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NTRODUCTION
sl

Le travail que nous priésentons dans le cadre 4
de cette modeste dStude,est d'abord et avant tout,un
travail de synthése et un travail de groupements de dif-
férents articles ou études ayant parus,sur un sujet bien
précis,mals assez vaste,a savoir 1'étude du comportement
du Transistor MOS en tant qutamplificateur.

Le Transistor MOS fait partie de la grande famille des
transistors 4 effet de champ (FET).Cet effet de champ
avait été découvert déja en 1928 par LILILNFEID qui étu-
diait le comportement d'une plaquette de Semi Conducteur
soumise & un champ électrique.Il avait trouvé nottament
que le champ électrique modifiait la répartition des
porteurs de charges dans le semi conducteur,et par suite
sa résistance.

Ainsi apparft la possibilité de commander le pass8a&
ge du courant par un champ électrique.

Le prémier transistor & effet de champ,aqui avait
été alors appelé "Fieldistor "était réalisé au moyen
d'un cristal de Germanium.Ensuite le TFrangais TEZNER con-
cut le Technetron,qui est un transistor a effet de champ
mais il ne connit pas de succés,a cause de sa faible
pente.Dans tous ces cas,la porte de coumande ou la grille
nt'était pas isolée du substrat.

Bt c'est un fait nouveau qui est venu bouleverser
totalement la technologie des TEC,et qui a relancé com-—
pletement 1l'intéret sur les dispositifs & effet de champ.

Ce fait nouveau est l'utilisation de la technique
Planar,inventée par la Société FAIRCHILD.Grace a cette
technique,il s'ensuivit un développement rapide du FET,
et 1'on peut dire que la grande année de sa parution



est 1965,

En méme temps que se perfectionnait les dispositifs
a2 effet de champ possédant une jonctionjune autre techniqusz
apparaissait,s'inspirant des réalisations du TEC,mais uti-
lisant une grille (ou porte )totalement isolée du canal:
il s'agit alors du Transistor 10S.,appelé aussi Transistor
a grille isolée.

L'un des avantages du TMOS par rapport au TEC,outre
sa pente plus élevée,est son impédance d'entrée tres éle-

9

vée de méme :1014 au lieu de 10 .

Nous avons essayé,dans cette étude,d'analyser le
fonctionnement du TMOS,en donnant ses diffcérentes carac-
téristiques.Certaines de ces caractéristiques n'ont pas
été tres développdé,vu qu'elles sont traitées avec plus de
détail,soit dans le Tascicule I,soit dans le lasciculelll.

Aprés le fonctionnement,c'est au tour de 1l'amplifica-
tion faible niveau par le TMOS,son circuit dquivalent,et
le comportement de son gain en fonction de la fréquence.
Le bruit dans le TMOS,suivra ce il chapitre.
I'amplification de puissance,dans la bande R.I'.;avec les
différents problémes intrinséques qu'telles posent,a savoir
des tensions de polarisation assez haute,et des courants
intenses,a &été traitde dz méme.

Deux applications pratiques ont ¢té traitées :le
comportement du %28 en Audio fréquences,et en Hyperfrd-
quences,et les différentes améliorations possibles dans

chaque R R e TN e S NS |

IN

Ncme espérons,par la présente d¢tude,avoir essay«

¢t

de donner certaines idées directrices sur le THMOS et

ses apblications.Il ne nous a pas étC possible malheureuse-
ment,ni de fabriquer nous mémes les TMOS,ni d'en acheter
pour pouvoir présenter des manipulations.BEt ceci revenant

3 des difficultés materielles bien connues.

Neanmoins,nous proposons a ce qu'une suite pratique-a ce
vrojet puisse &tre traitée par d'autres ctudiants. e wee




CHAPIT'E I : LE TRAN
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I .Terminologie

I1 existe dcux sortes de transistors :
* des transistors bipolaires qui se composent de trois
couches et de deux jonctions : NPN et PNP .
* des transistors unipolaires,ou & effet de champ:F.E.T.
( Field-Effect --Transistor.).
Tes transistors & effet de champ sont de deux types:
*%¥3 jonction appelés J.F.E.T.
**3 dlectrode de commande iscldée,appelés MOS FET ,ou enccre
Metal Oxyde Semi conducteur FET.
Un MOS TET est donc un composant ¢lectronique & trois
électrodes:la source S,la porte(ou grille) G,et le drain D,
1,’é&lectrode de commande G est isolée,par construc-—
tion,par une mince ccuche d'dxyde(SiOz)ou en général d'un
isolant:clest la structure générale appelée encore M.Il.S.
(Métal Isolant Semi conducteur.) .
De méme la porte G peut ne pas &tre un métal;par exemple
du Silicium fortement dopé.On obtient ainsi la structure
¢.I.S. (Conducteur Isolant Semi conducteur.).
I1 existe 4 types de transistors MOS @
¥ 2 canal P .-, a enrichisscuent (enhancement)
.~. 2 appauvrissement (depletion).
dans lesquels les porteurs majoritaires sent des trous.
* Nognal N :,~. & enrichissement
_.—~. & appauvrissement
dans lesquels les porteurs majoritaires sont des électrons.
L e transistor est dit & enrichissement si le canal n'exis-
te pas lorsqu'on n'appligue aucune tension & la porte V_=0.
I1 est dit & appauvrissement si le canal existe pouxr -
V_ =0 v.

