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Le transistor nos ( initiales de nétal-oxyde-seni conducteur) est
un transistor & effet de chanmp.

Le principe de ces transistorsa été enoncé vers l'année 1926 par
Lilienfeld, nmais il faut attendre 1'annde®48 pour entendre un chercheur
andéricain Sockley annoncer qu'il a observd des variations de conductivi-
té dans des filns ninces de seni conducteurs sounis & un chanp
Gléctrique.

Ce n'est que vers leg anndes 60 que 1l'on cormenga & s'intéresser a ce
genre de transistor que le ddéveloppenent de la technique planar pernet
d'anéliorer,

Vers ces années 70 les constructeurs de nachines informatiques cornen-
cent & développer les petites machines calculatrices et abandonnent
peu & peu la fabrication des gros ordinateurs au profit de petits

périphériques dont les opérations sont ddécentralisdes.

Et c'est dans ce domaine que le transistor nos sera appelé & Etre
utilisé le plus souvent.

De plus en offrant une faible consomiation et une faible surface
d'enconbrenent, cel®d lui pernet A'&tre utilisé en circuits

intégrés & grande échelle d'intdgration et c'est ce qui lui pernmettra
de jouer un r8le important dans les techniques et les communications

spatiales.

"Le but de cette étude qui regroupe trois fasicules, fonctionnenent,
anplificationstechnologie, est en quelque sorte de faire la
synthtse de toutes les infornations parues ces derniéres anndes
et ayant pour sujet le transistor nos (noté. t.nos).
Le prenier faseicule, exposera dans une prenitre partie et expli-
quera sinplenent,le fonctionnenent du t.nos.
Dans une secon’e partie nous ddéerirons les principales utilisations

du t.nos en logique.



PREMIERE PARTIE :
PROPRIETES PHYSIQUES ET ANALYSE DU TRANSISTOR MOS

Chapitre : 1 Les Seni-Conducteurs

1.1. Introduction
1.2. Les bandes d'énergie
1.3. Le niveau de Ferni

1.4. Les concentrations de charges

1.1. Introduction.

Avant d'aborder 1'étude du fonctionnenent d'un transistor M.0.S
(nétal - oxyde - seni-conducteur), nous avons jugé utile de commencer par
quelques rappels esaentiels sur la physique des seni-conducteurs. Celle-ci

repose sur la théorie atonique de la natitre de BOHR.

Dans un atone les électrons se répartissent d'une nanidre bien détermince

sur des couches circulaires, concentriques, ayant pour centre le noyau. €haque
couche ne pouvant contenir qu'un nombre défini d'électrons : 2 électrons pour
la prenidre, 8 pour la deuxidme, 18 pour la troisidne, 32 pour la quatritne.
Certaines couches se subdivisent en deux sous-couches, la prenigre (1& plus
proche du noyau) se saturant avec deux électrons. Les seni-conducteurs sont
des corps qui ont 4 &électrons sur leur dernitre couche. Deux de ces électrons
occuperont la prenitre sous—couche, les deux autres se placeront dans la

deuxidre.

Les nivenux offerts par cette dernidre couche et susceptibles d'étre occupds
par des électrons seront appelés : "états".

Ainsi pour les deux seni-conducteurs qui nous intéresseront principal ement
dans cette dtude, le Germanium et le Siliciun nous aurons :

- 8i : Z = 14, sa dernidre couche avec 16 "états" dont 2 occupés. Fig : I 1

- Ge : Z = 32, sa dernidre couche aura 30 "états" dont 2 occupés. Fig ¢ I 1

]

Fig : | 1 - Représentation du Siet du Ge.

S Si (14) Ge (32)
\\\ 2 6uvenesss 18re Couche.....2 &

; l’ . Blgi i 2°  Couche..... B é
/.// b 6uvennese 3°  Couche..... 186

= .// et 14 états 1ibres et 28 4tats

;{// 1ibres.




Les électrons de la dernidre couche seront appelds : électrons de valence.

Chaque couche d'un atone sera cnractérisdée non sculcnent par lc nombre 4'électrons
qu'elle contient, nais aussi par un niveau d'énergic qui lui cgt attribué en fonction
de sa distonee par rapport au noyau.

Un atome

L b g ( 2° sous-couche : 16 états dont 2 occupés i
| E 3° couche ’ \ H
34 (1° sous-couche : conplete i

‘-‘ |

' !
f,le-® 8 © o —§ 0 o - 2 couche conplite @ : dlectron {

! \- (2 . 24 l

L — @ Ttre couche conplite -t ¢ état libre
L o g e et s e 1 OYAU }

Fig 12 : Couches du Si avec leurs nivaaux d'énergic. j

1.2. les bandes 4'dnergie
Lo ddoows ption atomique que nous venons de voir ne s'appligue on rdalité qu'a des
atones isolds, (ou 2 1a rigucur & des corps trés distendus dans lesquels les atomos
gont suffisannent éloignés les ung des autres pour qu'il n'y ait pas d'interaction,
comne les gaz par excmple).

Pour les semi~-conducteurs (Si et Ge) qui sont des solides cristallins, les atoncs sont
1liés cntre cux et agissent les uns sur les autros.

Leo forces nises on jou détant considdérables, ccla nodifie la répartition des dtats

et des dlectrons, principalenent ccux des deux gous-groupes de la dernidre couche. Les
élactrons de valence et les états libres vont sc répartir d'unc nouvelle fagon et
occupsr deg niveaux A'énergic diffdérents.

Pour conprendre 1'dévolution de la nouvelle répartition des dlectrons ct des états dans
leco atones 4d'un cristal, nous allons inaginer quc nous disposons de deux atones, de

Si 1'un fixc cn un point O, l'autre mobile; d'abord assez ¢éloigné du premier, puis

se¢ rapprochant de lui petit b petit. Picure I 3

En xi = point sufi smmient ¢loiind de 0, on rotrouve le rénartition d4ja dderite

Fimre I2

En X, = le deuxitne atome se rapproche un peu de 0. En ce point la dernidre couche

n'est plus reprdsentde par deux niveaux distincts (B, et E4), nais les

3

¢lectrons se séparent des dtats libres pour forner deux bandes d'dnerzie

distinctes.

En 23 - Les deux bandes se superposent.



En Ty = dont la distance & O est dquivalente & (toute proportion gardée)
A celle de deux atones dans un réseau cristallin, les deux bandes
se séparent h nouveau. Les électrons de valence de toute la dernibre
couche se rassenblent 2 des niveaux d'énergie relativement bas et
forment ce gque nous appellerons la bande de valence. Tandis que de
leur ¢B8té les états libres se rassemblent & des niveaux d'énergie
plus élevés pour former la bande de conduction. Entre la bande de
valence et la bande de conduction se trouve une bande vide de tout
électron et de tout détat libre @

a'est la bande interdite.

i z
® l \‘
-. l . : i
: D) o} o | > bande de conduction
! : ; ) |
! 0 : © i
®, | \ :
e Ty AN SRR, SRR i
Q. JO. f S10,0.0.0/0.C —:f 8 |+ E4|> bande interdite | |}
o ! ! bad
h o 1 ] -
..... __._r_..l. R e e A ] t‘ e J| — e Eg }%
: e ! ¥ !
i : ] L bande de valence L
| € | [ |
! ‘.— T j" ®: ¢électron '
N~ olo— B \©: état libre.
| I | | -
| S ! o | distance entre 2 atones
X1 X2 X3 X4 0
Fig. I3 - évolution de la répartition des électrons et des états en
fonction de la distance séparant 2 atones.

Renarquons que le néme phénondne se produit dans les couches inférieures, nais
les anmplitudes des diffdrentes bandes sont négligées devant l'action prépond é-
rante du noyau.

La figure I 4, nous donne la reprdsentation de la dernitre couche d'un réseaun
cristallin & 0° K.

Lo largeur de la bande interdite est variable suivant les corps ; elle est de
0,72 eV pour le germaniun et de I,I2 eV pour le silicium & 300° K.

Quand un corps passe de 0° K & une température T, les électrons de valence
regoivent donc une énergie ; si celle-ci est dgale ou supérieurec & la largeur
de la bande interdite, les dlectrons la franchissent et viennent occuper des
états libres de la bande de conduction en laissant derridre oux des "trous" en
nonbre dégnl, corme l'indique la Fipure IS.

Nous remarquerons qu'd une tenpérature T donnde, le siliciun aura noins d*Elec—
trons qui auront franchi cette barriére de potentiel que le germaniun.

...}Q...
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électrons et des .Stats

libres & 0° K.
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Fig, I15 : répartition des

électrons et des états Al
une tenpérature T.

Les électrons peuvent
circuler dans la BC e
les trous dang la BV,




I-3 - Ie niveou de formi.

A la température T, quand des électrons regeivent une énergie supérieurc
4 la largeur de la bande interdite. Is Lo Uraveisent et viennent donc
occuper un ¢tat wvide de la banie de conduction.

llais quel é*at ¥ Ils sont nombreuz, plvs nonbreuz que les électrons, et
nous ne savons pas quels serons les duats qui ssront occupds par les dlec-
trons s’écﬁappant de lapande de wvalencoe,

-

Ferni et Dirac cub inkroduit une loi dfocccupation des niveauz, c'es’ une

= o -’ ! b 2 - , Fys 1
probabilité P (E) que possdde un d%at quelconque de niveau dnergdétique F

pour quiil soil occupd par un dlectron-
4 ie wappor? du nonbre r dtats de nive 3 Stique
PL{E) est donc ie wappo 1u nenb 1 (E\ des &tats de Teau onergetig

L effectivencnt cccupés_ & la tompérature T, av nonmbre N (B) des éStats

existants,c'est & dire susceptiblss d'8tre occupés.

On donne P

(T
P(E) =n(®) /1 {J::)

{ i
ol L

B - By ] /Kf) (reiation 1)

S
) le que
s
/ {
=

B : est le nivean d'¢ncrgie dou® on caleul la probabiliié d'occupation.
—r [a]
- ' - £ e, - - —
K 3 1la consiontve de Boltzmann (Z,3 e~ 3 f“n‘

¢ s est un niveau d’dnergie qui nous servira de repére : il est appelé

niveau de Ferni. C'est ua niveau ou le semdi~conductour eat élecctriquemsnt

neutre, Clecgt avegi un nivean dond

~ la probabilitd dtoccupation mar un électron est ¢ P (Bf) = 0,5

-~ 8i T %end vers Zdéro K, P (B) tend vers (zéro) si B est supérieurc i u¥
et vers (un) e E est inféricure A Lf, en dtaut-es termes, & 0° K Tous Jes

niveauxz infdéricurs a 1 sont occupds et coux supd g & BT sont ridea

= 8 l'inverco, si T ozoigsait inddéfininont. *ovs los niveaux supdrieurs i
Bf seront occipes et ceux inférisurs Bf vidés.

Ilous calculerons le niveauw dc Ferx = fonchion des diffdrentes coacenttar-

tions de charges aprty avoir défini celica-—zi



I-4 - LGS COICEITRATIONS DI CHARGES.

I.4.1 - Seni-conducteur intrinsdque.

0. densité par unitd d'énergie des Stats B de la bande de conduction
susceptibles d'&tre occupés par un électron est donnée par

mE) =2. (2 /7 /o) (2 n,) 3/2. (B =~ Ec) 1/2 (r2)

h ¢ est 1la constante de Planck,
n, : la nasse effective des délectrons.
Le facteur (2) indique gqu'un niveau peut contenir deux électrons.

A |
Soit une variation dA'énersie : /A B = B, E + dE ] %
ek J

qui contiendrait un nonbre dil de niveaux d'énerzie ; nous aurons :
d ¥==nE. ANE =n(E). aE.

Le nombre d'dtats occupés dans la bande d'énerzie AR, clest A dire
en fait le nombre d'¢lectrons dn présents dans dE, est 4mal au
produit du nombre de nivenux d'énersie contenus dans dR par la

probabilité d'y rencontrer un dlectron

an =01, P (B) = w(E). P(E). am (r4)
= (4 [T/ (2m) %2 (6 -2)Y2 |1+ exp (& 22)/ w1

(r5)

L*intézration de cette dSquation sur la largeur de la bande de
conduction (que 1'on supposera infinie par connodité de calcul)

donnera le nombre d'électrons qulelle contient :

-
g

S 1 (). P(E). aB (r6)

ec
Ce quii.donnera ¢

n = 2/h3, (2 77 ng KT)3/2 esp f(Ef ~Be) / mtjl (r7)
en posant ]
e = 2/m0. (2 /7 o, x1) 3/2 (r8)

et en remarquant que lorsque T devient infininent srande n tend
vers Ne, Ille sera donc la densité de tous les Stats contenus dans

la bande de conduction ; finalenent

n=Ne exp (Bf - Be) / KT (z9)



En reprenant les nénes calculs pour les trous de la bande de valence nous

aboutirons o
= \
mpo= 2/w’. (2 /7 o, xr) 3/2 (r 10)

qui sera la densité des états de la bande de valence, susceptibles

d'@&tre occupés par un trou.
(np sera la nagse cffective des trous de la BOV.)n

de néne
p= Hp exp | - (Bf -Bv )/ KTf (r 11)
sera le noobrc de trous occupant le niveau Ev de la bande de valence

2 la tenpérature T.

Déterninons la position du niveau de Ferni dans un seni-conducteur

intrinstque, (dont les paramdtres sont affectds del!indice 1)

En rappelant que le niveau de Ferni est un niveau ol la neutralité du

geni-conducteur est viérifide nous éerirons :

ni = Pi
clegt=o-dire
r 1 I B
He-exp | (Bfi - Ec) /KT = Np exp|(Bv - Bfi)/KT| (r12)

exp (2 Efi - Be - Ev)/KT|= Ip/Te.
en prenant le logarithne népérien de chague menbrc de 1'égalitd :
2 Bfi —~ Bc - Bv =XKT 1n (ip/tle).

FMinalerent @

Bfi = (Bc + Bv)/2 + (XK1/2) 1n (Uip/Ne) (r 13)

qui donne la position du nivea de Ferni par rapport aux bandes de valence

et de conduction en fonction des densitdés de leurs détats et de lm -
tenpérature,

4 0° X le niveau de Ferni se trouve exactenient au milieu de 1la bande inter-
dite, figure I6.

