Le transistor à effet de champ (FET ou TEC) est un dispositif imaginé par Schockley en 1958.

Son principe est simple, on souhaite contrôler le courant dans un barreau de semi-conducteur à l’aide de deux tensions.

Si on considère un barreau de semi-conducteur avec une densité d’électrons n, le courant s’écrit :
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Dans cette expression, les éléments qui sont susceptibles de varier sont : n, v et S.

Suivant que l’on fait varier S ou n on distingue deux grandes familles de transistors à effet de champ :

· Les transistors à jonction pour lesquels on provoque une variation de la section du canal S


· Jonction PN silicium (JFET)

· Jonction métal semi-conducteur (MESFET)

· Les transistors à contrôle de charges pour lesquels on fait varier la densité des porteurs de charges n ou p


· Les transistors à grille isolée sur silicium (MOSFET)

· Les transistors à hétéro jonction sur AsGa (HFET)


Pour les deux types de transistors, l’effet de champ se manifeste par le pincement du canal et la saturation de la vitesse v des porteurs.

A la différence des transistors bipolaires, le courant n’est constitué que d’un seul type de porteurs (électrons ou trous), d’où le terme employé : « transistor unipolaire ».


Tension de seuil – influence du body :
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On trouve aussi la forme :  
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   potentiel de surface (0.3 à 1V)

Bien évidemment :  
VT0=VT si VBS=0

Si VBS est différent de zéro, alors le seuil du transistor croît en suivant la relation précédente.

Hypothèse de départ :

Le bulk est relier à la source. Comme on a l’habitude de connecter la source au 0V (ou GND) alors VBS=0. 

Expression générale du courant Id :
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Pour VDS petit, le terme élevé au carré peut être négligé

Alors
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Régimes de fonctionnement du MOSFET :

On cherche a évalué la grandeur de la quantité VGS-VT par rapport à VDS. 

VGS-VT  < ?> VDS (plus grand ou petit) 

· Cut-off – pas de régime d’inversion

VGS<VT
VGD<VT
et VDS>0
alors ID=0


· Linéaire ou triode – mode d’inversion

VGS>VT
VGD>VT
et  VDS>0
alors 
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· Saturation ou pentode – pinched-off

VGS>VT
VGD<VT
et  VDS>0
alors ID est fonction de VDS
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Souvent on note, donc  
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Bêta s’exprime en A/V²

La lecture anglo-saxonne utilise le terme K’, cette la transconductance intrinsèque


· VDSsat=VGS-VT

On remarque à l’utilisation que le MOSFET en saturation est équivalent à un générateur qui n’est pas idéal. En effet, il existe une légère pente due à la résistance qui n’est pas infinie, donc l’expression du courant devient : 
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et
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Avec ( (Lamda) qui correspond au paramètre de modulation de la longueur de grille.

Il est important de savoir que ( croit si L décroît.
Cependant, on utilise fréquemment l’expression simplifiée (1) ci-dessus.

On néglige l’effet de (.

Paramètres « petits signaux » :

Il faut choisir un point de fonctionnement avant de définir les paramètres petits signaux car ceux-ci seront fonction de ce point de polarisation que l’on note Q.

Comme nous sommes dans le milieu de la microélectronique, nous traitons essentiellement des signaux de faible amplitude (quelques volts.

Lors de son utilisation, le composant travail soit en basse fréquence ou en haute fréquence.

Par conséquent, il existe deux modèles équivalents.

Rappel sur la convention d’écriture :

Pour la polarisation du transistor (mode statique), on note les grandeurs électriques en majuscules (VDS, VDS, ID…) car ce sont des grandeurs continues.

Par contre, les grandeurs variables qui sont appliquées au montage (signal a transformé) sont représentées en minuscules (vgs, id…)

Selon le principe de superposition, on écrit :

 ID+id = id
Paramètres basses fréquences :

( Transconductance

C’est le paramètre le plus important. Il correspond a la pente du transistor. Ce paramètre représente la possibilité de contrôler la source de courant grâce a la tension de grille. Elle est directement liée à l’amplification du transistor.


Elle est définie autour du point de fonctionnement. En effet, au lieu d’utiliser les équations non linéaires qui modélise le MOS pour fixer la polarisation, on préfère déterminer ce point de fonctionnement en  prenant la dérivé de la courbe au point considérer.

On définit les paramètres suivant :

· gm  ( transconductance  principale (main en Anglais)


Elle représente l’amplification du courant de drain quand une tension est appliquée entre la grille et la source.
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· g0 ( conductance de sortie ou de drain 

Elle correspond a l’impédance de sortie du transistor. Elle a pour origine la modulation de la longueur du canal quand VDS varie.
 
On trouve aussi la notation gds
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En définitive, la résistance de sortie correspond à l’inverse de la conductance de sortie
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dans les ouvrages techniques, on rencontre aussi r0=rds


· gmb ( transconductance substrat  (bulk - backgate)


Décrit comment le courant ID est fonction de la tension du substrat (body effect).
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comme  
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alors
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donc
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Caractéristique du MOS

Le comportement général du transistor se déduit de la courbe suivante :
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Plan de sortie

· Pour VDS petit voir nul, le dispositif travaille en résistance variable (commandée) qui est fonction de VGS.