=}
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La représentation d'un transistor MOS est la suivan
~te

L G:porte

.9_4 G&—_- S:source

e —— »
- ‘ [ D:drain

S S
canal P canal N

Nous pouvons dresser le tableau suivant:

1 Enrichissement Lppauvrissement
" 1 N
+* a—i
] e —e—e
I R G
P | e $ﬁ4
frs e
pour V_=0 pour les cas 1et 3 :le canal n'existe

g
pas.

pour les cas 2 et 4 :le canal cxiste
Les porteurs majoritaires sont

pour les cas 1et 2 :des &lectrons

pour les cas 3et 4 :des trous.

2-Fongtionnement du transistor MOS.

Nous prendrons comme exemple un transistor a canal
P. La coupe transversale du transistor MOS & canal P
est de la forme figure 1.1.(a)

~régions P trégion du substrat N dopé d'impuretés P.

~L :Longueur du canal

~1 :Largeur du canal

— V_ :tension appliquée a la porte G

- Vi :tension appliquée au drain D.

La couche d'oxyde a une epaisseur de 0,1 a 0,2

microns metres.Cette couche est métallisée a la sur-

face,
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a étant fixde,
+On applique une tension Vd au drain ,qui reste fixde

et on fait varier progressivement la tension de porte

Vg de la valeur O a une valeur négative —~V

L'application de V, négatif 3 partir de zéro 2 trois
effets progressifs,au fur et a mesure que Vg devient de
plug en plus négatif :

«oVariation de Vg sV

—.Elle neutralise d'abord les les chargesparasites
de la couche d'oxyde S;0, ,et qui proviennent de la pré
~sence d'impuretés chimiques dans 1l'oxyde.

.~elille chasse ensuite progressivement l'eg%s d'élec-
—trons de la zone Nimmédiatement sous la porte G.La
zone devient donc intrinseque,clest a dire électrique
-nent neutre

.~.Enfin elle inverse la polarité de cette méme zone,
zone qui devient du type P par accumulation de trous
attirés par le potentiel négatif de la porte G.Il y a
donc inversion de cette couche.

REMARQUE: Ctlest 1l'effet de principe d'un condensateur
Si une plaque contient des charges négatives ,la secon

-de devra contenir des charges positives.

Le substrat contient donc des électrons libres,
Ils sont repoussés par le champ. électrique crée par
Vg ,et & leur place apparaissent des charges positives
,ce sont les trous.On a donc une inversion de porteurs.,

La tension V_ conduisant a l'inversion de la zone
N en zone P est appelée tension de seuil Vth .
(De maniére plus pratique ,c'est la tension Vg donnant
un courant drain I, de 10 ph.)

Si une tension Vds est appliquée,et si la valeur
[Vé >’Vth il se forme un canal de typc P.( carles por-
teurs majoritaires sont des trous ),et 1la conduction
est assurée ,car le courant est véhiculé par des porteurs
majoritaires dans le canal,
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Dans ce cas ce sera un courant de trous,et il sera
d'autant plus important que la densité de trous est
grande,Or 1l'exes de tension négative par rapport & la
tension de seuil Vi, détermine la densiké de truus.

Cette densité sera donc déterminée par la
tension effective de porte définie par:

Voe “Vgs ~ Vin ¢

Te courant sera donc d'autant plus important que
v est élevée,clest a dire que V_, plus négatif,
( car 7V, est fixée pour chaque trensistor.).

D'a utre part,la longueur de la couche d'inver-

—sion est ddterminde par la différence de potentiel:

( Vg- ~Vsubstrat )
Or 3
Veource =0
Varaln —a. 7 8 Ve, “Vsource > Ve =Wy
prés de S pres de D.

Ta couche d'inversion est donc plus:etroite pres
du drain que de la source .

vV constant.

—~J.Variation de Vd’_g

-. A Vd =0 ,la couche d' inversion est uniforme.
Figure 1.3.a
-.51 Vg4 diminue le canal s'étrangle.On dit que 1l'on
est dans la région triode de la caracteritique. (Id-Vg?
Figure 5 18
-3 81 ¥V, diminue encore ,la couchc disparailt pres du
drain.Cn a alors:
v =V
Figurg

a =Vtn
1.3'0’-

-.51 Vd diminue encorc plus,le canal est interrompu
et 1'on a :
Ve ~Va <Viy

Figllrc: ql3.d—-
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Cependant,nous pouvons déceler un courant prati-
-quement indépendant de Vd,du fait de l'existence de la
région d'appauvrissement(déplétion) prés du drain ,le
substrat capte les trous présents dans le canal..:on dit
qulon est dans la région pentode,

3=Caractéristiques et équations de base,

3,1.Caractéristiques d'entrées et de sorties.

Pour l'entrie:
e
Ig“¢(vgs)o
La porte étant isolée, le courant dtentrée i est
~12 4.y &

Te transistor MOS est donc un dispositif commandé en

)

pratiquement nul ( ex.le 3N.142, ;g=10

tension,
La caractéristi que de sortie F =T N a constant
= - d (1 ('LS) g5 B =

av constant.

et de transfert ¢d=¢(v ds

voir Tigure 1.4, -

es vth Vds = zone de transition.

s Vo, =V, = zone saturée:région pentode.
Vos Vin S Vig = zone non saturéesrégion triode.
REMARQUE:

.1.0n applique a la porte G et au drain D,
des tensions négatives.G repousse les ¢électrons du subs"
~trat;tandis que G et D forment une diode polarisce en
inverse, il y a par conséquent formation en dessous des
électrodes d'une rdégion de déplétion:l'isolation élec-
trique du transistor MOS est assurée . (Figure 1.5.)
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FIG. 1.% Ipelation électrigue du THOS,
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.2.Les termesitriode™ ‘et "pentode"sont utili-
-s¢B8 a cause du comportement analogue du transistor MOS:
——-dans la région non saturée,le TMOS a un comportement
comparable a celui d'une triode,c'est a dire qu'il est
équivalent a une résistance linéaire dont la valeur
(

dépend de Vps zone 1 de la figure 1.4. )

-——-tandis que pour la zone 2,c'est le régime de satura-
~tion ol le courant est sensiblement inddépendant de Vds:
comportement analogue a une pentode.C'est la zone nor-

-male de fonctionnement en amplificateur.

