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e |. MOS a enrichissement
— Structure et symbole

— Comportement du MOSFET
» Régime linéaire ou ohmique
» Régime saturé ou transistor

— Courbes caracteristiques

ll. L'amplification avec un MOSFET.
— Schéma equivalent petits signaux

lll. MOS a appauvrissement
V. Portes logiques a transistors MOS

— NMOS
— CMOS
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« Geénérateur de courant commandé par un courant
Diode passante en entrée
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 Geénérateur de courant commandé par une tension

Diode bloquée en entrée
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ID dépend dela géométrie du canal,
modifiée par la zone de déplétion de la diode bloguée.
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Transistor MOS a enrichissement
(Metal Oxide Semiconductor)

o Structure en surface (planar) :
"facile" a fabriquer en grand nombre

Bulk Source Grille Drain

| |1solant (silice Si02) Métal

. Semiconducteur dopé P . Semiconducteur dopé N
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« Par défaut, une telle structure a une résistance infinie
(Rps = 10 G£2),
Si une tension est appliguee, ubs # 0, I'une des deux
diodes substrat-source ou substrat-drain se bloque.

 Pourtant, si on appligue une tension de grille ucs, le
champ électrique créeé sous la grille chasse les trous du
substrat et attire les électrons.

 Siucs > UTH, latension de seuil, une "couche d'inversion”
se forme, qui constitue le canal, Rbs diminue rapidement.
Le canal se forme par "enrichissement" en électrons.
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Régime Ohmique (résistance)

e SiubDs n'est pas trop elevée, ubs << UTH, alors Rbps depend
du nombre de porteurs dans le canal, attires par ucs.

Uss > Uy Ups << Uy,

Zone de déplétig Couche d'inversion
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« Enrégime ohmique, Rbs diminue si ucs augmente
RDso avec |uDs| << |UTH|
RDs =
UGS _ 1
UTH et |ugs| > |UTH|
RDs est quasi infinies uGs~UTH
: UGS

Remarc!ue. Ia_cqnt_juctancedu Gps = Gpo | =-1
canal dépend linéairement de uGs. UTH
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Régime pincé (transistor)

e Si ubDs suffit a dépolariser une partie de la capacité M-O-S
La couche d'inversion disparait coté drain.

 Les porteurs franchissent |'obstacle par effet tunnel.
uGs contrdle directement le nombre de porteurs dans le canal (# JFET)

Uss > Uy Ups > Upss

Zone de déplétic Pincement
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e Lenombre de porteurs du canal augmente avec uGs,

donc le courant de drain ID aussi.
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ID = | DSS

UGS

UTH

avec [ubs| > |[UTH]|

et |uGs| > |UTH]|
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« Latransconductance gm =s est la pente de ID(UGS)
gm dépend du point de repos (Ipb, UGs)

gm =S= Oib _- 1d _» VID IDSs

ou Ugs UTH

0)
n

|| est possible d'augmenter le gain en augmentant 1D,
le courant dedrain au repos

ID(UGS) est une parabole, ce qui limite le domaine linéaire.
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e Canal N e Canal P
D D
VYVip>0 .
A VA|D<O
Ups > 0 Uys< O
G B G B
< y, >—

=%,

> (C S

ANNASE

b s

L a flecheindique le sens passant de la diode substrat-canal
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« ler symbole: Le bulk est le plus souvent relié au drain
« Le 2eme symbole suppose le canal enrichi et pincé

« Le 3eme symbole, utilisé en logique, assimile le MOS a une résistance
infinie (bloqué) ou faible (passant)

C C i
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Caractéeristigue du NMOS de type C

« Avantage majeur : bloqué si ucs =0
A.
ID

Ay

| Us gl croissant

Amplificateyr

Source c';ie courant quasi parfaite

Ugs = Upy

Ups
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« Méme remarques que pour le NMOS .
— le plus souvent B =S et le canal est enrichi, pince
— en logique, il est commode d'assimiler le MOS a une résistance

- - D\

G B —— G - G
> — — — =P
S S S‘
Touteslesvariables (iD, uDS, UGS) sont négatives
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Caractéristique du PMOS de type C

 Les variables sont négatives

Ui A II; iD

Uss Uss = Upy <0 7/ Uy

|UGS| croissant
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Utilisations des MOS a enrichissement

e Interrupteur

— C'est la principale utilisation des MOS. Si uDS > UTH :
uGS < UTH <=> MOS bloqué <=> iD~0 (le blocage est
excellent)
uGS > UTH <=> MOS passant <=> ID = IDSS = cte

« Amplificateur

— La capacité de la grille limite la bande passante du systeme.
Les progres actuels repoussent toujours plus loin ce défaut.

e Résistance commandée

— RDs est beaucoup plus grande dans un MOS que dans un JFET,
aussi ce dernier sera souvent préféré pour cette application.
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« Le montage a drain commun est le seul intéressant.