A une tenpéreature T, si nous s pposions, pour sinplifier,que Hp = le (ce

qui n'est pas tout A fait vrai) nous aurons aussi : Efi = (Be4Bv)/2. (r 11
Le niveau de Ferni occupera sensiblement le nilieu = Ei de la bande intcrul

dite dans un seni-conducteur intrinsdque.

- 14 -
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0o 0 0 Fig. I6. Le niveau de Ferni
s e b dans un seni-conducteur
intrinsdque se trouve
3 11113 de
| -—— e . .— Efi =FE au milieu de la ban
! = interdite & 0° X.

i

e

——— Ev j
i @ 6 e 6 © 1

Renarque :

ni = pi

nous aurons d'apres (r9) et ri1), le produit des électrons et des trous :
ni. pi = (nj)2 = He . Np. exp (Bv - Ec)/ KT (r15)

qui est constant pour une tenpérature donnée.

I.4.2 - Seni-conducteur extrinsdtque.

Le dopage se fait en intrduisant dans le seni-conducteur en fusion des
corps étrangers appelds "inpuretés".

Ces corps peuvent 8tre pentavalents (arsenic, antinoine, bore), ils ont
un électron facile d arracher, de plus que le SC (ce sont des donneurs),
nous sornies en présence d'une contanination du type N.

Ils peuvent &tre aussi trivalents (indium), ils ont un électron de noins
que le SC (donc un "trou" de plus : ce sont des accepteurs), ce sera une

contanination type P.

Lorsque 1'on dope un seni-conducteur on nodifie évidennent ses concentra-
tions de charges intrinstques ainsi que la répartition de ses bandes
d'énergie. Corme le niveau de Ferni est un lieu ol le SC est neutre, on
ne le retrouvera plus au nilieu de la bande interdite.
Corment varie-t-il ?
~ Prenons le cas A'une contanination N,
Les atones donneurs vont occuper un niveau d'énerzie Ed tris proche de la
bande de conduction ; il suffit qu'ils regoivent une trts faible énergie
(0,05 eV pour 1ltarsenic ;3 0,0I eV pour l'antirmoine) , pour qu'ils s'ionisent
et pour que leurs ¢lectrons sans liaison gaznent la BC et deviennent libres,
figure I 70,
Soient ¢+ Nd 1la densité de ces atones donneurs du niveau Ed ;
nd le normbre de donneurs nonionisés, c'est & dire le nonbre
d'électrons qui restent dans le niveau Ed.

atapres (r1) nous avons :

-15_



nd =1/ | 1+ exp (B2 - Ef)/KTL! (5}

=
Comne au niveau de Ferni il y a dquilibre

p + (Nad — nd) = n. (ri7)
ol (I'd ~ nd) est la densité des atomes donneurs ionisés (cleat -

& dire le nombre de trous crées dans kdj,

Comme nous sommes en présence dfuns cortanination N, nous négligercs.
devantn,et si nous supposions gue tous les donneurs sont ionisés A 1-
tenpérature ambiante alors dlapris (r9), (ri6) ot (:17)

nd =0 ) .

n="Te exp E(Ef ~ Be)/KT|= ma

qui donne Ef ¢ )

Ef = BEc + KT' In Nd Pt
o \r18)
Ne

Ce n'est plus le nméme niveau que celui d'un SC intrinséque ; dans un SC

dopé N le niveau de Ferni se dépiace vers ia hande de conduction., Fioyre

17&.

5O 060 6 Fig.:i 7 :Contenmination, © .. ,~ 1 i =
= . = ) .} i) G, 90« G A _
L- e -.__\) C k.' L EC No . E -/ e pe
B = Q@ PR v
f B Wal
Y donneurs ipnisés T — e e 5 et
..E‘ "
: : % | s
i+ -+ 4+ J_
(*) Situation des donneurs. (b) déplaccnent de Bf vers ia I7.

~ Dans le cas de la contamination 2.

Les atomes accepleurs vont occuper un niveau d!énergie Lia priés de la banis
de valence. La tanpérature anbiante suffit & donner assez dfénergie (0.0

eV quant l'impuretd est 1'indium) aux électrons de valence du SC pour le

quitter et venir ioniscr les atomes accepteurs, figure I8 a.

Soient &+ Na Ila densité des atomes accepieurs du niveau Ea ;

na le nonbre des atomes accepteurs ionisés (cfest aussi 1o
nonbre dfélectrons qui ont quitté la BV pour le niveau Ea).
dtapres (r1)
= ,- 3
na =Ne/ |1 + exp (Ba - Ef)/mﬁ - (r19)
L ) .




Or ce qui nous intéresse, dans ce cas ci, c'est le nombre de trous apportés

par le dopage, c'est A dire, le nombre d'accepteurs non ionisds soit :

N2 - na.

Le niveau de Fermi &tant un nivea d'équilibre ol il doit y avoir

P = n_+ na,
En admettant que n est néglizeable devant P et en supposant que tous

les accepteurs sont ionisés, nous aurons :

Na = na =0
P =na = Na

qui donne dt'aprds (11) donne :

Np. exp|(Ev - Ef) /KTj= Ta.
D'oll nous tirons :

Ef =Bv + KT In Np (ra21)
Na

dans un SC de type P, le niveau de Fermi se déplace vers la bande de

valence, figure 18 b.

Piz. I 8, Contanination P.

Co o e I Ec | = iy Ec

Bi accepteurs ionisds EL |

E p

s &2 1)
-0~ & ~— Ba Ba |
e DI B |
'j} i g "1@ -{“ v '

- |

1

(a) Situation des accepteurs (v) déplacenent de Ef vers 1la BV E

Renargues:

- La relation (15) donnée pour un SC intrinstéque reste valable pour un SC
dopé, on la vérifie en renplagant chaque facteur Par sa nouvelle expression
dans chaque type de contanination,

= Le déplacement du niveau de Ferni nous renseigne sur le type de la
contamination : quand Ef est proche de la BV, il y a profusion de trous,

ce sont eux qui assureront la conduction 3 quand Ef est proche de la BC,

les électrons sont majoritaires, ils assureront 1la conduction.



te4e3 = Potentiel d'un corps.

Le niveau de Ferni d'un corps est un lieu ol le corps est & 1'équilibre
thermodynanique. (Ef est 1'équivalent du potentiel chinmique, c'est & dire
1'énergie libre moyenne par électron). Le niveau de Ferni sern constant

est sera représenté par une droite.

Lorsque plusieurs corps,dont les niveaux Ef n'ont pas la néme valeur, sont
nis en contact, l'ensemble de ces corps doit présenter un niveau Ef unigue,
il en résulte gue les niveaux Ev et Ec de certains de ces corps se défor—
ment, de néme que Ei = (Ec + Ev)/2.

Le niveau Ef servira de référence énergétique.

Le poterntiel d'un corps sera :
Vi = (Bi - Bf)/ q. (r22)

q ¢ charge élémentaire 3 1,6, I0 19 (A
E : en Bv. , Vi en Volt.
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Chapitre : 2 S ONCTIONNEMENT

2.1 Introduction

2.2. - Ponctionnenent d'un transistor Mos

2.3+ = Tension de Seuil

2.4,

Conportenent en continu.

2.1. = Introduction

Le transistor MOS est un menbre de la fanille des

transistors & effet de chanp (ou P E T : field effect transistor).

Les Fet sont rdalisés sur des substrats de semi-conducteurs et sgont
conposés de trois électrodes.

Deux de ces électrodes appelées la source (S) et 1le drain (D) sont

identiques, la troisitne est une &lectrode de cormande : la grille

(¢), elle se trouve entre S et D.

La technologie de cette grille permet de classer les Fet en deuxz

catégories @

- Les Fet & jonction, ou & grille non isolée. Ils ont 1'électrode
de commande qui est formée par une couche seni-conductrice en

contact direct avec le substrat.

— Les Pet & grille isoldée du substrat et des deux autres électrodes
par une couche d'oxyde isolant : ce sont les MOS (Métal—Ozyﬂem

Semi-conductdur).

Dans cette deuxidne catdégorie la rrille est non seulenent isoldée
par une couche d'oxyde, nais aussi, n'est plus réalisée dans une
couche seni-conductrice. C'est une nince plaque ndétallique qui

s'étale au-dessus de la couche d'oxyde isolant. figure I 9.

La source et le drain sont des rézions diffusdes (ou inplantées,
voir le tome traitant de la technologie) dans le substrat et
fortement dopdées. Le type de conduction de la source et du drain

est 1'inverse de celui du substrat.

- 19 =



La polarisation du Tmos se fait en appliquant une tension Vds entre S ¢
D (S sera relide 2 lo masse c'est & dire le substrat) et une (de comnande)

Vg entre G et la source,

La grille Stant isolde du substrat, Vg ne donne ndissance pratiquement 2

aucun courant, nais crde un chanp électrique entre la grille et le substratl

&

C'cgt ce chanp qui modulera le courant Id circulant entre S et D,

Source Iy \Gnlie_ ~ Hétal de Grille Synboles
el 7 7| <o j
\ /A Oxyde isolant S
f——-l ;/\ ,/ ,/{.:-‘Q.:.::___'—_"_.,_" "'_y'd"'"' i o e Substrat
/.,.‘. / ,,__%’Ti__P?_alEl_ .ItI+ _ ¢ |k o type P
A g g /"{: R
h-‘-‘_ —' '_ A B 3 B j ‘.m.."y‘l G S S B JC
. \___ ‘.‘/J\\ \ \ .\ e - ' X _,*'./_ B _COI‘I)S (Substrat) P = ‘, ,— i ubssra
‘\_\ \.\. LY . ‘\ -\. ..\ \\.\- 1 \ % ] ?’ I ot ol W E-: e ‘bype IT
R X _.‘ \_-_ < | ; iD

Fig. I 9 : Vue d'un Transistor MOS et ses Synmboles

o g 1 ol e

i b S

2-2 - Fonctionnenent d'un trnaistoir nos.
Pour étudier le fonctiomnenent d*un Tnos nous devons agir sur 2 parandtres
électriques : Vg et Vds. lous ferons varier successivenent 1l'unc puis
1'autre en étudiant dans chaque cas leur influence sur 1l'état du transistor

¢t du courant Id, gqui circule entre le drain et la source.
- DBntrdée nulle
Soit un Tnos de Si de Substrat P. Fig I9.

En 1'absence de toute polarisation (Vg = 0, Vds = 0), 1'état interi. du
transistor est dquivalent A celui de deux jonctions P-II figure I.70.
C'est & dire que le substrat de type P contient peu d'électrons, et quiil

existe des barritres de potentiel autour de S et D.

0 - e
—f ..., Vds =20 Fig: I 0
! \t " #oa
: s région de
L_Hf,.JESL_n_@épletign pour 2 jonctions
o 1 €= G 2 ginoritn;u
+ @ 1 t’;---‘ll.._.s}?«_bﬁt.ri‘:t_f : s res

~ e e
Nnejorital-—

Tas

el R W

S et D forment chacun une diode avec le substrat.
Dans un systéne nos idéal le dioxyde ne doit pas contenir de charges

captives et de plus les bandes d'énerzie doivent &tre lindaires 2
1'interface Si Op -~ 8i, fiz ¢ I 11. Seulenment la technologie actuellz

ne pernet pas d'avoir un tcl systlne.
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D&s que l'on réalise un systine nétal-oxyde =—seni-conducteur,il y a

apparition de charges dans 1l'oxyde ; charges qui proviennent des inpurctés

contenues dnns 1'oxyde, du Si ionis¢ de l'oxyde et des estrénités des
cristaux de Si au niveau de l!'interface. Ces charges ne sont pas mobiles
et nous les supposerons localisdées au niveau de 1l'interface en une

nappe de charge Qox (C/an) dans 1'oxyde et Qs == Qox dans le substrat.
La présence de ces charges provoque l'incurvation des bandes At énergie

au niveau de 1t'interface fizure I.12.

létal Oxyde S.C Fig ¢ I 11 Systéne 11,08 idéal - Substrat
_ I s iy 2 type P.
F : Quant il n'y a pas d'excé de charges les ban-—
=0 & i : ; des d'énergie ne sont pas incurvées. Le systoéne
: i A v El - T ' y [a
i L___ st R garde les nénes propridétés que quand le SC
! ! £ est seul,
‘ ; T By A l'cqulllbre thernodynanique,igniveau Ef
: est le néne dans le ndétal SC, 250 ;
e e e X £l h ’ . »
¥ .0 e p g ‘1
! © : 5 - Bo Fig 3 I 12 Systéne réel .. apparition de
i { i charges & 1'interface. Qox + Qs =0
Vg =0 ; Pl =B Incurvation des bandes d'énergie
i ming s e w2
i :
f | eV m—
! N IR RSN l
]
Qox jj'Qs Qox + Qs =0

e gy

Cette chargze Qox a une grande influence sur les caractéristiques du 1,0.S

(corme nous le verrons plus loin ).

Toujours & Vg = 0, donnons une valeur positive a Vds.
L'une des Qeux diodes forndes par D ou S et le substrat sera polarisdée en
inverse, donc il n'y aura pas de courant Id qui circulera entre S et D

(» part 1'inévitable courant de fuite d'une jonction PIT).



- Entrée non nulle,

- Faisong naintenant intervenir Vg nais remenons i Vds = O.

lous avons ici un systine métal-oxyde-seni-conducteur, ol le ndtal et le
S.C sont portdés 2 des potentiels opposds, nais sans qu'il y ait échange

de courant entre eux. Ce systéne forne un condensateur dont le dielecurique
est le dioxyde de siliciun (épaisseur variant de 800 & 2000 AO) et les
arnatures la couche nétallique de la grille (en général de 1'Aluniniun). et

le substrat P. Appelons Cox sa capacité par unité de surface.
PI 1

Quand Vg prend une petite valeur positive il y aura apparition d'une

charge Qz positive supplénentaire sur le nétal de la grille et d'une

charge opposée dans une couche mince du substrat tout prés de l'interface
figure I.13.

Dans le substrat, cette charge commencera & apparaitre d'abord sur des ions
accepteurs fixes dont la densité dépend du dopage du substrat (donc une
fois le Tmos choisi cette densité est fixze).

L'épaisseur de cette couche sera proportionnelle 2 la charge Qg ; elle

nére fonction de la valeur de Vg.

Plus lesg charges positives (Qgz) seront inportantes et plus elles repousse-
ron$ les charges positives dans le substrat et attirerons a4 leur place

des charges négatives. La dininution de ces porteurs de charges positives
dans le substrat donne X cette région le non de "Couche d'appauvrissenent"
Fig I.14.