En Figurc 1.6. a,b,c,d, nous donnons des caracté-
—~ristiques de deux transistors MOS
- TMOS BFW 96 :type canal N & enrichissement

~-T1:0S 3N142 :type canal N a appauvrissement

3.2.Expression du courant de drain.

Soit donc la tension effective de porte

——Dans 1la zone non saturée (triode)
v, <V nous avons liexpression suivante pour le
ds ge
courant drain:

2

=K(2.V, .V v (1e3.)

£ ds ge‘" ds

ds
—-Dans la zone saturce (pentode)

iy S'}-K- "l‘t:
'Vdst>[vgel nous gLron 1'expression du couran

KoV, i [

Ids ge

7 e

avec comme expression de X 3

' Wl 1
K="‘}i—‘—'— (1051) ou K':'-"'_]:j'__" &K!. (106-)
280 L
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=10 -~

avec:
B :mobilité moyenne des porteurs de charges dans
le canal.
&, sconstante diélectrique de 1ltoxyde
e :épaisseur de la couche dtoxyde.
1 :largeur du canal,

L :longueur du canal.

Application numérique
si K=5,7.107°

- =12

alors: Ids =4,9 mh;

3.3.Résistance de conduction du TMOS.

C'lest 1la résista nce de canal: drain-source:

Rd _’évds
ds
SIds

3 1'état conducteur et dans la zone non saturée 1 on a:

Vs (teTs)

. 1
R.: & (1.8.)
dson = 5
K.(d-vge_ZOVdS.).
I 2 évds avﬁs
car ds v .v. - Vs 2 [ -V
— - [ =] g..e a
ZE 80T LR e, Ton,
V
4 E)ds

= SV, -V ) diol
2.X blds ge 'ds

oI '




o . ' i e B - b
La curbe ¢étamt approximativement linéaire dés llorigine

ou Vds=0 nous avons alors:

~ 1 .
fason 2T ¢ 149/

3.4 .Transconductance.(ov pente)

Dans la zone de saturation

ol
gm,.-.’ = £ . (42705
- vgs ds
2 2
or Iy = K.(Vge) =K(Vgs— Vth) d'ou l'on aura
alds . = =
N,gs = 2K(V ]Ith) aindl g =21<L.vgC Cl=01%)

& est aussi appelé gain.

On remarque qu'il est proportionnel a K c'est & dire
2.k

L * -

C'est le rapport WT%- qui détermine la fonction du TIOS.

o1 % < 1 1le TMOS fonctionne comme une résistance.
8k I
L

> 1 le TMOS fonctionne comme un transistor.,

Ex. =4 TMOS :élément actif,

1
T
%= 0,25 TMOS:élément de charge.
ik
T

=40 TMOS: é1ément de sortie.
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3.5.Résistances d'entréce et de canal

En fait ,il n'y a pratiquement aucun courant d'entrce,
car l'impédance d'entrée est tres élevée
: ; .
Zin £4 10 20 ou parfois plus.
L'impéda nce de sortie est aussi élevée,mais dens des
proportions moindres.Elle atteint_plusieurs centaines d'ohmg

c'est la résistance du canal en conduction,qui est notée

R ou R, 2
on dson
Cette impédance de sortie Zout est supérieure a celle

des transistors bipolaires.,

3.6.Le TMOS en résistance de charge:

1
Nous avons vu que (3.3) Ronzﬁiﬁge

=] f",'. )':K|. — ~
et nous avons pose K T ANET

1 L
1

Ron= 2RV

ge
Par analogie avec la formule applicable aux résistances
diffusées ,clest a dire
5l
R—Qu 1 alors E = ﬂ—;T—— (1le12e)
& 2K Vge

eXe Vge=1o Ve
e 5.5 g2 = p_=40 ka
tlors que pour les résistances diffusées €¢:=2OO'IL'

Noug avons donc une possibilité d'obtenir des résistances
de charges de valeur tres élevées (100 & 400 ko).
Ceci est un avantage trés important parc rapport aux résis~
tances diffusécs ,car la surface occupée par un TNOS
n'est que de 10 °/o & 15°/0 de celle occupée par uvune résis

-tance diffusée d'égale valeur.
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Nous pouvons voir wune applicetion du TMOS ern tant que résis-
~tance de charge dans 1l'étage inverseur suivant:

p Vs | Vcd
(GR Y
Charge f—“—-' Charge
:Ff. L L 72
58
= vs ” > VS
,_4"“__l Inverseur — i Inverseur
1 ¢
v, } v, 1
17 .
(a) Fige 1.7 (b)

T1 :est 1'élément actif,il a une forte pente:
g, grand —> R~ faible (10 k)

T2 sest 1'é1lément mtilisé comme charge;sa pente est faible.

& falble —===> Ron grand (100 k)
( car R_={pV.. " =
on ds lblds -1/2Kvge et gm—ZKVge ?

En fait ce qui aifférencie 2 TMOS actif et charge,
clest une différence géométrique:
sl < 1 THMOS résistance

5i

Hi-

:> 1 TMOS +transistor actif.