Ubp
=

Lepont degrilleest en sortie ouverte
R Ry pour le continu. Il fixe UGS au niveau
G, souhaité.
L
C, =
A |1 i
I_
Uy
u
1 RI‘
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 Lacapacite MOS est
assimilable a un circuit G D
ouvert en entree. A | A
d
* Les parametres peuvent uds
s'exprimer sous la forme
d'une matricey. ugs

e ID augmente faiblement
avec ubps, ce qui peut
étre modéelisé par une
resistance de sortie en
parallele sur le générateur.
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|l faut alors en tenir compte.

G D
A

Uis

Ugs Vor
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Le MOS a appauvrissement
(FET de type B)

 Fonctionne sur le méme principe qu'un type C
Le canal est préimplanté a la fabrication

 Donc ce MOS conduit par défaut (ucb = 0)

Bulk Source Grille Drain

o

EXXX XX
PRI
e - 0050500 7
XXX XS
RIS
PRI
00300000,
QRRAXY
202020%0%

. Semiconducteur dope P . Semiconducteur dopé N
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 Les symboles manifestent la continuité du canal a uGs = 0.

D
VYip>0
A D\ D
Ups> 0
G B C e — &
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U
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Caracteristigues du NMOS a
appauvrissement

A

|Lbs| croissant
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Caracteristigues du NMOS a
appauvrissement

Uss = Upy >0

Ny
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Les portes logigues a base de MOS (C)

 L'immense majorité des transistors MOS est utilisée dans
les circuits logiques a haute integration (VLSI).

 Les avantages des MOS en logique sont nombreux :
— "Faciles" a intégrer a la surface des wafer

— Peuvent servir de résistors, de condensateurs ou d'interrupteurs
Il n'y a pas de composant ajouté dans une porte MOS

— Donc les portes MOS prennent moins de place que les TTL, a base
de bipolaires

— L'impédance d'entrée tres grande des MOS permet a une seule
porte de commander beaucoup d'autres portes

— La moindre électricité statique déetruit cette impédance

— Les porte CMOS (Coupled MOS) ne consomme pas de courant au
repos
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Q1 esttypiquement une "resistance"
UGs1 = UbD, donc Q1 est toujours passant

e QletQ2forment un pont diviseur
dissymétrique.

e Par construction :
RQ1 passant >> RQ2 passant
et RQ1 passant << RQ2 bloque
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e« Xx=0sletseulementsia=b=1 Upp
ux =0V si et seulement ua = ub = UDD _
Ip
« Un O sur une borne correspond a un N|Q,
guasi- court-circuit de cette borne ala
masse a travers un transistor passant X=a.b
®
a
N|Q,
a
D
X b oG
i N|Q,
S
T7r77
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e X=1sietseulementsia=b=0 Upp
ux = UDD si et seulement ua=ub =0V

e Un 1suruneborne correspond a

un quasi-court-circuit de cette N|Q,
borne a l'alimentation.
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X=a+b
D
a a G
. NIQ, QN
b S
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CMOS
* Ici les géometrie des MOS sont Upp
Identiques, mais leurs dopages ii
OppOSESs. D
PP uesi
 Quelque soit ua (0O ou Upb) un des P Ql
MOS est bloqué et l'autre passant
a bl x==a
9 @
D
G
a X N|Q
UG$$ S
TTT1
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e La partie haute de la porte Upp
est bloquée ssi ua = ub = UDD. iia
 Dans ce cas, la partie basse S| |
est passantetux=0V °I1P|g, o,|P
DI D
D' X="a.b
a
N|Q
e D
b
X (N
b
TTrr
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e La partie basse de la porte iUDD
est bloquée ssi ua=ub =0. I
a
| PlQ
 Dans ce cas, la partie haute
est passante et ux = UbD D
b
QP
°| x=atb
a D] D
G
X NiQ, QN
b S |
T7rT
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 Latension d'alimentation peut étre choisie entre 3 et 15V
« Laconsommation de courant au repos est quasi-nulle
 Seul une commutation consomme du courant

 Donc l'augmentation de la frequence d'horloge augmente
la puissance dissipée

« Toutes les porte MOS ou CMOS sont tres fragiles face a
I'électricité statique (ou le erreurs de branchement). Une
entrée de porte ne doit jamais étre flotante.
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