Vg continuant & augnenter, la charge négntive dans le substrat ne sera

plus portde uniquement par les ions accepteurs fixes (qui sont en nombre
fixec).llois oussi par des Slectrons libres qui forneront une nince épaisseur

entre 1l'interface et la couche d'appauvrissenent.

De plus 1l'incurvation des bandes d'énergie s'accentuera avec Vg ; A un
nonent donné (et pour une tension Vg donnde) le niveau de Ferni Bf du SC
de Type P, se trouvera au-dessus du niveau central DBj (Ei=(Ec+Ev)fé)

au niveau de 1l'interface figure : I.I5 : on dit qu'il a eu inversion,
clest-d-dire que prés de l'interface nous n'avons plus du substrat type P
nais . (At & la profusion des électrons), cela veut dire encore que la
nince épaisseur (de 1'ordre de 10 un), de charge négative, relie dirccte-
nent 1la source S au drain D et constitue une liaison conductrice que

1'on appelle le canal., La tension Vg qui a provoqué cette inversion cst

appelée tension de Seuil Vt.
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Cette affluence d!'électrons provient surtout de S et D qui sont des
diffusions (I'+) riches en ¢électrons.

31 1'on donne > Vds une tension positive constante, il y aura un courant
Id qui circulera dans le canal. Ce courant Id est un courant dAt*électrons
dans ce genre de canal appeld canal U. Dans un canal P ce sera des trous
qui seront responsables du courant Id.

Le courant Id est une fonction quadratigue de Vg figure I I6. De nne

1a concentration en électrons et 1la conductivité du canal seront fonctiorns

de Vg.

- Considérons maintenant la dernitre dtape du fonctionnenent d'un T.nos,
clest b dire la situation ol nous disposons de Vg positive, fize et
supérieure 2 Vt et Vds augnentant progressivenent.

Introduisons une coordonnde x suivant la lonzueur du canal (distonce

de S & D). Dans ce cas le potentiel en un point du canal sera fonction
de son abscisse x, et comnme S est relide & la nadse ce potentiel V (x)
ira croissant de S 1 D ; inversenent lo densité des électrons, donc la
conductivité du canal, ira décroissante de S % D car le tension relative
de lo grille sera Vg - v(x). Or conne 8, le canal et D dtune part et le
substrat dtautre part, forment une jonction 1P, 1tépaisseur de la couche
Atappauvrissenent ne sera plus constante nais varira de S 2 D de la

n8ne naniére que V (x) 2ig. T1T.

Comment varie ID 2 quand Vds a comnencé » croitre de zéro, Id croissait
aussi vite que Vds ; nais une fois que Vds a atteint une valeur apprécia-
hle, cela dininue la conductivité du canal ce qui entraine une croissance

noins rapide de Id.

Id atteint un palier ou il ausnente faiblements pourune srande variatvion

de Va fig. I18.

f e Pig. I 18 variations de
i : , !p Id en fonction de Vds
A _____________...—-—-"-——-'-"'
4 - i Vg Tt pour des valeurs de Vg

constantes et supérieurcs

:ih-,. D N V.
i Blocage cmem s VS

Oue se passe-t-il guand Vds augnente indéfininent ? avec 1l'introduction
de V(x), 1a tension effective de la grille variera le long Au canal (en

un point quelconque du canal cette tension sera de Vg - v (%) ;

o DA -
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4
or prés du drain x =L et V (1) = vVas; donc nous aurons une tendion V7 - Vda = Vg
n: 1,

or quand Vds aurnente, V-2 dininue jusqu'd devenir ézale & Vt ; 4 cette tentio a
nous n'avons plus l'inversion : on dit que le canal est "pincé".

firz :+ I 19. Ce pincenent se produit au norent précis ou

Vg - Vs =Vt c'est & dire pour

Vds = Vz - Vt = Vdsat. appeldée " tension de pincement “.

Si Vds continue d'augnenter le point e pincement du canal (on V(x) =Vdsqtf??q—Vt)
se translatera vers la source . fizure :i 20,

En résuné quand :{Fi:ure T 21)

Vds . (ﬁdsat =Vz - Ut : le tmos fonectionne dans la zone : non saturde

Vds = Vd sat : Le canal se "pince”.

Vds * \>Vi sat = V2 = Vt : le tnos fonctionne dans la zone de saturation.
Vs

2.3. Tension de seuil.

Dans 1l'exenple que nous avons étudié(substrat P{)nous avons vu que le Tnos ne
fonctionnait qu'a partir d'une tension de seuil V¢ positive.

Si, lors de la fabrication, des charges ¢étaient introduite dans le tnos, celui-ci
peutavoir une tention de seuil némative; ce qui donnera un trancistor fonctionnant
avec une tention de grille nulle. De néne, des trnos construits sur des sulstrat de
type 1T peuvent avoir des tensions de seuil positive ou nézative.

Ceci nous pernet de classer les tmos suivant leur node de fonctionnenent. figurelI22
- Les tnos ayant une tension de seuil nézative et qui conduisent donc & Vg =0
(c'est h dire qu'un canal naturel existe quelque soit la polarisation) sont appelds
trios h "appauvrissenent" (ou b dépletion) (car une tension de porte appauvrie le
canal).

-les tnos ayant une tension de seui positive, dans lesquels Vg doit d'sbord créer

un canal, sont dits & "enrichissenent".

Aprés la diffcérence des niveaux d'enerszie Ef et Ei, c'est & dire en fait le degré
de Jopage du geni-conducteur, on dénonbre deux autres facteurs principaux qui
agissent sur la valeur de la tension de seuil.

- d'abord, corme nous l'avons déjh vu, un facteur dfl au processus de fabrica-
tion. Au cours de l'oxydation du siliciun une certaine quantité Qox de charges
positives pén®trent dans 1'oxyde, ce qui entraine une translation de Vt vers les
tensions négatives.Pour conpenser cette charge il suffira d'appliquer sur G une

tension Vgynégative telle que :

Vg, =-Q0X / Cox

- Ensuite la nature du nétal de grille. En général les niveauz de Ferni dans le

nétal et dans le seni-conducteur ne sont pas identiques.
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Cette différence d'énergie s'exprime par une différence des travaux de
sortie des deux corps figure : I.23. Lorsque les deux corps (métal et sc)
seront reliés par une couche d'oxyde, il y aurs une différence de potentiel
Wns appelé potentiel de contact ; car les niveaux de Fermi s'alignent dans

les deux corps :
Wms = Wn - Wse (r28)

De plus les bandes d'énergie s'incurvent en créant une différence de
potentiel (Vs) prds de 1'interface ; ce qui poussera les électrons X

passer de 1'un des corps vers l'autre jusqu'l ce que Wms contrebalance

Vs plus une différence de potentiel Vox qu'il crde du fait du rapprochement

des deux corps; Figure I,24

Wns = Vox + Vs,
Le nouvel apport de la tension de grille qui doit équilibrer ce potentiel
de contact sera :

Remarque : Il y a un troisitme facteur qui peut agir sur Vt : 1'état de
surface. (dfl aux niveaux des inpuretés dans la bande interdite, qui
peuvent &tre présentes A la surface). Car ces niveaux d'inpuretés
peuvent diminuer la conduction du canal en captant des porteurs de

charges libres.

Mais de nouveaux procédés de fabrication permettent de maintenir la

densité de ces états 3 un faible niveau.

Faisant le bilan de toutes les charges présentent dans le condensateur.
C8té nétat-grille : nous avons Qox et la charge totale Qg, contribution de
Vs.
C8té semi-conducteur : nous avons des charges de signe ‘opposé:

Qc : charge dans le canal, en un point x :
Qc (x) = =Cox (Vq - V&t -V (x)). (r30).

Qa : charge de la couche d'appauvrissenment.
3 j.

Qa = q Np. 2 Bs (Vi) 1/2 (r31)
Qs @ charge des états de surface

Donc :

Qq + Qox = - (Qc + Qa + Qs) (r32)

AT
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La tension de seuil est la valeur qui doit atteindre Vg pour que 1l'inversion
apparaisse. Avant que Vg ne la fasse apparaitre, elle établit un équilibre
des charges, ce qui rend 1es bandes d'énergie plates. figure I.25. donc

Vg doit de nouveau incurver les bhandes, pour qu'il y ait inversion. En

général on considére que l'on a une bonne inversion lorsque la différence
q Vi entre les niveaux d'énergie Ef (Ferni) et Ei (nmilieu de la bande in-
terdite) sur 1l'interface est la néme qu'ad 1'intérieur du substrat. Donc

1'incurvation totale des bandes est de 2q Vi, d'ou Vg doit contribuer par

2 Vi. figure I.26. Et enfin n'oublions pas l'apport Vgz = Wms.

La tension Vt que doit atteindre Vg pour qu'il ait inversion (donc conduc-

tion si Vds est différente de zéro) sera la somne de toutes ces contribu-

tions @
Vt = Wns +2Vi + Qg/Cox (r33)
Vt = Wns +2Vi - (Qox + Q¢ + Qa + Qs)/Cox.

En général Qc et Qs sont négligées devant les autres charges pour avoir

une expression plus simple de Vt @

Vt = Wns + 2Vi - (Qox + Qa)/ Coz . (r34)
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2.4 - Comportement en continu.

Nous avons vu qu'avant 1l'inversionc'est 2 dire la formation du canal

dans un Tmos & enrichissenent) le courant Id est pratiquement nul puisque

1'une des jonctions PN est polarisée en inverse par Vds.

Considérons un Tmos & canal N (Substrat Si - P) & enrichissenent,

polarisé convenablement, c'est & dire que le canal existe et relie S & D.

figure I1.27.

Calculons le courant Id en fonction des deux tensions et des divers para-

nétres, dans les deux zones déja décrites (Non saturée et saturde).

- Zone non saturée.

Dans cette zone le canal n'est pas pincé et laisse couler un courant Id

sous une tension Vds. Il se comporte donc comme une résistance, propor-

tionnelle % sa longueur L  inversement proportionnelle a4 sa largeur 1,

et au produit de la densité par la mobilité de charge qu'il convient :

p

R=L/1. p. Qe (r35)
| Vg Fig.I.27
3 o ey s A . £
Yo e Vds Qc(x) ¢+ densité de charges
i i ! i contenues dans une portion
S . Wel(x) de canal de longueur dx.
| S wor |
e —_— s Qq(x) Qa(x) : densité des chargeg
i A iﬁ contenues dans une portion
S AW AT O région de la région d'appauvris-
F flo V. dLz L 7] d'appauvrissenent. sement de longueur dx.
| vz | |
)1_.‘.___(1 -
2 I —= - -
‘ W(#)+av(x)

‘ La différence de potentiel entre deux points

‘ dV = I5.dR.

| supposant que u est une constante).
av = Id. dax / p. 1. Qe (x)

Donc @
fd. dx = u. 1. Qe(x). av.

x et x + dx du canal est :

ou dR est, la résistance de la portion de canal de longueur dx (en

(r36)

ou Qc(x) est la charge d'une portion de canal de longueur dx, et qui

n'existe que lorsque Vg atteint Vt pour créer 1'inversion. En supposant

que Qx ne dépende que des tensions Vg, Vi et V nous aurons 3

Qe (z) = - Cox (Vg = Vt = V)
..30_

(x37)



nous avons Vt sinplifide égale 2 :

Vt = Wns + 2 Vi - Qox =~ Qa!x!

Cox Cox

ot Qa (x) charge d'une portion de la région d'appauvrissement de longueur
dx. La largeur de cette couche dépend des potentiels qui lui sont appliqués ;
c'est & dire du potentiel d'incurvation : Vi = (Ei - Ef)/q et debv, car

on peut considérer le canal N et la zdne d'appauvrissement conme une
jonction N+ p

Qa(x) = 1 Bs. q. Ny (V+ 275 f1/2 (r38)

ok Es est la permittivité du SC et Np la densité des .oins accepteurs

dans la zone d'appauvrissenent.

Reportons chacune de ces valeurs dans l'expression de Id :

-

* Cox Cox

1/§)

Id. dx =dV p 1 Cox (Vﬂ =V - Wms - 2Vi + Qox+ L2 Es g Np (v+ 2 Vi)l

(r39)

Id circule tout le long du canal de x = 0 A x = L et est indépendant de x.
V varie le long du canal en passant du potentiel de source (12 masse) au
potentiel de Drain (Vds). Cette équation est donc & variables séparées

nous intégrons le premier terme de O & x le second de 0 & Vds ¢

f,x . E ) ’ _;Vds. VdS
1| dx =Vl Cox | (Vg-ms-2 Vi + goxfj av- { Vav +
= 0 f_-_ COI 0 /
4 \ , Vds
+§( 2 Bsq ND$/2 /00%>. v +2v)/2ar. (r40)
‘D

Nous aurons s,

I =D 1 Cox -(Vqums -2Vi + Qox)Vds-1 vass|

2 (2fisq. Nd)1/3 (V+2Vl)£(2V1)3/2 )
L Cox 2 +

3Cox -

(ra1)

Nous pouvons sinplifier 1'expression de Id en supposant que Qa est
constante, c'est A dire ne dépend pas de V. (r30)
qa = |2 85 q. 0 (2 vi)! 1/2

- vt

Nous repartons de la premidre expression de Id sans remplacer Qa ; nous

trouvons :

Ia = U Cox 1 (Vg - Wms - 2Vi + Qox + Qa) Vds - L Vds
L Cox Cox 2

= 3] =

e (r42)



Cette expression sinplifide est appelée équation de SAH ; c'est lui qui le
prenier élabora cette théorie sur le Tmos (avec Ihantola) en ré-introduisant

V¢ : Id = pCox 1| (Ve - Vt) vas - 1 Va§| (r43)
L~ 2
Id est une fonction parabdique de Vds.

- Zone saturde
Dans ce qui a précédé nous avons considéré
Qc (x) ==Cox (Vg =Vt =V )

Comme une quantité constante. En zone saturée V augmente. I1 arrivera un
monent ol Qc sera nulle : c'est le point de coupure (pinch. off point)
c'est & dire lorsque nous atteignons le point de saturation :

Vds = Vd sat = V8 - Vt

Qc ==Cox (Vg = Vt - Vd sat) =0 (ra4q)

En remplacant Vds par Vd sat dans 1l'expression simplifiée de Id nous

aurons le courant dons la zone de saturation @

(Id)gat =1 p 1 Cox (Vg - vt)z (r45)
2

3

Nous voyons bien que dans la zone de saturation Id est indépendant de Vds,

nais c'est une fonction quadratique de Vg.