3,7.1e TMOS en commute tion.

En TFigure 1.8. (a) et (D)

si nous tragons la droite de charge qui a p&% équation:

Vas= Vag = Byedge

<1vthl le THOS est bloqué V.. =V

== lvgs ds ='aa

SI !vgsr>,vth, le TMOS conduit Vg ## O.
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Le TMOS en cemmutatiern,dreite de charze.



5.8, Capacités dans le TMOS.

*es »

¥ v
v

y -

oxyde

/71 métal

La capacité porte -substra
Elle est de l'oxdre

e§t une capacité répartie.

B
Cox ## 5 PI.

Mais elle doit etre chargée et déchargée.
Nous pouvons avoir le circuit suivant ou Oox est repri-
sentée en traits pointillés. Figure 1.11,
v.'l A _— V
| e —i = “Cen 2
chargce
V”':__—"" e Oh i P -
g8 ‘ arge Rq —
| g
= Ei inverseur 2
ent¥ie inverseur 1 7'
]
77 7

Quand l'inverseur 1 est bloqué

une constante de temps pour la charge de Cb

%leécox‘

Qua nd l'inverseur (1) est

,C
ox
TMOS considéré comme charge (1) de résistance

saturd ,GO

se charge & travers le
Ry
< tel que:

donc

£5€ décharge a

travers l'inverseur (1) de rémistance R, stelle que
R = % ,
on 5 donc la constanie de temps de décha rge sera

R .0
1’ ox

ti_Ron'Cox#£ 10

> Ty
cion Tﬁ? 10 La ddécharge est donc plus rapide

gue la charge.
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Ce sont des capacités parasites,dlies au débordement
metallique de lao porte G au dessus du drain D et de la
source S,

I1 existe aussi des capacités de jonction.

Cﬁd‘gf’#}“éy Casubstrat

D
G —¢w~;;§ substrat
P—/A Figure 1.13.

Cgs A Cssubstrat

S
3,9, Limites des dimensions géométriques.

.—ela longueur L du canal sst limitée par la tension de
clagquage entre le drain et la source.Cette tension de
claquage est elle méme fixée par la risistivité du substrat
et la valeur nominale de Vds choisie,

.—.La largeur 1 est limitée par. 1la surface occupée sur
le cristal,d'ou un probléme de densité de composants par
unité de surfoce.

3,10, Surcharges dans un TMOS et protection des

entrdées.,

Il existe deux types de tensions de clagquage:

.—.celle de la jonction D (ou S)-substrat;et qui
est un phénoméne réversible (entre 40 et 60 2

.—~.Celle de la jonction Porte —-Substrat et qui est un
phénoméne irréversible,d'ol des conséquences desastreuses:
percements du diélectrique de porte (environ 90 v, pour

une épaisseur d'oxyde de 1000 ﬁ=1'pm. )

En général les circuits intégrés 110S comportent des

diodes de protection sur les entrées G.
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e—e—s PROTECTION DES ENTREES.

L'impédance d'entrée etant tres élevée ,le métal et
le substrat forment donc une capacité avec comme diélec-—
—-trique ltoxyde Sioz. Ce diélectrique ne peut pas suppor-

~ter une tension d'environ 100 v.Blle est trop forte.Elle
est équivalente & un champ électrique B=10" v./cm.,ce qui
est evidemment tres fort,

Or la charge pour créer ce champ ,ou une tension dqui
-valente 120 v, ,est Q=6.1O"10 c.(Si on suppose que la capa-
—cité est de l'ordre de 5 pf.);il s'ensuit que 1l'on peut
obtenir un courant de 1=0,26 nA. pendant une seconde.

Ce qui fait tres facilement claquer le THOS.

La protection se¢ fait & 1l'aide de diodes,comme le
montre la Figure 1.14.
D
G e
] S
- l (a) (p)

Utilisation de deux
diodes en t&te Dbéche.

me o P
3

Utilisation d'une diode .

Zenner

3,11. Coefficient de qualité.Effet de température.

On désigne par Wy le coefficient de qualité d'un

TMOS.,et défini par-*:

o i (1.13.)
Q Cox

avec gm:pente du TMOS.

Cox;capncitﬁ d'entrée par unité de surface.
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La température affecte la mobilité pi! et la tension de
seuil Vth .La mobilité e augmente quand T diminue :donc
le gain est maximum .a basse température,Le TMOS a un bon
gain a une température ambia nte de =55 °C,

La tension de seuil Vth diminue quand la températurec
augmente senviron 3 mv./°C,

4 ,CONCLUSIONS.

Notre conclusion portera d'abord sur la comparaison
entre les transistors MOS et les transistors bipolaires
classiques.Nous commencerons par les inconvénients du TMOS
par rapport aux bipolaires.

.—s Tout d'abord ,il y a des difficultés de fabrication
dfi au fait que les TMOS sont tres sensibles,en cours de 2
fabrication,2 la contamination par des impuretés(nottament
le Sodium N, );il en résulte une instabilité dans le fonc-~
-tionnement dans le temps et en température.

«—+ La transconductance ,ou pente,gm est plus faible
que celle des structures bipolaires,tandis que la réais

~tance de conduction est plus élevée,

.=, La fréquence maximale de fonctionnement est assez
bassejelle est plus faible que dans les transistors &
jonction: iﬁé:S MHz ;et ceci & cause des grandes constantes
de temps provenant des hautes résistances de charge.