· Pour VDS supérieure à une certaine valeur, le MOS se comporte comme une source de courant commandée par VGS.

Cependant, le fonctionnement en source de courant n’est pas idéal (effet Early), ce qui se traduit par la pente gds que l’on nomme universellement gm.

////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

Etage amplificateur de bases

L’étude des montages fondamentaux utilisant les transistors à effet de champ est identique à celle des montages à transistors bipolaires.

Montage source commune :

Dans un montage source commune, la source est « figée », le signal à amplifier est appliqué sur la grille alors que la sortie se situe sur le drain.


- Transistor NMOS à appauvrissement (déplétion.


La polarisation correspond à Vgs =0

- Transistor NMOS à enrichissement.

Ce transistor est polarisé par réaction de drain (Vgs = Vds. L’avantage de cette polarisation est que si Id tend à varier (par exemple à augmenter), alors Vrd (, Vds(, Vgs(, ce qui tend à diminuer Id donc à stabiliser le point de repos.

Ces deux montages présentent un schéma équivalent identique 
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Comme on est en régime de saturation, on sait que  
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L’équation précédente peut s’écrire ainsi :
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On ce place dans le cas ou Rds est négligeable.
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 EMBED Equation.3  [image: image37.wmf]
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Donc Gv0 = -gm. Rd

Application : gm = 5mS = 5 mA/V et Rd = 2K(
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Si maintenant, on tient compte de Rds, on obtient un nouveau schéma équivalent.

Il est clair que Gv0 = -gm. (Rd (( Rds)

Donc Gvo = -8

Résistance d’entrée :

On sait que Re = Rgs et quelle est très grande.

On écrit Re ( (
Résistance de sortie :

On trouve simplement : Rs = Rd (( Rds

Dans le cas ou Rg est connectée entre l’entrée et la sortie de l’amplificateur, on peut déplacer cette résistance vers l’entrée en appliquant le théorème de Miller. Cela nous permet d’obtenir une résistance d’entrée telle que :
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A est le gain de l’amplificateur

Le montage source commune est un montage amplificateur en tension de faible gain et de forte résistance d’entrée. Il est surtout utilisé comme préamplificateur.

////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

Notation :

Vout(t)=VOUT+vout(t)  ( théorème superposition:

Tension a chaque nœud = tension continue (statique- issu de la polarisation) + signal variable utile (dynamique)

Amplificateur source – commune :

En premier lieu, on ne connecte pas la charge de sortie RL.

La résistance de source RS est associé seulement si la source possède des signaux de faibles amplitudes. 

1. Choix du point de polarisation (bias point Q):
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Il faut choisir VBIAS, le rapport W/L ainsi que la résistance RD afin de fixer le mode fonctionnement, c’est à dire le mode saturation ou pentode.

Comme ont est repos,  on veut VOUT=0

VGS= VBIAS-VSS


[image: image42.wmf](

)

2

.

.

.

2

VT

VSS

VBIAS

Cox

µn

L

W

ID

-

-

=


et
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car VOUT=0
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Alors 
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2. Calcul du gain en tension a vide: (sans charge) 
NOTA : La source Vt que l’on place en entrée correspond à une source de test que l’on utilise lors d’un TP de mesure afin déterminer les éléments du montage.   

Grâce au circuit équivalent en petit signaux.

( on ne tient pas compte de RL et de RS
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car   Vin = = Vgs = = Vin

On sait que 
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Ici, on trouve simplement
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Nota :

Le signe (-) signifie que le signal de sortie est en opposition de phase par rapport à l’entrée. 

3. Plage d’amplification:  (signal swing)
On sait de façon évidente que Vout,max = VDD

Comme on veut que le MOS fonctionne en pentode, il faut respecter la condition limite.

Soit VDSsat = VGS-VT

VGS=VBIAS-VSS  ( en général VSS=0 alors VGS=VBIAS

 Donc Vout,min=VDSsat = VBIAS-VT


4. Effet d’une charge sur le gain:
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On vient :
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· Le point de polarisation n’est pas modifié car on veut toujours VOUT=0

· Dynamique supérieure limité car 
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· Dynamique inférieure  pas affecté

· Gain en tension

i. Charge en entrée (RS) : pas d’effet car la grille ne draine aucun courant

ii. Charge en sortie (RL) : RL dégrade le gain car il tire du courant – IL sur le schéma


Diviseur de tension en entrée :
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Diviseur de tension en sortie :
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On en déduit le gain en tension avec une charge :
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En tenant compte des expressions déterminées précédemment :
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En  simplifiant :
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5.   Résistance  Rin et Rout :
a) Calcul de la résistance d’entrée

- On charge l’amplificateur en sortie avec la charge RL

- On applique une tension (ou un courant) à l’entrée, puis on mesure le courant (ou la tension) 
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On sait que 
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b) Calcul de la résistance de sortie

- On charge l’amplificateur en entrée avec RS

- On applique une tension (ou un courant) à la sortie, puis on mesure le courant (ou la tension)
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alors   
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6.   Efficacité du montage source-commune :

Choix:  On fait l’hypothèse que RD est grand devant r0

L’expression devient :
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Comme 
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 EMBED Equation.3  [image: image67.wmf](
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Avec 
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Si on veut avoir 
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Comme
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( Ceci confirme le  choix fait précédemment.

