour Q_,v., =0<V,, — saturation

t0n



Si v.=-25F, ona:
Ve, =V, —V, ==25-(-25)=0<V,, =1V — QO  Bloqué

&Sn

Le circuit se ramene donc a celui de la figure ci-dessous.

25V Vs, =Vg —Vgy =—2.5—(2.5) =5V <V, =—1V

r()p

(O est en région triode ou saturation et dans les deux cas

p
—Zéf;V—{ _Qp IDp>0_)VD>0

I
\l( = Ve = Vid — ¥y =200, &4, ==1
©9
10kO Qp est en région triode, donc
. ' _ 2
— by = EKPP(Z(VGS ~Vi0p)Vps —Vps)
1 )
IDp = EKPP (Z(vGS _ I/;Op)(v.s' ik 2"5) ik (V.s' _ 2‘5)_)

v, =10k 1,

La résolution du systéme ci-dessous donne : {5, =0.244m4
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Exemple d’application 3

Le transistor NMOS du circuit de polarisation par pont (automatique) est
Caractérisé par :

KP=50ud/V?, W =400um,L=10um
V=2V, 4=0

Déterminer le point de polarisation. Justifier votre reponse par une simulation

Pspice.
g VDDZUV g VDD
RG2 Ry

3MQ 4.7kQ




Pont diviseur de tension :

VG:LVJD .~ Sl i
Roy+Rgy 0 143
Ona: 2 ¥
V.. + R, =V,

Normalement on désire polariser le transistor dans la zone de saturation, soit :

In =k(vgg — Vro)2

Solution non acceptable

: W 5
= (f} (Vs —F.)

Droite de charge
Voo + R, =V,

>
G Ves




Vie il 1y =V

. = Ve tRK (Vg - V0)2 =Vs
i, = K(vge — Vzo)2

t

1
VéSQ +(ﬁ_2KOJVG§Q +K§ |

B i
RK

Vi —3i630F . +2.148=10

GSQ GSO

Les valeurs solutions sont :
Vs = 2.8861 VGSQ>Q4V

Auxquelles correspondent les courants :
2
Lo =KV —V,e)* =0.784mA

Viso =Vpp —(Rg + Rp) 1, =142V
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