.~. Les niveaux logiques sint supérieurs en valeur
absadlue que pour les structures bipolaires,ainsi que les

tensions d'alimentation,
.—. La haute impédance d'entrée 2y rend le TMOS tres

sensible aux charges électrostatiques qui peuvent percer

le diélectrique.
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Quant aux avantages @

.~. Le procédé physico-chimique d'élaboration est simpli
~fié.0r le rendement est associé au nombre d'opérations du
procédésles TMOS ont donc un rendement thlorique plus €levc,

De méme un seul dopant est utilisé(le Bore) j;donc les
phénoménes de migration de. diffusion et les risques de
dislocation de la structure cristalline du Silicium,par des
passacges successifs a4 haute température,sont fortement
réduits.

Du fait de la technologie propre du TMOS ,il n'y a pas
de structure d'isolement entre les structures MHOS;alors que

30°/, des surfaces dans les structures bipolaires sont
utilisd¢es pour 1l'isolation.

.~. Les structures MOS ont de faibles dimensions géomé-
-triques. . ‘ ) ) 10 .
Zip, Stant tres élevé (10'%a),le courant existant
est celui qui sert & charger et a décharger les capacités
des portes (0,5 & 1 pF),les géométriegpeuvent donc 8tre plus
faibles, Exemple: la surface d'une structure MOS est égale
% 5°/, de celle occupée par un bipolaire actif.Toutefols
un MOS occuperait une surface supérieure 3 celle d'un tran-
sistor bipolaite pour des courants de l'ordre du mi.
Du fait des faibles dimensions géométriques yla

densité a'intégration des MOS est plus grande.

.—. Réduction des puissances consommees.

Comme gm'Ron =1 en jouant sur les dimensions Letl
du canal on peut obtenir une résistance Ron tres grande.

On peut aussi commander Ron par une horloge de fagon

3% limiter la dissipa tion en puissa nce , seulement pendant

les amrées effectives de travail,
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.~. Les paremdtres dlectriques peuvent &tre controlés
par topologie.
Car ils dépendent du rapport 1 qui est défini,lui ,avec
précision par le masque. T

«, Ilexiste un effet mémoire naturel par l'intermédiare

de la capacité de la porte .

o—e L'existance de la tension de seull Vth assure une

immunité au bruit inportante,

o—e En circuit intégré les TMOS sont & un prix modeste.

Enfin les derniers progrés technologiques ont
fait qu'actuellement,les structures MOS ont les
mémes niveaux logiques et les mémes tensions
d'alimentation cue les structures bipolaires;et
ceci ouvre la voie au remplacement des structures
bipolaires par les structures li.0.S.

~0==0=0==0=0==0=0==0=0=—0~
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CH.I . ANNEXE. I

Fonctionnement d'un TMOS ,Canal N ,a Enrichissement,

——

S A""T"-?"'g?_-?"—l D
3'?7——;—'-]“-'4-'-'1-—,—,-—,—}:'
N e
Figure 1.15,
P

La porte G est portée a un potentiel négatif.
G et le substrat P forment une capacité.G < 0=>la zone

initialement P commence a s'inverger,car il y'a migration
des électrons ,jusqu'a ce qu'ils deviennent majoritaires,
On obtient ainsi l'inversion & la cunuche P gqui devient

N.

En dessous de cette couche ,il y a ensuite une couche

déserte car i1 y a la recombinaison des trous et des
électrons,

La mobilité des porteurs négatifs,clest a dire des
électrons,est 2 & 3 fois supérieure a celle des trous;
d'ou des fréquences de travail bien plus élevées.

Les TMOS a enrichissement sont blogqués en l'absence
de sipnal de commande.Tandis que les TMOS a déplétion
sont conducteurs en l'absence de signal de commandegcar
un canal est créec en cuurs de: fabricaation.BEt il existe
en l'absence de V _,

e Figure 1.16.
£F M eﬁletioy/
Polarité de Vp #
éana enhancement
N | P /
Enrich.| + - 5 / -
! v +V
4 e P g
Appauv.| . \ _ 2{
Inh#énc,
/ Déplet.
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CH, I . ANNEXE 1II

Remarques sur Vtho

La tension de seuil est ,rappeldns- le,la tension de
porte VE qui conduit & l'inversion de la zone N (ou P)
en zone P (ou N)jou de maniére plus pratique ,c'est la
valeur de la tension Vg donnent un courant drain Ids=10 ull.
Son expression est

= (Quy ~Qy) #V,, + 2V, (1.144)

th
£
avec:
spaisseur du diélectrique de porte.

&
£
&
Qg

onstantc diélectrique de l'oxyde.

ar units de surface.

4

é

¢

3

'd

g° dcn81tL de charge da ns l'oxyde.

Qb : charge par unité de surface du Silicium.

vms ¢+ potentiel de contact et qui est égal a la diffé-
rence de travail a fournir pour extraire un
électron de la porteet un électron du substrat.

Vf s différence de potentiel de TFermientr le Silicium

du substrat et le potentiel intrinséque du Si'

Voir en Pigure 1.17. la tension de seuil th

en fonction de st'



e O

CHAPITRE II

AMPLIFICATION DBS SIGNAUX FAIBLES PAR LE TMOS.

I. Introduction

L'amplifica tion faible niveaudemande & cc¢ que l'ampli-
ficateur dait &tre utilisé dans sa partie linéaire.Il peut
alors 8trc considéré comme un quadripole linéaire

La courbe cara ctéristique du TIOS Id=f(VgS) a une
forme parabolique:Figure 2.0.