Conséquences :

- Si RD possède une valeur importante alors sa surface sur le silicium sera importante ce qui constitue une limitation.

- De plus, un trop grande valeur de RD va compromettre la réponse en fréquence .

Amélioration :

On va remplacer RD par une source de courant. En fait, un MOS va se comporter comme une résistance variable.

L’objectif étant d’améliorer certains paramètres évoqués dans l’étude ci-dessus (notamment d’accroître Rout)  mais aussi de réduire l’encombrement. 

Amplificateur source – commune avec une source de courant :

On sait qu’une source de courant est caractérisée par une résistance de sortie très élevée.

Voici le schéma associé :
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On utilise un PMOS comme source de courant.

1.  Polarisation :
Comme pour l’étude du montage «source – commune simple », on veut que les transistors travaillent en régime de saturation avec VOUT=0.

( le courant qui traverse le PMOS et le NMOS est identique

(
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car VGS=VDD-VD

(
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car VGS=VBIAS-VSS

Alors  
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2.   Dynamique en sortie :


Pour la limite inférieure, il faut respecter  VDSsat = VGS-VT (NMOS)

Alors Vout,min=VDSsatn = VBIAS-VTn

Pour la limite supérieure, c’est le PMOS qui s’impose.

On respecte VDSsat = VGS-VT,
Vout,max=VDSsatp = VB-VTp

( on constate que la plage d’amplification est plus petite que pour le montage avec résistance de drain.

4.  Résistance  Rin et Rout :

a) Calcul de la résistance d’entrée

Rin est très grande, le mode de calcul est identique a celui décrit plus en avant.

      b) Calcul de la résistance de sortie

Le MOS qui représente la charge active possède une résistance de sortie r0c.

Pour calculer Rout, on remarque que r0//r0c


5.   Gain en sortie :
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Avec la résistance de drain on avait :     
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Ici RD devient r0c

Maintenant on a  
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Pour le gain en charge, il suffit de mettre à jour l’expression :
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( on vient d’augmenter substantiellement le résistance de sortie Rout.


Par la même occasion, cela influ sur le gain qui croît.

Attention : le gain en tension ne sera pas préserver si RL<< r0//r0c. 

Le montage CS (common source amplifier) est l’état amplificateur le plus populaire, notamment parce qu’il possède une très grande impédance d’entrée.
Pour réaliser l’amplificateur, il suffit d’un simple miroir de courant auquel on associe une charge active. 

Grâce au MOS qui fait office de charge, on obtient une impédance de sortie de forte valeur.

Cependant le gain en tension reste faible. Le montage est surtout utilisé comme préamplificateur.

Amplificateur drain – commun :

On place une charge active au niveau du drain.

- Le signal d’entrée est appliqué sur la grille

- La sortie se situe au niveau de la source

1.  Calcul du gain en tension a vide (sans charge) :

Grâce au circuit équivalent
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2.   Résistance  Rin et Rout :

a)   Calcul de la résistance d’entrée

Pour l’impédance d’entrée on a toujours Rin=(   ( ce que l’on recherche idéalement 

b)   Calcul de la résistance de sortie

On additionne les admittances : 
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car de façon générale 
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Il reste à écrire l’équation de la maille :
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comme Vt=Vout et it=Iout 

L’expression devient :
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( faible grandeur qui se rapproche de valeur idéal

3.  Effet d’une charge en sortie :

On a montrer que 
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En regardant le modèle équivalent, il vient :
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En conclusion

- Le gain en tension : Av(1

- La résistance d’entrée est grande
- le résistance de sortie est faible

( Possède les atouts d’un buffer


Le montage CD (common drain amplifier) est utilisé comme un buffer qui pilote les charges de faibles valeurs. En effet, dans un ampli multi-étage, ce sont les autres éléments qui produisent le gain en tension. 

Amplificateur grille – commun :

On place une charge active au niveau de la source.

- Le signal d’entrée est appliqué sur la source

- La sortie se situe au niveau du drain

Ici,  la source et le subtrat ne sont pas au même potentiel

Voici le modèle utilisé :


[image: image93.wmf] 


( On sait que r0c est beaucoup plus grand que r0. La mise en parallèle de r0 et r0c nous indiques que :
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( De plus Vgs=Vbs

On remanie le modèle
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Enfin 
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Le grandeurs qui entrent en jeu sont des courant. Nous avons un amplificateur en courant.  

Maintenant on va évaluer le gain.
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Evaluation des impédances d’entrée et de sortie

a) 
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Comme Vgs=Vt
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b)
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 ( importante grâce à Rs qui fait une contre-réaction. 

On rappel :
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Le montage CG (common gate amplifier) est utilisé comme buffer de courant. Il transforme une source de courant possédant une résistance moyenne en une source de courant qui détient une forte résistance. 
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