=Résistance du canal.

Nous avons

R=(&vis )
EIs Ve
En partant de 1'¢quation de Sah @

(1d) =p Cox 1 (Vg - Vt - Vds) av

L

d'ou

RsL . {1/ (vg - vt - vas)] (r46)
u Cox-1

w Conductivité du canal
on la calcul pour Vds qui tend vers zéro, (en prenant 1'équation de Sah).
Go = lin Ia _
Vis—ooga = 1 Cox % (Vg - Vt) (r 47)
= Percement.
LorsGue Vds augnente, la couche d'appauvrissement s'délargie de . lus en
plus. Lorsque le canal est court, cette zone atteint rapidenment la
source et son champ électrigue agit sur les porteurs de charge:d 1l'intérieur

de la source et les pousse hors du canal vers le drain : c'est le percenent.
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Chopitre : 3 Mobilité des porteurs de charge

3ele = Introduction

3e2s = Effet Hall

3+1. = Introduction

Le nouverent des ¢lectrons & 1'intérieur d'un corps est
aléatoire, quand ce corps n'est sounis 2 aucune force extdérieure.
Dans leur déplacenent suivant toutes les directions les électrons
se heurtent entre eux. Chaque électron aura sa vitesse et sa direc-—
tion propres, nais variant 4 chaque choc et, corme on ne peut pas
les connaitre A chague instant on les caractérise par des valeurs
royennes.,

Ainsi entre deux collisions successives d'un néne électron sur

deux obstacles nous définirons @

- un libre parcours:ioyen 1 s c'est la distance parcourue par

1'électron entre deux chocs successifs ; auquel correspond @

- une vitesse moyenne :¢¢ , dile & 1'agitation thernique

- et un tenps de parcours moyen : t

Pour les trous, on adnet qu'ils se déplacent en sens inverse des
électrons et, qu'ils ont le nére conportenent que ceux ci dans un
réseau cristallin. Néannoins leur nasse (ne et np) sont quelque

peu différentes.

Quand les porteurs de charge sont sounis 2 un chanp électrique E,
ils auront des vitesses et des directions différentes.

En présence de B on définira ainsi une nobilité par

p =C/E (r48)
Or, le chanp E exerce sur les porteurs suivant une direction

x!' x, une force :

P x = (q.) E = m‘S’x (oﬁ n est la nmasse de la chnrge)

qE = n av/at

L'intégration donnera, si l'on suppose,qu's l'instant ol a lieu
une collision,la vitesse de la particule est nulle :

V noy = (q/gl E - t. alors :

b= (q/n). t _33-



Conne me et np sont différents, il en sera de méme des nobilités des trous
et des électrons,
Le courant étant le produit de la vitesse par la charge, alors :

pour les trous ¢ Ip=p.q V = p.q Pp. E
pour les électrons : Ie = n.q = n.q pPe-BE (r49)

n et p étant les concentrations de charges.

La densité totale de courant sera @

J=1Ip + Ie = ¢k (p- Pp+ n Pe) et la conductivitd.

G = JE =q (n Pe + p pp).

La résistwdté ;3 (1'inverse de 1la conductibilité) :

£ =1/G

3.20 S Effet Hall

Si A 1'action 4 'un chanp électrique E on ajoutait celle d'un chanp
nagnétique d'induction B, il y aurait défornmation des lignes de courant dans

le conducteur, que 1l'on désigne sous le non d'effet hall.

Si nous considdérons les dlectrons ayant une vitesse moyennel)ﬁ la forco

qui agit sur eux sera :

F=ne. atb/at = -q (B +, B)

Or Ie =«gqn , alors :

dTo /3t = = qn a/at = ¢°. (n/me) (B +42, B)

Lorsque un régine pernanent s'établit dens le cristal on aura d Ie/dt = Ie/f.

alors :
Ie = q2 (n/ne). . E - (q/re) 'Q.IG‘AT B.

en 1l'absence de B on retrouve la nobilité

Pe =g t / ne

8i au lieu de %, on prenait une noyenne (E;) des t correspondant aux

différentes énergies, alors :

Ie = q2. (n/me)e G « B = (o/ne)? . Ie 4 B.

Si la conductivité est¥e :

Yo = (ng%. % )/ne
L



Alors @

=¥E -phe. Ie ., B (r51)
C'est la forrule de l'effet Hall, (elle remplace la loi d'Ohn quand il y
a un chanp magnétique.
P he = (g h) / me est appelée mnobilité Hall.
(oW h » ©st une noyenne des diffdrentes valeurs de ;; et qui peut &tre
différente de'd).
Sur un ruban conducteur d!épaisseur (e), de largeur (1), si le courant Ie
se déplace suivant x ! ¥ le long de la longueur, figure II 28, les conposan—
tes du chanp seront :
Ex = Ie /?fe.
By = - e Ie. B /}{e = - Ie B/ne

or, By = (V4 = Wa") /1

]

Z I
alors connaissant 3 i 1
A A B
V, I, B on peut déterniner la y \\\\L_ 7 \\\ \
nobilitd. = \\\1
l' < ‘-& _'_"
- Voriations de pH en fonction A"““Hmﬂqh B
de Vgs Fig.II 28. .

Prés du seuil uh atteint une valeur naxinale et puis ddcroit doucenent
quand Vg augnente ', tandis que la concentration n varie linaierenent

avec Vg.

- quant & 1l'effet de la tenpérature, la figure II 29 illustre pp= £ (vg)

pour des tenpératures donndes.

pﬂk €I, cng/vs
2000
1500|
1000 |
fSOO'
T T =l T n
20 40 60 80 150 Ve
Fig ,II 29
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DEUXIEHNE PARTIE

LE TRANSISTOR MOS EN LOGIQUE

e e e T T A

Chapitre : I Z_& Conrutation,
1.1+ = Introduction
1.2. = Dlénents de charge d'un Tmos.

1a3-

1.4, = Le Mos conplérontaire

1

Inverseur & canaux identiques.

I.I. - Introduction

En comrmtation on utilise le Tnos en interrupteur électronique ;
un nontage est d'autant plus meilleurs qu'il présente une grande immunitd
au bruit et un front raide lorsqu'il conmmute, Les transistors MOS (et
gsurtout un type de leur fanille le C/mos) rendent de grands services
en ce domaine.

Voyons d'abord les correspondances entre les niveaux logiques "O" et "{"

et les tensions d'entrée et de sortie d'un transistor.

- On appelle "logique négative", la logique qui fait correspondre au

niveau "{" le potentiel le plus négatif (et au "O" le potentiel le
noins négatif, en général la nasse).
-0n appelle "logique positive", cclle qui fait correspondre au niveau "1
le potentiel le plus positif.

]

o
o B30 15

1

Un interrupteur électronique & cst constitué d'un sinple Tnos

L&

chargé par une charge RC. figure II 1.

La charge RC se trouve entre le drain ei la borne (+ Vdd) de 1l'alinentation,
le potentiel de la source (relide au substrat) étant considéré comme le
potentiel de référence (la masse).

L'entrée se fera entre grille et masse. La sortie entre drain et nasse.
Connaissant la charge Rc nous pouvons tracer la droite de charge sur le
réseau de caractéristiques Id =f(Vds) et déterniner les conditions de
fonctionnement d'un tel circuit. figure II 2.

Si Id est le courant qui traverse Rc, la droite de charge aura pour
équation :

Vds = Vdd - Re. Id



+ Vad Fig IT 1 Fig II 2

; I
Re L Id 4 ;

| e | Tnos  j e ———Droite de cherge
1 3 /

hll—*—ﬂ% Sortie canal N

i‘"ﬂ _ chargzé

b— 4

* Vds par  Be -
Tentrée |
777 —

vdad Vds

Pour Vg Vi, 1'inversion dans le caivul n'ayant pas encore lieu, le

Tnos est blogué. Sa résistance sera trits grande, (de 1'ordre de 5.000
megohns). Le courant qui le traversera ne sera que le tres faible courant
de fuite de la jonction, alors la tension de sortie sera pratiquenent
dgale & Vdd.

Quand l'inversion a lieu (a2 Vg Vt) la rdésistance du canal baisse

considérablenent puisque @
R (canal) = (L/1n CO]{)/ (Vg - Vt - Vaa) ,

sans s'annuler toutefois. Le fort courant Id qui traverse le Tnos raneéne

la sortie Vds & un potentiel proche de la nasse.

Ce circuit, que nous venons de voir, est la cellule la plus élementaire
utilisée en logique A Tmos ; elle porte le non d'inverseur, car @

- pour une entrée basse, (nulle ou tout au noins inférieure A Vt) ce qui
représente le niveau logique "O" pour cette entrée, la sortie Vds est au

potentiel haut, (vaa ou légérinent inférieure), c'est-a-dire état "1".

- pour une entrée haute (vaa ou toute tension supérieure a Vt), état

logique "1", la sortie est au potentiel de nasse, état "O", (niveau bas).

De plus une fois que la sortie est houte ou basse, elle reste dans cet

état, qui est stable, tent que 1'entrée ne varie pas.

Un comrutateur est d'autant meilleur que sa caractéristique de transfert :
tension de sortie en fonction de celle de l'entrde, présente un flanc

raide.

Cette pente dépend de la valeur de 1'inpédance de la charge et,

clest avec les fortes valeurs que 1l'on obtient les neilleurs résultats.
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On a donc été amené & étudier la nature de la charge qui convenait le

nieux, figure II.3.

(?) % Sortie
A4 [————— : ———
RN |
: — \\\ el e m
10— \ \\ \\ S
| A‘\\ N L
6 _______ ,_\ s N \ gz
| A )
| 100 K5L |50 K \_201{\‘.10 K<
| : 2 NG
| N S ~
o o RSS! —
, -h‘-"_""';-:‘:\‘:__‘—-‘._ _‘:_ﬂhﬁ"?-ﬁ—%._w_,,.
0 s OO (i AP IO S WY v 1
5 10 15 20 (v
Fig. II. 3 Courbes de transfert Vds = f (Vg) pour. différentes
valeurs,.de la charge.




1.2, - Blénents de charge d'un transistor Mos.

La recherche d'un &lénent de charge adapté vise surtout & nininiser le
plus possible la consomnation électrique de 1la cellule, et la surface
occupée par 1'élément résistant, car nous travaillons sur des circuits
intégrés et la surface joue un rdéle prépondérant. Lorsque le Tnos est
bloqué, Vs eet au nivear haut la consommation de la cellule est
pratiquenent nulle (elle est dtie en fait au courant de fuite de la

jonction P.N).

Lorsque le Tnos est débloqué, Vs est au niveau bas, un courant Id
inportant traverse Rc et le Tnmos et c'est ce courant qui est responsa=
ble de la najeur partie de la consommation.pour le limiter on pensera

4 augnenter Re, cependant on ne peut pas le faire sans contrainte.

BEn effet, 1'inpédance de la charge Rc ne doit pas dépasser celle de la
résistance drain-source du Tmos bloqué, sinon la sortie Vs sera toujours

au niveau bas (la nasse) quelque soit 1'état du Tnos.

Les élenents qui peuvent servir de charges sont : un transistor Mos (a
enrichissenent ou & déplétion), un FET, une résistance ou des diodes .
Les caractéristiques du courant en fonction de la tension de ces &lé-

nents sont données figure II.4.

1.2.1 = Résistance obtenue por inplantation ionique.

Grfice A 1'inplantation ionique (voir le tome traitant de la technologie),

on peut doper faiblement une région semi-conductrice et obtenir une

résistance ayant une caractéristique sensiblement linéaire et sans seuil
de tension figure II.4B.

Une telle résistance peut &tre réalisée directement sur la pastille

avec le Tmos (c'est X dire pendant 1'élaboration de celui-ci). Elle

peut néne fornmer faire partie du drain et de la source figure II.5.

Lo surface occupde par ce type de résistance est du néne ordre degyandaur
> I8,
tandis que les résistances par diffusion présentent une faible résis-
tance par carrée (200-{%).

que celle du Tnos lui-néne, elle prédsente une inpédance de T. I0
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1.2.2. - Résistance obtenue par des dicdes polarisées en inverse.

L'aventage de 1l'utilisation des diodes est qu'elles présentent une
grande résistance lorsqu'elles sont polarisées en inverse tout en
n'occupant qutune faible surface. Mais cette rdsistance inverse

varie énorndénent avec la température.

Les figures II 6 et II 7 nontrent deux fagons de réaliser des charges
avec des diodes, de telles diodes peuvent occuper la noitié de 1la

" . 8 .-
surface d'un Tnos et présenter une résistance de 1073k sous - 10 V.

1.2.3 = Le transistor Mos enployé corme charge.

L'utilisation d'un Trnos corme résistance de charge d'un autre nos
offre plus d'avantagses que les autres éléments.

D'abord du point de vue technologiay:on ne nettra en jeu qu'un seul
node de fabrication, ensuite la surface utilisde reste petite.

Et du point de vue électrique, on peut avoir unc grande inpédance,
car on peut bloquer ou saturer le Mos & volonté, il servira donc de
résistance active et pourra contrdler le courant auteur de la dissi-

pation.

Le nos qui servira de porte sera appelé driver ou inverseur, et le

nos de charge : la charge.

La grille de la charge peut &tre polarisée de deux nanieres @

- soit par une source supplénentaire Vag (qui pourrait &tre une
horloge si 1'on ne veut utiliser cette charge que pendant des
terps déterninds, soit par souci d'écononie soit parceque ce

fonctionnenent est inposé par un séquenceur). figure II 8 a.

Si cette charge devait travailler dans la zone non saturde alors ¢
V ch {; Vag - Vi

Vzg devrait &tre supérieure & Vad d'au noins une tension de seuil,
alors la sortie Vs serait dgale h Vdd quand le driver est blogué et,
A 1la masse quand il est débloqué, donc son excursion est maxinale @

de 0 A Vad.

- Soit en reliant cette grille au drain du méne nos pour n'utiliser
qu'une seule source Vdd figure II 8 b.

dans ce cas la charge fonctionnera dans la rdégion saturde car Vgg = vdad.