Dans les conditions normales d'utilisation le TMOS
fonctionne & saturation et est un systéme linéaire.Cepen-
dant méme si le BMOS est polarisé de telle fagon & ce que
le point de fonctionnement soit sur la pente de la parabole
(qui est courbée Svidemment),du fait méme que les signaux
sont faibles pax rapport aux tensions de polarisation,
nous considdérerons que la partie de la arabole entourant
le point de fonctionnement est assimilable a un droite
(sa tengente en ce point.

Du fait aussi que le Ti0S a une trés forte inpédance
dtentrie,ce qui est toujours demandé dans les étages ampli-
~ficateurs et les étages d'entrde (préamplificateurs),le
Ti0S sera choisi de préf.rance aux autres transistors a
faible impdédance d'entrée.Cette propriltc le rend prife-

rable dans les bandes audio et radiofrdiquence.

Lo connaissance du gain dans ces différentes bandes,
ainsi que le bruit existant sont nécessaire pour 1l'détude
du comportement du THOS.

3 A g i SRR

]



B retal
b2

Ceupe €V TN

T | -
i‘: :.‘.,‘..l L L2 10 &
i oy
L canal

ARPsceuche & ’qpp‘qm :
vrisgement,

-»-—-“-“"-.-_-'—.
h’ | ] (j “\#FM

&_
oS
oL
<
[}
-3

@

4
"
[
£

R
" ‘t'f. ’I\
A ke d @ [ -
Caracteristicues de sertis,



7 .

A partir de la conception physique du THOS,nous
essayerons d'avoir un circuit équivalent gcndéral,et ensui-
-te avec les différentes approximotions,nous pourrons
assimiler le THOS & un quadripcle lindaire caractérisé par

4 grandeurs complexes,Le bruit secra étudié en chapitre 3.

2., Amplification linéaire.

2.1, Circuit équivalent :description.

En Pigure 2.1. (a) et (b).

Nous supposons que le substrat est du type P,de sorte
que les ¢&lectrons sont responsables du transport de charges
dans le canal conducteur.

gi le TMOS n'est pas polarisé jusgu'ad la saturation,
le canal s'etend jusqu'au drain D,et le point de ritreci-

asementP.R. n'texiste pas.

Lo figure 24(b) est dirivéde la figure 2.4(Q).

-

*~Te canzl de conduction est représenté par une
résistance répartie entre S et FR.

*-Br il est coupld & la porte capacitivementinous
aurons donc une capacité répartie entre G et le canal.
On obtient ainsi un réseau de cellules R C.

Cette capacité et la résistance du canal appartiennent
fondamentalement au mécanisme du TMOS (ctest pouﬁuoi ils
sont représentes en traits ET0S.) s

¥-Ia fléche qui marque ”Id indique la direction des
&lectrons venant du canal et se déplagant dans la partie
réduite de celmi-ci sous ltinfluence du champ électrigue
entre le drain D et le point PR.

%¥_L'ensemble du systéme source-canal-drain est entouréd
de 1a couche d'appauvrissement AP.:il cst donec isold
électrigquement du substrat,et ceci inddépendamment du

1éger courant de fuite existant.” .

te
L

s Aoty —_—— - el
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Ce sera alors un couplage capacitif scouplage réalisé par
une capacité répartie entre la partie conductrice du
substrat (ctest & dire le canal) et la ofM€ Hartie du
substrat ,elle méme réprésemtée par une reésistance répartie
(traits gros sur la figure).

La capacité répartie de la source ,du drain et du
canal au substrat semi conducteur est un élément parasi-~
-te,de méme que les capacités entre la source ,le drain et
la porte G.

*-Du fait que les électrodes se recouvrent (par fabri-
cation)il y a une capacité entre la source S et..la porte
G ,de méme qu'entre G et le drain D: ng et ng.

Mais Cgs est trés petite par rapport & ng.Cette der-
—nitre est trés importante ,car elle constitue une réaction
et ceci en reportant le signal du drain D & la porte G.

En fait,le réseau de la figure 2.1, (b) peut étre
simplifié,en groupant un certain nombre d'élements d'entre
eux,et ceci pour une assez large plage de fréquences:voir
Figure 2.2.

R

i s:source de courant,représente la composante alter-

’ et 01 :impédance entre G et S

native de Id.Le signe de 1 est tel que la pente € est posi

~-tive dans l'expression - 1 =€+ Vs

C a tcapacité de réaction partielle

C? et R3 :impédance qui,en association avec ng en
parallele ,forme la reaction totale du drain sur le canal
par le substrat, Mais en général,l'éffet de ng prcé¢domine
toujours.Et dans le circuit final équivalent,c5 et Ry sont
supprimess.
R,et C

2 2
R :indique que la saturation du TMOS n'est pas com-

simpédance du substrat entre S et D .

-pléte.Elle n'a aucun rapport avec les Figures 2.7. (a)
et (D).
En état de saturation ,I, augmente encore légerement
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avec V,,comme on peut le voir sur la Figure 2.3,

—
C3 R3

& e =t 0
G A . -_L - & I D

g =Cnis N 02

1 @ .
Vs Ry l v ]T R
\] 2
| 1
- i T 0
S S

Figure 2.2. :Circuit équivalent.

On remarque que lorsque Vd augmente ,le canal se rac-
—courcit parceque la répartition des lignes de forces se
modifie ,de telle fagon & ce que le courant augmente,

car la pente est inversement proportionnelle 3 la longueur

1
€n {: L
Lteffet de R est plus grand que celul de Rz et 02 "

aux fréquences bassesj;alors que clest lt'inverse pour les

du canal, :

fréquences élevées.
Nous avons finalement le circuit équivalent final

du TMOS en Figure 2.4.

ng
g ’ i T ”]I' ° D
R, \I_ mzug 1)112 *-1 R
| l il
- : AI ! . =
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2,2, Gain et stabilité.

*Lorsque le TMOS n'est pas utilisé a saturation,la
tension dreln a un effet bien plus prononcé sur Id,nous
devons donc substituer une résistance beaucoup plus faible
3 R dans le circuit équivalent.

Or le gain du TMOS est égal au produit de la résistan-
-ce interne R et de la pente g, :

A, =R.g . (2.0.)

Pour le TMOS non saturé R est plus faible,donc le gein
est moins élevé.Il est donc avantageux de faire traveiller
le TMOS 3 saturation,si “.-on veut l'utiliser en amplifi-
cateur.

REMARQUES: 1-I1 existe une analogie entre le THMOS
et les triodes et pentodes.la triode a de méme un gain

tel que Av =gm.R.

o-TLa différence entre le TMOS saturé
et le TMOS non saturé est la méme différence qui existe
entre une triode et une pentaéde:la pentode assure un gain

en tension plus élevé.

*Les éléments C, et Ry et la source 1 ,sont essene
—tiels au fonctionnement du TMNOS.Tous les autres éldéments
sont parasites et dépendent fortement de la méthode de
fabrication.

Les valeurs de R1 et.C1 ne sont plus constantes
quand les fréquences sont trés élevées.
Bien gue la présence d'une capacité parasite rende

en général,impossible 1tytilisation du TMOS a des frégquen~
ces trés élevées;il sera néanmoins intérressant d'etudier
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cette limitation de frégquence,laquelle est inhérente au -
mécanisme du TMOS.

¥La solution aux équations différentielles (1)décri—
vant le fonctionnement du TMOS lorsqu'on peut négliger les
parasites donnant les résultass sulvants:

2
Id=K.(2VdS.Vge - Vg )
ayecs T = A ¥ E (voir les équations 1.4.et 1.5)
2 B L
GO=%imId/Vd = 2K.Vge.
d 0
—>
dlou }1 c ¥
c = /" "ox’®
€m = 'vsat'H(w>'=gmo‘H(w)' (Pal o)
ou

)it smobilité des porteurs de charges(supposée constante)
L,1 :longueur et largeur du canal.
Osx scapacité de 1la surface unité entre la porte G
et le canal.
vsat stension entre le point P.R. (de rétressicement)

du canal et la source S.

H(w) :fonction complexe de¢ la fréquence dont la va-

leur &lapproche de l'unité aux fréquences -
bassecs.

Dans le cas ou lloxyde ne contient pas de charges,si la
couche d'oxyde édt relativement mince (environ 0,1 um)
et si la concentration d'impuretés dans le substrat est
suffisemment faible (environ inférieure a 10.14/cm3¢

s e st e e e e e e e e e e e S i e ot B o o B B

(1) :Les égquations pour le TMOS et le transistor a couches
minces et leurs solutions ont été données par Treleaven,
et Trominkoff,in:MOSFET équivalent circuit at Pinch-off
Proceedings IEEE ,54,1223—122%—;1966.

et par Nielen,in Solid-State Electronique ,12,826-829,
1969 (n® 10)



- 30 -

On a alors v

sat™'gs ~'th (2.2)

Dans les autres cas V__. <V, et doit &tre calculé
sat ge

en tenant compte de ces effets.

TLes approximations numériques données ici pour H,Cy,
R1 en fonction de la fréquences ont été faites pour le cas
V 4= Mais méme dans le s o i xi—

aat™ Ve Mais méme dans le cas ol vsat<:nge les approxi

ma tions sont encore bonnes.

*Ta fonction H(w) ,w dtant la pulsation,est une .
fonction complexej;elle est représentéc en Figure 2¢55
avec comme variable w1l ,avec 't:% o 8 est la capaci
~-té totale entre G et le canal. g

T est assimilable au temps de relaxation du - 5
réseau en échelle de la figure 2.1. (b) ;&tant donné que
1a résistance totale du canal est égale & é;o (1)

Nous avons comme expression de la fonction H(w)

H(w)= ?+O,1bi?§££ (2.3)
en faisant 1l'approximation wT.<‘IO
mais si l'on considere que WIA<1 on obtient alors
1
H(w)= (Z:43)

140,267 jwT
En fait g ,R1,Cé dépendent tous de la fréquence de
travail.Si nous faisons l'approximations w1;<50 nous

obtenons successivement:

e o e e s e o o — . s s — e e e . B — . s et S B

(1):voir ch. 1.relation n® (1.9.)
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By, =02 % (181077 w2 2 ) (2.5.)
LmO
Gy =0,67.C.(1— 5,8.107w3 T ~1,62,107°v.2 T2 )
( 2.6.)

Nous remarquons que R1et C1 restent approximativement
constantes aux fréguences inférieures a f4 . felle

que 5

1 1" TT plus (Bedled
et diminuent graduellement aux fréquences élevées.

W, t=4=2Tl'f f

La raison est que Ry et C, sont des élements repré-
~sentant les résistances réparties et les capacités riépar
~tige de la Figure (2.1. (b) )

Si la fréquence augmente ,l'impédance de chaque capacité
partielle diminue (car %‘G ),tandis que la résistance

du canal reste inchengée.,Le courant alternatif circulent
par la porte & la source parcourt ainsi un trajet dé plus
en plus court.Comme il voit ainsi une partie de plus en
plus courte du réseau en échelle RC;les valeurs donc de
R1 et C1 doivent diminuer.