A=



Vch> Vad - Vit

ici 1l'excursion de Vds n'est pas naxinale car elle passe d'une tension

voisine de 1la nasse 2 : Vdd - Vt

Véd Fig. Il B, = Cellules classiques Vdd

i
Charge _]
1)-___4 [:_1 feh l._% charge r Vch

Vs driver p—————=>—C
driver

entrée ru___ﬁi{::j i _E?d entrée .;__”{I Vdd - Vi
Vdd \ e -
f Gl & Lo

~

e (a) (b) F777
ces charges peuvent atteindre des inmpédances de 1'ordre de 100 KSL
Lo charge et le driver ne sont différencids que par leur géondtrie
pour le driver la largeur du canal est supdrieure & sa longueur

pour la charge on a 1'inverse.

Le driver est un tmos A enrichissenent, tandis que la charge peut &tre 2

enrichissenent ou & Aéplétion.

- Mos charge & enrichisserent

Quand les canaux des deux 1os sont de fene polarité (W par exenple), 1a
charge ne devient passante que si sa tension de grille est supdrieure X

sa tension de seuil, alors la sortie Vs passe au niveau haut : (figure II 9 a).

Mos charge & déplétion.

Avec un nos charge » déplétion le fonctionnenent est autre, la charge
étant conductrice en 1l'absence e tension de grille, on relie alors cette
grille & la source de la charce (qui est aussi la sortie de 1'inverseur).
figure II 9 b. 1a charge
Quand la sortie est bassevest passante, et un courant circule; quand la
sortie comrute 1la charge se bloque, rnais sa rdésistance devra 8tre plus
faible que celle du driver bloqué, pour que Vs soit haute.

Avec une telle chargme la corrmtation se fait plus rapidenent que dans le cas

précédent, figure II IO.

| {_1 Ndd . ,_I Vdd - Vs aépletion
Vg enrlchissement {“‘. depletion
— — Vs
t arichi t
—_'_‘ SnGicftssanen Vel l* enrichissement
Fig. Il 9 charges - b) Fig. 11 10 Courbes de transfert
(2 enri%hiSS.et a dépletion ( = ivoludanisi
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1e3. = Inverseur & canaux identiques

Btudions une cellule réalisde & 1l'aide de deux T nos & enrichisse-

nent & canaux N.

Nous supposerons que, seule leur gdéonétrie les différencie, c'est

4 dire qu'ils ont les nénes paranctres électriques.

Posons : K1 = In Cox. 1i/1i pour le nos T1 et K2 = Jn Cox 12/1.2
pour le nos T2 figure II 11.

La grille du mos de charge est relide & son drain, donc la tension
de grille est égale a Vad.

Lorsque le driver est bloqué, le courant de fuite qui le traverse
provoque aux bornes de la charge une chute de tension égale a

Vt ; donc Vs & 1'¢tat haut sera au plus dgale & Vdd - Vi,

Quand le Ariver est saturé, sa résistance n'étant pas négligeable,
Vs n'aura pas tout & fait le potentiel de nasse, nous aurons

toujours :

Vs \(Vdrl - Vt.

Clest 1o condition de fonctionnenent en zone saturéedu nos T2.
Connaissant la résistance de la charge, nous pouvons tracer la
courbe (non lindaire) de charge sur les caractéristiques Id = f(Vs)

de 1l'inverseur. figure II 12 a.

L'intersection de cette courbe de charge avec les "branches" de
Id =F (Vs)oh Ve est constante donne des points de fonctionnement
d'ordonnde . Vs et d'abscisse Ve. L'mnsenble de ces points forment
la caractéristique de transfert Vs = f (Ve) de 1'inverseur
fizure II 12 b.

vaa Fiz. II 11 Inverseur 2 canawidentiques
i vad
P e
72 Yoo § vs T vad- R2
: ' R1 + R2
- Vs

[Tt Vdd.

Id o R1+R2

e %416-—»-— Ve | 0
i ; e oo THA
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Cette caractéristique peut &tre divisée en trois zones :
Y, i i



Zone 1 : Ve <;Vt.

Le driver est bloqud, un courant de fuite le traverse.

La sortie est nu niveau haut : Vadd - Vt.

¥

id |

i Vdd

| // Ve Vdd- Vt

: B Vs

™~
(a) N o Courbe de charge (b)
\“‘__
} =
Vdd
Fig.11 12 a.b. - courbes de charge et de transfert

Zone II : Dans cette zone linitdée par les droites Ad'dquations @

Ve =Vt et Ve = Vs + Vt, le driver comnence & conduire en
fonctionnant dans sa zone de saturation puisque V:}VG -Vt
Le courant Id croit rapidenent.

Zone III :Ici Vs devient inférieure & (Ve — Vi), c'est A dire que 1le
nos driver travaillera dans la zone non saturde. La sortie
est & 1'état bas.

Le courant Id tend vers un naxirun égal & Vaad/(R1 + R2), ou
R1 et R2 sont les rdsistances des deux nos.
Si la grille du nos de charge T2 n'était pas relide au drain,
naig ¢était alinentdée par une tension Ve indépendante, la carac-
téristique de transfert Vs = f (Ve) en serait influencde.
Vs ne serait égale 2 Vdd que pour une valeur inportante de Vg
elle néne supdrieure & Vad, figure II 12 C .
fed I Vdd
——
v
S \ Vg
Vs !
vt
k"iﬁ'\n—-‘. ve l

Fig. 11 12 C : Variations des caractéristiques de transfert.
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De méne, la géométrie des deux transistors influence 1la forme de la
caractéristique de transfert comne 1'indique la figure II 12 d, ol
K = K2 /K1. '

La consonmation d'une telle cellule est relstivenent inportante car,
la charge étant toujours conductrice, un fort courant Id circule dds

Gue le driver est débloqud.

3i 1'on concevait une cellule dont le nos de charge se bloque d&s que
le driver comnence & se débloquer, on liniterait le couranty,donc la

consomnation.

De telles cellules existent et ge présentent sous le non de 3 ros - conm-

plénmentaire.



1.4 = Le Tnos gonplénentaire

1'4.1

Le transistor nos conplénentaire (C.mos) est une paire de Tnos A
enrichissenent réalisés sur un méme substirat nais ayant des conaux
de types de conduction diffdrents.

La prenitre fanille a &té créde en 1968 par RCA sous 1l'appellation
cos/mos (conplementary Syrmmetry Eos).

Voici un résuné de son node de fabrication, pour de plus anples

détails voir le tome traitant de la technologie.

- Sur un substrat de siliciun de type N, on crée une zone P ol on
réalisera le nos I, le mos P sera fait dans le substrat N. figure
I1 13 a.

- Quatre diffusiomns(P+) sont réalisdes :

Deux autour de la zone P, elles serviront & la fois de barrage de

protection pour le canal I et de contact électrique pour le substrat.

Deux autres dans le substrat W, elles formeront le nos P, figure
IE 13 b.

- Quatre autres diffusions seront encore réalisdes, nais celles—ci
du type e

Deux & 1'intdérieur de la zone P, ce sont la source et le drain du
nos N.

Les deux derniéregs autour du mos canal P, 1a aussi elles serviront
de barrage de protection et de contact pour le substrat, figure

11 435 e.

- Enfin on crde les ndtallisations habituelles. figure II 13 4.

Les grilles des deux ros sont relides et le C.mos & 1lui seul
constitue une cellule élénentaire, c'est 4 dire l'inverseur fonda-

nental, figure II 13 e.

- Fonctionnenent.

Les deux grilles ¢étant relides, la tension d'entrée Ve cgira sux
les deux transistors sinuliandrent,

Quand 1l'entrdée est basse, le driver N est bloqué tandis que la
charge P est passante, la sortie est haute.

Quand 1'entrée devient haute (Vdd), le driver se débloque et
devient passant tandis que 1la charge se bloque, la sortie devient

basse.
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Aux &tats stables les deux transistors N et P ne conduisent pus ensenble,
1tun des transistors est toujours bloqué et le courant qui y circulers
sera le faible courant de fuite de liun de ces transistors. La consonna-

tion gsera tres faible.

Cependant ce courant n'est pas toujours t=8s faible ; lors de la connuta-
tion de la sortie, il arrive, si Vdd est supérieure 2 la somme des deux
tensions de seuil, que les deux transistors soient passants simultandérent,
jls laissent ainsi passer un fort courant Id pendant un court instant et
c'est ce courant qui est respomsable de la majeure partie de la dissipa-—

tion d'une telle cellule.

Etablissons les dquations qui régissent le fonctiomnenent de ces deux
. =z 1} s .

Trios, Bn vertu des relations (r43} et \1‘4ﬁ on a deux dquations de

courant pour chagus transistor suvivant qu'il se trouve en zone saturée

ou non. figure II 14.

~ vad ‘ Saruration
1 i Vas <Ve = {7k !
Ve-Vdd| P 3 | Idp ? p Saturation
th Sy gl Vda - Vs P
___‘_.E Id ~
[ v ; Ve =Vt
A i A S ] S ’?‘? &
N | & "11 T
Ve ? dn s ]
! 1 Vds
i > ]
Fig.II 14 Inverseur a €.nos,
En affectant 1l'indice (n) aux narandires du canal N et (p) a4 ceux du

canal P, nous aurong :

pour le canal N : .

- zone non caturde @ Idn = Kn‘{vs (Ve - Vtn) - Vsﬁ/2 ] (r53)
Vs 5; Ve -~ Vtn. et Vej} Vin

-~ zone saturie > Tan sat = (¥n/2) » (Ve - Vin)“ (r54)

Vs '} Ve - Tin et Ve} Vine
pour le canal p : .

~ zone non saturde 2 & Tdp == K$}£(Va ~vdd) (Ve - Vdd -Vt)ﬂ(VS—Vdd?:/2 ]
'-.T-a}Tro + | Tipls '
vada - Vo' 3 {vep] . (r55)

- zone gaturde ¢ —Idp ocat = (Ep/2) (Ve - Vad - th)2 (156)

[vald bvo ~vip} et Ve \{' vaa - |v*c.p}

-l 8-



Lorsque Ve varie du potentiel de nasse A Vdd la sortie conmute conne
1'indique la caractdristique de transfert de la figure II 15, qui donne
1tévolution de Vs et du courant total Id qui traverse la charge et le

driver, en fonction de Ve

A 4B 16 DB qaa Fiz, II 15
ﬁ.&\\ A
’ 1
fr \ P
! T ’thl Carnctéristiques de
ﬂ\ transfert :
Vs = f (Ve) et
ve f' 14
. 1a = £ (Ve)
1 Atun C.nos
‘ j / i Ttn
§ \:\
L* )/ i ; Ve
Vin Vad-Ntp) Vaa

Analysons le comporterent du Cmos en suivant étape par étape -
11évolution de 1'état de chaque mos en fonction de Ve ; pour cela divisons.

la caractéristique de transfert en cing zones @

- Zone A - Ve est inférieure b Vin, le Tnos N est bloqué, tandis que Vs
ert supérieure ou égale & Ve plus |thl , donc le tmos P
sera passant non saturé.

Le courant est négligeable (courant de fuite).

o sortie est haute.

- Zone B = Ve dépasse Vitn tout en restant plus petite que Vs plus Vin,
le tros N est pincé (et saturd), sa rdésistonce déeroit ce
qui dininue Vs jusqu'a (Ve + lvtpl ), cleska~-dire que le
trios P est toujours passant non saturdé.

Les deux tnos étant débloqudés un courant Id les traverse

en croissant rapidenent.

- Zone C - Ve se rapproche de (Vdd - thp‘ ) ce qui sature le tmos P,
Vs décroit rapidenent sans tonber au-dessous de (Ve - th),
ce qui laisse le tmos I toujours pincé.

Clest la seule phase ou les deux tnos sont saturés ensenble,
ce sera donc la phase ol le courant Id atteint son naxirur.

- Zone D - Ve est inférieure x (Vdd - lvtpl ) et Vs & (Ve +‘!th| Vs
Je tmos N n'est plus pincé, le courant Id dininue. L'autre

transistor reste saturé.

ol G



—Zone E - Ona Ve Vdd - Ntp donc Vip vdd - Ve,

ce qui blogue le tnos P.

Vs tend vers la nasse (Vs Ve - th), le tnos N reste passant

non saturd.

La résistance du nos P augnente, le courant Id s'annule.

Le tableau suivant résune toutes ces situations :

Zone Entrée Ve Sortic Vs . Mos N . fos P : 1d

A Ve {( Vin Vs = Vdd bloqué non saturé nul

B Ve Vin i , R

- /i Vs )/ Ve + Vip Pincd (Saturs) nen saturé critt rapidement
atteint son

t Ve, Vs = Vip | Vs Y, Ve - Vin Pincé (Saturé) Pincé (Saturd) maximum

/4 /

décroit

D Ve p Vs + Vin Vs \< Vo = Vip Non saturd Pincé (Saturd) rapidement

E Vdd),‘u’e)/ Vdd- Vip| Vs = O Non saturé bloqué i nul

Quand c'est un échelon de tension inverse (de Vdd 2 zéro) qui est appligué

4 1'entrée, c'est le processus inverse qui se produit ; nais le courant
décrit toufours le nérie cycle c'est 2 dire croit quand les deux nos sont dd—
bloqués, atteint un naxirun 3 1la saturation des deux nos et déeroit quand

1'un des nos entreprend son processus de blocage.,

1e4.2 - Itrunité au bruit.
L'inmunité au bruit est la tension nininale d'entrde qui provoque le
basculenent de la sortie d'une cellule.
Cette tension (notée Vb) peut &tre calculéde en derivant (fig. II 14)
Idn sat + Idp sat =0
En rempfgant ces courants par leurs exzpressions donndes au paragraphe pré-
cédent nous aurons :
(ka/2)(Vb - Vtn)? = = (Kp/2)- (Vb - Vaa - Vtp)2

dtol nous tirons :

Vb = (Vad + Vip + Vtn V Kn/ p)/(1 + V Kn /Kp) (57

Cette imunité ddpend des parandtres des tros ety nous pouvons la rendre
naxinale en choisisant convenablenent ces parandtres
pour Kn = Kp et *thi ={th* nous aurons :

Vb = vaa/2 . (r58)
w50



Si Kn était différent de Kp (enr Alautres contraintes neuvent 1'imroaer)

on peut réajuster Vb avec Vin et Vtp. Cependant si 1fimmunité théorique est

de 50 % de la tension d'alinentation, pratiquement on ne l'atteint pas, car

la vitesse de cormutation dépend aussi des parandtres des transistors, ce

qui nous oblige & faire des compronis.

Généralerent, on admet ure immunité de 45 % de la tension d'alinentation pour

les Cnos, nais les fabriquants n'en garantissent que 30 %. fizure II.16.

que soit une tension de la
on :

: elle représente : 1'état #I®

pour 1'entrde
1 '3tat B0
pour la sortie

: est une zone de transition ol les

états ne sont pas définis.

: est une zone ol 1'entrée est 3

"M gt 1a sortie 3 M",

que Vs passe de 0 & Vdd il faut que

vad -0 - quel
OV \ ~ 0,01 ;égi
30% Vaa 4 Al 308 vaa
1
Vb . 1] o 7b
B -0
5 1
Vb : e TR
0% Vdd || ° i 307 vdd
0,01 S ’ s .
L B . . N vad
Pntrée Sortie
lFlb. II 16 Tension A‘lnnunlta - pour
Ve Vb et de Vad & © il faut que Vda  Vb?

1.4.3 ~ Tenps de transition

Les tenps de montée et de descente sont les intervalles de temps qui

séparent les instants ol la tension de sortie passe de 10 % & 90 % (ou

l‘inverse) de son excursion nmaxinale.,

Pour mesurer les tenmps de nontée et de deccente de 1'inverseur, sa sortie

sera chargée par une capacité C.

= Tenps de "montdéa"

Le tableau du paragraphe (1.4.1) indi

que que :

— Le transistor mos N passera de 1'éiat non saturé & saturé pour se bloquer.

- tandis que le mos P sc débloque, se

de non saturation.

sature puis se stabilise dans la zone

Le tenps de nontdée sera calculéd en considérant les courants de saturation et

de non saturation de la charge (155 et ©56) ; et en posant que chacun de ces

courants est aussi égal & :
C. dVs/at.

* Saturation :

Idp sat = (Kp/2) (Ve - Vad — Vip) = « ¢

Vd sat

t'n = (2¢/Xp) 1/ (vaa - va

0,1.Vaa

a Vs/at

sat)2. dVe - ol Vdsat

= Ve - Vip.



* Non saturation @
Idp = Kp{(Vdd - Vs) (Ve - vaa - Vtp) - (vad - VS)Z/Z)]

0,9 vad |
£t = (C/Kp) 2 [1/&1&1(1 - Vs). (Vdd - Vdsat) - (Vad —VB)Z/Z)](IVS.
Vdsat
Le tenps de montée 3 tn = t'n + tn' (r59)

La figure II 17 donne les courbes Vs = f£(t) quand 1'entrée passe de Vad & O.
La pente de ces courbes dépend de la valeur de la capacité de charge C.

Tan vad e, o
A 0,9 Vad 4 .
_ | : ! c(a) = 300 pF|
L o c(c) = 2000pF |
== |
c
= | ) t.(:s)
0 ' 250 " 500 *750
j' FigeII17 - Courbe Vs = £(%) quand Ve passe de & Vda a O.

= tenps de "descente"
A 1'inverse du tenps de nontdée, nous considérerons ici le courant de

saturation et de non saturation du nos N
* Saturation :

Idnsat = (Kn/2). (Vo - Vitn)Z =.C avs/at.

t'd = (20/Kn). fvdsat 1/(Vdsa.t) )dVa

0,9vaad
* non saturation :

Idn = Kn [VEI(VB - Vtn) = Vsz/ 2 } = ¢ dVs/at.

0,1vad B
t''a = (C/Kn} [1/(Vs-Vdsat - Vs /2)] a Vs.
Vdsat
Le tenps de descente s td = td' + td'! (r60)
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L. figure II 18, donne quelques courbes

Vs

- 1(%)

pour différentes valeurs

de C. Les flancs raides sont obtenues pour les capacités de faible valeur.

vad 4 ;
Fig. II 18
0,9 = fl+
F vad Courbe Vs = f_,)
quand Ve passe de 0
] A Vad pour C égale
Vs a = 300 pF
b - 80 pF
, ¢ — 2000pF
0,1Vaa
1 ¥ >
0 ~ (ns)

1.4.4. Puissance consommide.

II.19-

de fuite varie avec la tenpérature.

que peut supporter un circuit intégré.

La puissance consomnde est 1l'un des critéres les plus utilisés,
(avec la vitesse) dans le choix de types de transistors.

De plus la dissipation sert aussi & déterminer 1l'intégration maxinale

Au repos la consormnation est trés faible (de 1'ordre du nanowatt),

elle est due au courant de fuite du transistor bloqué ; ce courant

Nous avons vu que c'est seulenent lorsque la sortie commute, qu'il

y avait circulation d'un courant Id, qui était dans chaque cas égal i
-~

C dVs/dt. Ce courant avait la forme d'une inpulsion brdve due une

fois & la conduction du nos N, une fois & celle du nos P figure

La puissance consomnde sera celle des charges et des décharges de la

capacité C.

Vs
—

Vd%—]
I
|
!
f' -
] s
C

S

Ve

Vs

Id

:Te

el
- :
r—_ ———n ey e

tad tn
= B E—

=

nos P ros N

Fiz.II 19 courant dissipé.

= B -




Sur uné période Te de la tension d'entrée nous aurons @

fTe/z -Te/2
Pe .= (1/Te) \ In. Vs at + (1/Te) J\ Ip (vaa - Vs) Dt.
° oy 0L,
Pc = (C/Te). Vs D Vs + (C/Te). & (vaa - Vs) a4 Vs.
-0 -'vaa
Pc = C (Vad)?. fe (v61)

Donc cette dissipation est inddpendante des paranttres du C nos par contre

elle dépend de la tension d'alinentation, de la charge capacitive

et

varie fottement avec la fréquence de ltentrée. figure IT 20,

10000 Fig.I1 20. Consommation
oW d'un Crnios en fonction de
V660 4 la fréquence de connutation
dtentrée et pour diffdéren-
tes valeursde Vdd et de
100 7 a charge C:
10 o . - Vdd = 5,10 et 15V
e ] I, - ¢ = 6,25 ot 50 pF.
== ' > F
0,5 1 10 100 1000 Khz

BEn réalité, la formule -ue nous venons d'dtablir n'est pas toujours
vérifide, car
des tenps de transition nuls,(c'est & dire des créneaux

de 200 ns) la

de niveau avec
parfaits). Or, si ces tenps ¢taient inmportants a4 partir
consornation serait beamooup plus inpcrtante que la valeur donnde par

12 forrmle (r61).

Cette formule restera pourtant valable si la tension A'alinentation ne

nous avons considéré que la tension d'entrée changeait

dépagsait pas 5 V. (néne avec des tenps supérieurs & 200 ns) fizure II 21.

A Fig.IT21 - Puissance
P 4
. consorriée par un Cnos
000 | — 7 chargé par 50 pF en
p | fonction du tenps de
T i __'ﬂ,,Af’ ggnﬁgé?ion de 1l'entrée et
100 e, 11| 4__“_"| | Z
. N e ¢
- vaa ——
Vdd = AV |
30 H* - Ve
= sEE— SR
: 3 . 0 i
0,01 0,1 1 40 Js



Nous avons dong vk les avantages que présentait le Cnos par rapport au nos.
Quelque soit 1'état de la sortie du Cnos, il y a toujours un transistor qui
est bloqué et qui linite 1la dissipation, tandis que 1'inverseur nos est
traversé par un fort courant des que Vs est basse. Il faut aussi rappeler

1a grande inmunité au bruit. du Cnos.

Enfin la caractéristique de transfert du Cnos prdsente une pente plus
inportante que celle des nos, ce qui la rapproche de la caractéristique

idéale, figure II 22.

A Fig, II 22 Conparaison
vaa de quelques types
G~y Cnos ;
h\\x ol d'inverseurs.
TN
N rog=-ros
Vs E =\ '
‘ ?os—résistance
= N
A |
_...,__,\__)_ N wh
e hM\“‘- —=» Ve

1-4‘o5 — Protection

L'oxyde isolant qui forme le dielectrigue de la capacité d'entrde
du tr-nsistor mos est trés nince. Son épaisseur est de llordre de
1000 A, alors une tension de 1l'ordre de 100 h 120 V appliquée sur

la grille peut détruire le nos, en Aétruisant 1l'isolation crédée par

1'oxyde. &t
Ire
Or cette tension peut/atteinte par la décharge de la capacité d'un

corps hunain (Atenviron 300 pF) 1lors d'une nonipulation guelconque.

C'est pour cela que 1l'on fabrique des diodes de protection avec les
transistors.

Elles servent ainsi, ) liniter les diverses surtensions. figure ci=-

1 vaa contre. (voir le tome de technologie).

s
‘L s
EE R e SRR
Ve o e
___k’f“]
| ™

Vss
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Chapitre : 2 LES FONCTIONS LOGIQUES :
e e o, N
2.1. = Introduction
2.2. - Les portes
243+ - Cnpacits de structure

9
2.4, - Fonctionnenent dynanique

2.1, = Intgodugtigg.

Dons ce chapitre nous étudierons quelques fonctions logiques
de base et nous établirons leurs circuits & 1'aide de C.mos, Les bascu-

les et les resistres seront traitdés dans 1:autre. chapitre .

Une porte logique & t.nos est une association particulidre de transis-
tors dont les grilles de certains d'entre eux portent le non de varia-
bles et constituent les entrées de la porte.

La sortie unique obeit & une loi déterninfe par 1la configuration du

circuit et 1'4tat des variables.

Nous traiterons nos exenples avec trois variables d'entrée en utilisant

des C,nos.

D'une fagon génirale, chaque variable d'entrde sera représentde auy

noins par un C.oos.

Lorsque ces variables doivent 8tre multiplides, c'est & dire que
1'existence de la sortie de 1a porte ndécessite les existences sinulta-
nées de toutes les variables d'entrée, les drivers de celles~-ci seront
nontés en série et leurs charges en paralldle. Tandis que lorsque les
variables doivent &tre additionner (la sortie exige l'existence d'au
noins une variable), les drivers seront en paralldle et les charges en
série.

Dans une branche conportant plusieurs C.nos, le courant qui y circulera
sera fonction du nonbre de nos et de leur situation. Quand les nos
saturés sont en parnllile y le courant dquivalent sera égal au courant Id
d'un seul transistor multiplié par le nonbre de nos,

Mais guand ils sont en série (et saturds) le courant qui les traversera
sera égal au courant d'un transitor divisé par le norbre de nos,

Alors, si dans un cireuit les tensions d'entrée sont les nénes pour cha-
que variable, nous pouvons considérer :

~ l'ensenble des t.mos en parallele équival at & un seul transitor
dont le parandtre géonétrique K est devenu K'=nK, ot n est le nonbre de
tanos.

- tandis que pour les transistors en série, K devient K'' = K/n.
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- Les portes

2.2.

La porte la plus élénentaire
il s'agit de liinverseur qui traduit la

Ensuite vient
autres portes

Ces fonctions

la porte de transfert qui

conplexes entre elles.

"

(&8

gert & relier

se résunent dans le tableau suivant :

aéjh &té étudido priécédennent;
fonction "NON".

différentes

a |0 o1y 11t 11
Fonctions Synboles - Bxpressions.. b |0 [ 1]ojot it
¢ [o]1]of 1}o ol1
’ ~ : o .
Non -~ ET E t:j:::>3“——" S=a. b.c I O e () O S L
Ty 1T
E T E—j J—— sS=a.b.c. lo|ojojo{ofo]cl
a ' ]
Won = Ou B jfgi:::x}‘“_ S=a+b+c 1{10( 0fo]ojo0O]|0jd
a i; il
0u b =3 >—— S=a+b+c  |oltf 11 i1{1]1f
a 5 : _—— e e _
] Ou exclusif 2 ::;zi:::}w-—-s = abe + o betabe |Of 1 1O 11]0{ O|C
{(ou - zpymon| » 2] > fearin
& o —;‘30 a+b).c 1]t jof1i0j1lo|
a - -
b ¥ :
(BT ~Ou)NON 2 T::T—ﬁ} ”‘xw‘%yaw}__“ Sl 110} 110 |1 GE 00
i B B R e

b

2.2.1 — La porte de tranafert

Une porte de transfert cst un

interru;

Jueu¢jron11 sé a

liaide

qui laisse passer un courant indifférermment dans un sens coine

dans 1ltautre.

Une porte de transfert &

forne llentrdée et la source la sortie.

trmos est un sinple transi

L'ouverture

stor dont

et la fernmeture

dtun %el interrupteur sont éviderment connandées par la grilie.

figure II 23 a.

de tmos?

le drain

entrie sortie
o )
~d ; I
CSASTICD
(a) To0S
Pig,II23 - Porces de transfert

D

T entriée
s [
Lr—‘u

& Sortlie

— vad

BT




Avec les C,ros, les deux transistors sont nontdés t&te-béche,

Le drain (N) est relié A la source (P) pour constituer 1'entrde de la porte

tandis que sa sortie est fornde par la source (N) relide au drain (p).

La commande du nos (N) se fait en appliquant un potentiel Vdd sur la grille

et un potenticl Vss sur le substrat, avec Vdd plus positif que Vss qui est en

général la nasse., figure II 23 b. Ia grille dutnos P est polarisée par Vss et

son substrat par Vdd, c'est A dire jue les dcux grilles

sont toujours polari-

sées par des potentiels opposés, ainsi, les deux transistors sont ginmultandément

conducteurs ou bloquds.

Une porte de tronsfert retarde donc le propagation d'une information prdésente

4 1'entrde ; si on ne 1'autorise pas & passer en nagissant sur les
La résistance entrdée-sortic offertec par la porte est fonction des

transistors, nais aussi de la tension d'entrde et de la charge de
r D

grilles,
états des

sortie.

La figure II 24, nontre les variations de ceiie résistance(Res)en fonction

de

la tension d'entrde pour une sortie chargdée par 10 K51,

£
2000

Résis IP

N

Résis.N

Porte de transmissicen

entrde

!
0

Fig IT 24,

Résistance 3
entrée = sortie
en fonction
de la tension

d'entrdie.
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2.22. Perte "nen-et" {mand).

les trois entrées a, b et ¢, sattaguent chacune un Cmes.
Les charges (Ct, C2, C3) sont en paralldle, tandis que lesdrivers {1,
42,43,) sent en série; Ce qui nécessite leur saturstien simultande =i l'en

. weut gue le sertie cemmute. La sortie est haute quand 1'un desdrivers ost
bloeué, pour gu'ells soit basse les troie entrées doivent &tre hautes. figu-
re II 26.
Peur aveir plus de treis variables, il suffit é'ajouter un Cmes ps~ variable
le mes P an paralldle avec les charges et les mos N en séris avec lesdifivers

Les substrats des drivers reliés & la masse, tandis que ceux des charges
sent relids A& leur source respective.

223 Perte "Et" (and) _
La fonction "non-et" est la négation de la fonction “et" ; denc pour revenlr
3 cette dernidre, il suffit de prendre encore la négatisn de non~et"

"

9
n

__ﬁﬂwdﬁ
Cs ; ; ., Vdd ﬁa:ﬂ.?é Perts Non . ot é
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C'east~a~dire ajouter un inverseur a la sertie S de¢ la Figure Il 26, On obtisnt
ainsi la figure II 27.

2-2-“. -

Perte "nen-ou” (ner)
Dans ces fonctiens lesdrivers sent en paralldles et les charges en série, Il
suffit que 1'une des entrées soii haute pour blogquer son me¢s P et déblosuer
sen mos N, ce gquil met la sortie & la masse. figure I1I.28,

La sortie redevient haute, quand aucun des mes N n'est saturé.

20205 - -

Porte "ou" (er)

Coemme pour la fenctien "nen-et®, la fonctien "nen-cu™ est la négation de "ou”,

I1 faut ajouter un inverseur au circuit de "men—eu"™ pour ebtenir celui da "eu" ;

figure II.29.
'. i Fls : ]I.EB . Perte "Hon eu"
'—-‘-
a Lol
b
° {{__,_ S= a+b+C.
|
— Q | |
. > . '
- 2, = e T
C —
= I N . 1

o o |

‘ 'l ke F;g IL 29, Porte "ou"
o ,
b S0+ 13 +C . E
5 1 _
c H
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s
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2.2,6 ~ Porte Teu sxclusif",
Comme sen nom l'indique, la perte "eu exclusif" n'a une sortie haute
que lerseque l'une des entrées, et une seule, est & 1'état "t",
La perte X trois variables compertent énermément de transisters, sen
circuit est complexe et il serait plus simple de réaliser avec desz
portes nand et nor la fenctien : F = 2,b.C + & be + & be.
Peur simplifier, la figure II 30 denne le circuit d'une perte “ou exclu-
sif" i!ent{éea. .

FTQ I30 :
Porte “Ouexdusif”

Quand a est différent de b, 1a sertie intermédiaire s'est besse, le tmes
T™ est blequé et le T2 est passant, le mos (P), Ta ou Tb conduit ce qui
met la sertie S au niveau "1".

Si a et b sont hautes 3 s’est & "0%, Ta et Tb conduisent tandis que les
mos(P) Ta et Tb sent blequés done S est 1 "O". Lersegue a et b sent & "O",
S%est & "1™ ce qui déblogus T1 et met S k la masse.

2.2.7 - Pertes cemposées : er/magd ; and/ner.
Neus avens vu que lersque les drivers des C.mos étaient en série, on obie-
nait la fenction "et"™ ou sa négation et, lorsgu’ils sont en parallidle on
obtenait la fonctien "eu" ou bien sa négation.
Si dans un circuit nous associens certains drivers (et par la suite leurs
charzes), en série et d'autres en paralldle, nous obtiendrons des fonctions

composées 3 la fois de "ET" et de "OU", (ou de leurs inverses).



=8 La figure II 3i, montre le circuit

Vdd ¢'une telle fonctien : “ar-nand”,
— B S R R I E S R L0
: i. Vdd

|

Q
LT

o . L b =
b 0 -

¢ JLFArL. a — [
s _JUur— o 1]

Fig II 31 : Porte "Or—nand"

La figure II 32, présente un

circuit compesé de : "and-ner”. j Fizg II 32 : Porte "and-nor",
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2.2,

- La capacité de structure

Nous avons vu dans la preniére partie 1l'existence d'un condensateur
forné - par le nétal de grille, le substrat et dont le dielectrique est
1'oxyde isolant,

Sa capacité Cox est en fait une capacitéd parasitd dont 1l'ordre de
grandeur est 5 pF. Elle est souvent accrue par le débordenent de la
plaque de grille au dessus des zdnes diffusées du drain et de la source,
figure II 33 a. De plus elle augnente lorsque l'inversion a lieu

puisqu'il y a profusion de charges dans le cannl, figure II 33 b.

La résistance d'entrée d'un tnos étant trés elevée (elle peut atteindre
101531J cette capacité se trouvera &tre la secule charge lorsqu'un nos

attaque un autre, figure II 34.

S~———capacité k__.__’:—‘;d ! E3

i

(a) avant 1'inversion (b) aprds l'inversion

Fiz.II 33 : capacité de strueture. Capacite;

Lors du fonctionnenent d'un tel circuit, cette capacité se chargera et
se déchargera, suivant que le transistor qui la précdde est blogué ou
saturd.

Dans le prenier C.nos de la figure II 34 par exenple, lorsque sa sortie
est 4 1'état "1 1e mosN est bloqué tandis que le nos P est passant

alors C se charge au potentiel Vdd & travers le rnios P ; et lorsque Vs
descend A “0?,T2 se bloque et T1 devient passant ce qui décharge C.

La valeur de cette capacité influence ainsi la vitesse de cormutation
de la sortie, figure II 17 et 18

4 g

Fig IT 34 : charge et ddécharge de C,
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2.3. - Fonctionnenent dynanmique

- —

Capacité parasité au départ, on est finalement arrivé X utiliser

utilement cette capacité pour nénoiriser une infornation dans certains
cas.

En effet, la capacité C se trouvant entre la grille d'un tnos et son
substrat (relié & 1n masse) peut &tre isolde par une porte de transfert
(fizure II 35) qui,lorSQu'elle est bloquée équivaut pratiquenent i

un circuit ouvert et, ainsi la capacité C gardera 1la charge (c'est X
dire l'infornation envoyde sur la grille de son nos) qu'elle avait

lorsque la porte de tronsfert Stait passante.

vaa @! Fig II 35 1
) Ménorisation de
}
I_ r;] 1ll'information
E {4

Néannoins C ne gardera pas sa charge indéfininent, car quoique

iR

; contenue dons C.
i

|

‘gl

a-—'

Go

bloqués, les transistors de la porte de transfert possddent un
courant de fuite qui finira par ddcharger C, nnis la constante de
tenps de @écharge est suffisamment grande pour qu'elle permette,
sans perte d'information, une fréquence de travail pouvant atteindre
quelques négaherz : c'est le fonctionnenent dynanique.

Dans ce genre de circuit la consomnmation se réduira i la charge et

décharge de C (A&jh vues au paragraphe 1.4. du C.ros).

Dans les portes décrites précédernent, le niveau de la sortie Va
dépendait du rapport des résistances du mos de charge et du ros
driver relié¢ chacun & un pdle de 1l'alinentation. Ce sont des eircuits
A rapport de résistances qui fonctionnent en continu. Pour les
utiliser en dynanique on leur adjoint un tmos connandé par une

horloge dont les impulsions peuvent bloquer ou débloquer ce t.mos

fi e II 36 . - S
s 3 vaa
~| Fig II 36. b
Porte nand fonction-
a | nant en inpulsions.
i
Vaa

— _P
<64 == T .
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Dans les registres & décalage une seule phase d'horloge ne suffit pas.
Dans l'inverseur & prdécharge de la figure II 37, on utilise deux phases

d'horloge., qui ne se

chevauchent pas pour ne
L : . vad q1
pas court-circuiter Vdd 2 o ~ | _ . charge
la mnsse. o—fL 74 P2 ““q‘ s
Quand H1 est haute, T1 et Pntrde - ; ~ -
T2 sont débloqués et C se a 1. , I3
hs ! : X Scl y :
charge ¢ c'est la précharge;t == = e
= % -,;2 = 2
T5 \ 77

le circuit peut &tre utilisé |{ {
dds que H1 devient basse, ﬂpecharge; {

et H2 haute. Alors : H1 -rT-_I_[__flt,f?

- 8i 1'entrée est basse, T4 | oy gz — LI T L_fi
: —=
reste bloqué et C chargée. S Tf_._ﬁikr__\
- si nu contraire 1l'entrée | Fig II 37 : inverseur & précharge

est haute, T4 conduit et décharge C & la nnsse.
Dans ce circuit il n'y a pas de diviseur résistif corme dans le nontage

nonophase. De plus sa frdéquence de travail est plus élevée.

— Portes nor et nand alinentdées par horloge.

Comne le mos driver et le mos qui lui servait prinitivement de charge ne
sont pas relidés dircctenent & la tension d'alimentation Vdd, on en
profite pour la suppriner et alinenter les transistors périodiquenent par
horloge qui doit cependant &tre capable de charger dans certains cas une
capacité inportante.

La figure II 38 donne les circuits des portes nor et nand alinentdées par

deux phases d'horloge .

j .l-t‘L ! _, Sortie H -——---—” M
2 - o 3
H2 ot -
__1 1, L
& o a1 |--E— 7 ; ::;'i‘ o
l . = a _______l[:
L———-- 777

b

—

Fig II 38 : portes Nond et nor alinentdes

par deux horloges.
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- Quand H{ est haute ¢+ C se charge grice & H1 et au nos qu'elle

cormnande.

- Quand c'est H2 gui devient haute (et H1 basse) et suivant 1'état des

variables d'entrée a et b, C se décharge ou reste chargde.

C'est 1'horloge Hi qui sert d'alinentation de puissance.

H1 et H2 peuvent se chevaucher dans ces cas ci.
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Chapitre 3 3

MULTIVIBRATEURS BT REGISTRES

31 - Multivibrateurs

3.2. - Registres & déc lage
3¢3. = Multiplexzeurs

3+4. = Cellules nénoires

3.1. = Les rultivibrateurs

Le fonctionnenent des rultivibrateurs est bas¢ sur la charge et la

décharge d'une capacité. Cette capacité sera soit celle d'un condensa-

teur discret, comnme c'est le cas chez les nultivibrateursastable et

nonostable, soit la capacité d'entrée d'un transistor nos.

Tous les rultivibrateurs peuvent &tre réalisés en utilisant les

portes élémentaires Studides au chapitre précédent.

3elele = Multivibrateur astable

3-1 -2 _—

Le rultivibrateur astable peut &tre sinplement réalisé & partir de

deux inverseurs auquels on ajoute une résistance R et une capacité C,

figure II 36.

Vaa ;
| Sortie ¥ p2
P1 L L-i )
s e
L r
N1 w2
7 Verea
1 i = =
Sortie l " l I
1 Piz,II36 :rultivibrateur astable.

Monostable.

Soient N1 bloqué P1 conducteur ;
alors la sortie du prenier inver-—
seur est haute, et est appliquée
sur l'entrée du second, ce qui
bloque P2 et ouvre N2 alors C se
charge & Vdd & travers R et N2.
Lorsque la tension aux bornes de

C atteint Vdd celle ci est appli-
quée sur les entrées de P1 et M,
N1 s'ouvre et net sa sortie 2 la
nasse qui est appliquée sur
1'entrée de P2 qui devient passant:
alors C se décharge & travers R1
N1, la nmasse, Vdd et P2. Quand elle
a fini de se décharger, le cycle

reconnence .

Le nonostable ne change d!'état que pour une impulsion de cormnande, il

garde cet état pendant un certain tenps puis revient & son dtat initial.
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Il est réalisé & partir d'une porte nor d'un inverseur, d'une résistance

R et A'une capacité C figure II 37.

A 1'état stable, sl =1, s=0,

et C est compldtement ddcharsgée. ° >

Une inpulsion de cormande K net

s1 & la nasse ce qui bloque N2, {_! S ll
net S au niveau "{1" et charge C ?‘r-} f\ I
% travers R ot N1 ; clest 1'état : C r
instable. kﬁ S1 jl 4 o
Une fois C bien chnrgde elle o | *J 2
ouvre N2 alors S tonbe 2 zéro Gy ! t:j}‘ {
ce qui bloque N1 ; le cycle re- 3
777 77

COITIEeNnce «

Lo durde de 1'état instable
K ¢4 Comnande

dépend de la constante C (R4+Rn1) K rj

st L
Cg_L//__I\___—__
8 el l

Fiz II 37. Monostable a C.nos

3.1.3 La bascule R S
Les bascules possddent deux états stables.
La RS statique peut 8tre rdéalisée avec des portes nand ou nor & deux

entrdes chacune, fizure II 38. Ses entrées sont R et S et sa sortie Q.

Hﬂ{/;\ﬁii Ep ? :
& - LTLT’Q e — WJ}N T

Fig. II 38. BasculesR S rdéalisdes avec des portes mnand et nor

X

B

Supposons qu'd un instant t, R et S sont nulles et Q = 1,'5 = Oe
Alors les transistors T1, T2 et t'4 sont bloqués, tandis que té
conduit. La bascule restera dans cet état tant qu'il n'y a pas d'inpul=-
sions d'entrée.
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Envoyons une impulsion- S, elle ouvre le nos T1’ nais ne change pas les

£ o

sorties puisque 'E est déja & lo nasse.

Tandis que l'envoi d'une inpulsion R ddébloque T qui net Q & la nasse ;
donc Ty? se bloque et'a devient haut tout en débloquant T2 qui naintient
Q = 0, nérie cn 1'absence de R. Un nouvel envoi de S débloque T’1 et reumet

cette fois ci Q au niveau o ; c'est le processus de nise au niveau """ de

Q qui recormence avec le blocage de TZ'

S sert donc & 1la nise & 1'état "{" de Q et R & la nise & 1'état "O". Sa

table de vérité sera :

R 1 0 0 1 1
s 0 ¢ 0 1
Q () |Q(t-1) 1 0 indéternind.

Quand S =R =1, Les nos ™ et +?1 sont tous deux passants, ce qui net

Q et'a % 1o nasse et donne ainsi un état indéterniné, tandis que lorsque
R=S =0, Q(t) & 1'instant t garde la voleur Q (t-1) qu'elle avait &
1'instant (t-1).

Les portes commanddes par horloge sont aussi utilisées pour réaliser des
bascules dynaniques figure II 39 qui donne le circuit d'une RS faite avec
deux portes nor & deux phases d'horloge.

Au lieu de relier directenent la sortie d'ume porte A l'entrée de 1'autre,
on 1l'interronpt par un tnos (73 et T4 qui sont comnandés par deux signaux
d'horlogd.

Q ne sera X 1'6tat "1" vaa ¢  H1 EH2 o Vad
que lorsque S = 1 et que H2 le E; -
lui pernet en ouvrantle nos T4 ”l U:j 'L~1 Q
Pour obtenir Q il serait préfié- 73 ‘ T4 Hﬂ -
rable Adtinverser Q comme clest K I R ';1_
. . - . - . ! 1__ s
indiqué sur la figure, ainsl ‘“4[ Ip*** {A___ﬂ
on Svitera d'avoir des Stats | T { T2 By T74
gt N ; T TP Q
intéternindés.
La fonction qui régit la sortie >
est :Q(t)=S(t ~1)+Q(t-1)r(%~1) Fig II 39. bascule RS dynanique

L
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TatA «w Bagamle T ¥

La bascule JK 2st vne dérivée de la RS. Elle possede deux entrées J, ¥
et deux phases d'horloges ; fisure II 40.

Lorsgque J = K = 1, nous n'avons plus un état indéterminéy, car la sortie

chanze automatiguement d'état.

J

3
.t__J
r

;
’iﬂJ _-—1______“_1—-m~ -——4bj1‘ E - & <t
C%_J LT I K ST htlgjf
%m?ig I1 40 : Bascule JK
%,1.5 -~ Fiip Flop T. Fugmmhﬁp,”ﬁ__.mﬁ

Le flip-flop T est un montage dont
l2 sortie change d'état & chaque

impulsion d'entrée T qui est uni-

T

ue. Si T est nul, la aortie zar-
¥

de son état précédent ; figure - 5“jﬁ
II 41. LE
Clegt en fait deux inverseurs i :

croisés commandéds par deux portes

el Ei_lgfg;
N
L
=
Lk
LB

o o
=5 3|
~
Bl o - e e s Bt R

and~-or.

Les mos 73 et T?3 stockent dans 5 p_-;:s B i; %

leur capacité d'entrée les § r l E r] |
valeurs de Q et Q. ; 273 T l ; '

~ Un montage maitre emclave grou-

ps deux bascules ol l'esclave re-

produit 1'état du naitre apres E ] s 4
pres unéxﬁig I 41 ¢ Plip Flop T,

-

temps de propagation. _7q. S s




3,2 - Rezistres & décalage.

Un registre & décalage est une série de bascules qui servent de cases

mémoire et dont les informations gqu'elles contiennent progressent de
case en case & chague impulsion de décalage.

Une information présente & l'entrée ne sera transféree a4 la sortie
gqu'aprés un nombre d'impulsions dzal au nombre de cases.

Iei aussi on distinsue des montares statigques et dynamiques.

Fe2s! = Registre statiqus.
Scit une csellule d'un registre statigque A trois phases d'horlogze,
fizure IT 42.
C'est un multivibrateur bistable dont l'entrée et les grilles des nos

inverseurs sont commandées par les portes de transfert : Hi,H2 et H3.

Suppoesons qu'initialenent

1'entrée E = 1 et que la sortie
2 est & la masse donc T’ est

passant, c'est-a-dire que se

grille est au niveau haut, sa
capacité se charge et mémorise
cette information.

- & t1, Ht passe 3 ™", Hp et
Hz & "0".

75 et 7?2 se bloquent tandis

qus T3 se débloque et E raméne

le drain de T & la masse, T’q

restant passant pendant gque sa

capacité se décharge.

Puis HY et H2 changent tous

deux d'états (HY =0 et H2= 1),

alors T3 mse blogus, 7’2 sa débloque et transmet un "O" A la grille de

T’ qui se blogue : la sertie S passe & "* tandis que H3 passe
aussi B "™ et ouvre T2 qui charge la capacité d'entrée de T1 (63
doit changer d'état un instant aprés H2 et cela pour éviter aux mos
2 at T?2 de conduire en ndme temps et éviter ainsi un risque d'oscil-
lation).

— A t4 nouveau changement des impulsions d*horloze, sans effet sur la

sortie.
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- Puis, lorsque E s'annule et que H1 ouvre T3 & 1'instant t5, la

3e2.2-

capacité d'entrde de T se décharge et il se bloque, T2 et T?2 Jtant
eux oussi blotudés. S est encore A Vdd, nnis elle chute quand H2
ouvre 1’2 et comrmnique ainsi le niveau "{" du drain de ™ X 1a grille

de T'1 qui s'ouvre aussi ; S passe donc X "O" et rnintient T1 bloqué

quand -arrive 1'inpulsion H3.

Tant que E reste & "O", la bascule ne change pas d'état.

On remarquera que 1a capncitd A'entrde de T?1 nérorise 1'avont
dernidre infornation de S,tondis que 1la capacité de T+ regoit toujours

la nouvelle et la comnunique & S via T2 quand H3 le perret.

I1 ne faudrait pos que les inpulsions d'horloge H2 et H3 s'absentent
trop longtenps, sinon les capacitds de structure se déchargeranient,
En général, ces inpulsions varient de | & 20 ps, tandis que les

constnntes de terps atteignent une dizaine de ns.

Registre dynanique

Le circuit d'une cellule d'un registre
dynanique est plus sinple que le précd-
dent, nais il fonctionne avec quatre
phases A'horloze, dont deux lui servent
aussi de sources d'alimentation, fisure
IT 43.

Il n'y a plus de tr-nsistors de charge
nais uniquerent des mos de comrutation
cormanddés poar horloge ; ses avantases sont
A'abord un gain de surface ensuite une
faible consorrintion puisqu'elle n'est due

qu'auz charges et ddcharzes des capacitds

de structure.
L'infornation de B sern transiise A S

apres quatre inpulsions de ddealace. Cepend

dant pour dviter la ddcharge des capacitdés

aprés stockage d'inpulsion, urg freggencei

ninale ce ddcalage sera inposée.Cette fré-

quence ddépend des valeurs des capacitds et 8 #__dh_J“__““_“_"I"_

des courants de fuite et, por conséquent . ; . :

de la tenpérature. Fig.II43 - ReSistre dynani-
que,

Néannioins avec ces registres on obtient = A

une fréquence environ dix fois plus grande que dans le cas de 1a statique.
=72



245, = Les multiplexeurs,
Un multiplexeur est un circuit qui transuet plusieurs informations sur
une seule veie. Ce circuit cempte denc plusieurs entrées en parallele,
qu'il explere cycliquement 1'une aprés ltautre pendant des temps bien
déterminés et gqu'il transmet ensuit & la sertie unigue. C'est un circuit

de conversion : perzlldle-série. figure II 44,

Chez les muitiplexou.rs 2 t.mes les entrées sont interrompuss par ies-
pertes de transfert deat les ouvertures sont commandées cycliguement

par des signaux d'herlege cedés.

Dans le cas de la figure II 44,

Les cemmandes H! =t H2 peuvent prendre

quatre combinaisens binaires, chague

combinaisen correspondant 2 la fermeture

de 1'interrupteur sur ltenirée cheisie.

La sertie unigus S ebeira alers & la fenctien 2
S of Hi H2 + e2 Hi H2 +e3 HI H2 + e4 HI H2,

la figure II 45 donne la composition dtun multiplexeur & C.mos.

24 TTL
Ft'g Ir4s

Mulér',luwr o0 C.mos.
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S04o = Gellules wéuelreg

Le wut de ce paragraphe sera de donner quelques schémss de cellules mémoires

fondamentales et d'expliguer leur fonctiennement, notemment leur moyen de
pémerisatien. Une cellule statigue sera un flip-flep dont les sorties Q et Q
sent iselées par des pertes de transfert qui servirens & la lecture et &
‘1técritures. L'infermation est denc steckée par le flip~flop.

Tandis que les cellules dynamigques mémorisent les informstions gréce & la

charze de la capacité

dtentrée d'un t.mos, Mais nous avons déja vu gque cetfe,

capacité ne gardait pas indéfiniment sa charge, ctest sourquei il faut
prévoir des opérations supplémentaires qui serviront & "rafraichir" 1'in-
formation stockée (c'est 2 dire rechercher périodigquement la capacité).

L'association de plusieurs de ces cellules censtitue la mémoire.

3.4.1 ~ Cellule atatique.

Une mémoire vive est une mémoire que l'on eut lire, éffacer et réécrire
q y

indéfiniment.

Une sémoire RAM (random access memory) est une mémoire vive ol 1'on peut

accéder X n'imvorte quel point mémoire (c'est & dire cellule élénentaire).

La figure II 45 donne le schéma de la cellule Ram-gtatigue.

G R A SIS

Vgd

Les lirmes De et D1 servent 2 la

lecture et & 1l'écriture; elles sont

communes a toutes les cellules.

;>K<: - au repos : les transistors xi, x2,
L | yi et y2 sont ouverts.

Supwcosens cue A est haut et 3 bas.

- Lecture : les transistors x et ¥

sont passants, donc Do et DI

X4 :Ii[ i

adresse x

X
- scceédent directement aux serties

du flip~flop, la lecture se fait

w Jpesey

2l

Co

Fig. II 45 : cellule

& adresse y L

i
i
},:; Y- différentiellement sur ces deux

lienes.
s éoriture d'un zéro : on améne Do 2
=1 1fétat bas et D1 & 1'#4tat haut
fGmsire statitu tandis que pour #fcrire un "7 en
! fait ltinverse.

B 29

‘Quant De ou D1 est & Vad lea tmos x ou y viennent se zetire en parallile

avec Tt ou T2 et conme ils ont des conductions plus grandes de celles des

charges, ils ne perturbent pas l?état de la cellule. La lecture est non

destructive.

=T A
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Celluie dynamiguc.
La cellule est beaucouy plus gsimple gue la précédente et de plus slle

est plus rapide tout en consomment moins.
Elle peut comprendre un ou plusieurs mos, figure 1T 46.

En supprimant les charges on obtient une cellule & 4 mos, ce sont les

tranaistors S4¢ et 52 qui servent de charges a T1 et 72 gquand la ligne

de sélection est sollicitée.

On peut encore supprimer un transistor, pour n'utiliser que la charcge
ot décharge de la capecité C.

La tension de la ligne de sélection doit 8tre faible & la lecture pour
éviter de fausses inscriptions, slors on & utilisé deux lignes de
sélection ; écriture, lecture.

8nfin la cellule la plus simvle comorend un seul t.mos.

Ltinformation est rémoriaée dens sa cgpacité d'entrée 2 l'écriture on

}'entree -
doit d4ébloguer le mos et porter bit au bon niveau. La lecture se fait

en utilisant le décharge de C.

S2 4 ligne bit

ascriture
T2 I

T

sélection

sélection ' ﬂ%T

= écriture 1
gcriture I { lecture
! L. bit
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Chapitre : 4 LES INTERFACES

3,I. - Introduction
4.2, — Cas des nos & enrichissenent

4.%. — Cas des C.Mos

5.I. = Introduction :

Quoique le développerient des Tnos aille croissant, 1'utilisation
de circuit A transistors bipolaires est loin d'étre abandonnée, surtout quand
ils ont l'avantage de la vitesse. Alors, il arrive que l'on soit fréquemnent

anené & utiliser ces deux techniques dans un néne nontage.

Mais les sortances qu'elles fournissent sont différentes, ce qui entraine
1'utilisation de circuits adaptateurs pour passer d'une technique & 1l'autre
sans difficulté.

Ce rble dtadaptateur est tenu par les interfaces.
Les interfaces se placent entre les circuits & transistors bipolaires et les

circuits h transistors nos.

Comparons les caractéristiques électriques de la logique 2 t.nos 2 celles
T q q q

de la bipolaire la plus utilisée la T T L :

Alinentation Niveau "OQ" Niveau "1{" excursion
T3 =
Moa (B) fea =121 - 0,27 ~ 12 - 11,87
Vg ==27 7V
C.nos Vaa =10V ov 107 12 7
Ve =107V
TT™ L +57 0,3V 2,01 3,2V

Comme on le voit les excursions sont nettement différentes dons les
différentes techniques, (on arrive cependant & construire des C.nos dont les
niveaux électriques peuvent &tre compatibles avec ceux des bipolaires), on

a donc recours aux interfaces.

_?8_.



4.2 - Cas des nos & enrichissencnt

4-3.

Pour passer d'un c1rau1t & t.mios vers des bipoleires on peut utiliser un
nos cui serve i‘lpteruptuur. ficure II 48.

La sortic S est & 5 V guand le

5V ey ! - Lo quan
e ' nos T est blogué, et & la nasse

5 quand il conduit.
[ |
, |

ipolaire

zL“ Fig II 48.

u alors on utilise un diviseur de tension résistif, firure II 49

. —13v v Fig II 48, - la diode d sert i maintenir
R2 S \LSU. 1'entrée du circuit des bipolaires
* ‘) s - ~
‘ < e supcrieurec - a4 lo nasse.

> | :
*- 1 E | 1 - gquand S1Ze-13 v
e AN F1 |b¢polair9a

R2 €y = 0 (zrfice 2 4)

-=1 « quand S1 = + 13, 91/ . ou (R1 6?2)

- Cas des C.nos

Le passage I'un circuit c.rus -ers les bipolaires (ou ltinverse) s'effec~
tue plus focilement, car les C.uos peuvent fonctionner avec une alinenta~
tion de 3 & 15 V et souvent de 5§ V.

b, = R
- Liaison ¢ bipolaire - C.mos bipel. | - 3y £« 0S
; | e
258N L e
| s P
o = > o 0,4 _L..__.J/ V"']
La liaison est directe. ! Vdg= 5V 1.5

On utilise une faible résistance pour

porter ltentrée du C.i0s8 & Vdd car le bipolaire ne fournit gue 3,6 V alors
que 1'inmunité du Ce.rios est de 3,5
- Liaiscn C.nos bipolaire.

Le C.nos fournit 4,4 V en sortie (pour une alinentation de 4,5 V) alors
que les bipolaires commutent & + 2 V., Une liaison directe est donc
suffiscnte.

Mais pour 1'état "0" 1o TT L a besoin de 1,6 n A sous 0,8 V. Les
C.nios débitent peu, il faudrait bien Studier le débit en courant de 1a

linison directe.

T
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