Le comportement de H(w) peut aussi s'expliquer de
manidre similaire.Le courant alternatif i dans le canal
subit un déphasage croissant a fréquence croissante;et
dont l'effet augmenteyet est encore accru car,quanc la
fréquence augmente, le courant dans le canal devient de
plus eh plus modulé au voisinage de la source S et de
moins en moins au voisinnage du point de rétrecissenent.

répartie
Mais en fait ,la nature du canal ne devient apparente

qu'aux fréquences tres élevées..Dans un TMOS normalwT= 4
correspond environ a une fréquence f=4 GHz.
Nous pouvons ainsi considerer que R1,C1 et 8m sont
indépendants de la fréquence ,dans une tres large plage

de fréquence.,



2.3, Les élements parasites.

e

Les éléments warasites dépendent dans une large
mesure de la structure du TOS et de la méthode de fabri-
~cation.La détermination quantitative de ces ¢léments
est impossible 3 calculer avec précision.La seule de¢termi-
nation possible est expérimentale.

*Pour calculer ng,nous pouvons appliquer la formule
classique des capacités avec comme armatures parallyles
la porte G et le drain D et comme diclectrique 1l'oxyde,

Si le recouvrement de G sur D est relativement grand,
on obtient une expression correcte de ng.Si par contre
le recouvrement est petit (ex. des TMOS réaliscés par
implantation ionique)l'expression du condensateur classi-
que ne peut plus &tre appliquée,car dans ce cas C, 4 est
déterminde par les effets aux limites. N

Pour les TMOS aux fréquences élevées ,la valeur de

Cga est comprise entre 0,01 et 1 pF

Les autres valeurs sont :
R2 campris entre 50 ax. et 10 ko,

02 compris entre 0,1pF et 1 pF.

Des valeurs trés élevées de Rz,et de treés faibles valeurs
de 02 peuvent &€tre obtenus dans des TMOS constitués d'une
couche mince de Silicium sur un substrat isolent.

De méme pour les TMOS réalisés par implantation ioni-
que ,dans un substrat faiblement dapé,une large zone
d'appauvrissement se forme dans le silicium autour du

drain D,de sorte que l'influence du substrat est faible.

*De méme,la valeur de la rdésistance interne R,ne peut
8tre calculdée exactement selon la configuration du tran-
gistor.0r comme vu précidemment,R est en relation avec le
déplacement du point de rétrecissement PR,qui se produit

lorsque la tension Vd se modifie.
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En pratique R est comprise entrec 1 kfiet 100 kn,sui-
vant la configuration et la conductivité du substrat.,

Quoiqu'il est pratiquement impossible de donner 1'ex-
pression exacte de R ,il exist: toutefois un certain
nombre de relations approchées,en tenant compte des carcc-
~téristiques du TMUS ¢t des canditions d'utilisation.
Par exemple si le substrat est fortement dopé,le compor-
tement de la partie rétrécie du canal peut &tre considdird
comme celui d'une jonction P-N unidimensionnelle avec une

polarisation inverse (VGS—V ) & ses bormes.De plus si

sat
la partie Pétrécie du ca nal est courte par rapport a la
longueur totale L du canal,nous aurons l'expression

suivante de R 2L 2eN(vds" Veat?
R e

Smo gat on

avec e s:charge élementaire
N :nombre de donneurs ou dfaccepteurs pa r unité
de volume du substrat.

6OX tconstante diélectrique de 1l'oxyde.

Par contre pour les substrats faiblement dopés,la zone
d'appauvrissement,autour du drain est beaucoup plus
étendue,
Dans ce cas ,pourwu gque la longueur L du canal
. 4 - N ' 2 . 4
ne soit pas trop grande par rapport a l'épaisseur de la

couche d'-.appauvrissement,on aura comme expression:

1 Eox V
L sat
R o = (2.9.)
Emo a Esi vge

OU 1 :épaisseur de la couche d'oxyde

éisi sconstante diélectrique du Silicium.
Nous remarquons dans ce cas 1l'influence du rapport géomé-

trique %— ¢+les TMOS haute fréguence a canal courd

auront donc une faible résistance inteime R.
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3. Peramétres admittances,
3.1.Uti1lisation des parametres admittances,

En considérant le.TMOS comme un quadripole lindéaire,
1'étudec sera facilitée en utilisant la matrice admittance,
Tout d'abord ,nous ferons un rappel sur les signifi-

cations physiques des différents parametres y:

[ 2 ;-E':L:) & n—-—-——»-—-“'I_‘?‘
TV1 Tvz
Lg - .-—-]_...—n
Nous avons I1 (BHT V40 5 v,
I, Yoq ¥22 v, (2:10:)
(I1=y11v1 R FPAPEE ( :
2,115
I*y 1 Vy + Y57,

T
D'ou y11=(ﬁi—5 Rl tadmittance d'entrée avec sortie
1 2 du quadripole en court-circuit,

y V1=O en court-circuit.

it I2 sadmittance de transfert.
Y2173\ "V, ] V=0

I2 sadmittance de sortie avec entrée
y =
22 V1

v =(]% ) sadmittance de réaction avec entrcée
12
2

:2 =0 on court-circuit.

Nous avons ainsi le tableau suivant,domnant les

expressions des paramétres Yy



PRE. Y

Source 2 la masse:

ij1
Y91= W0 * Tagw gy

Yqp==dWCsa ;

Drain a la masse

ij1
Yq4=JwC,_ b ————— :
e g,
ij,I
S92 Cn"

H ‘i+jw'fq

Porte & la masse:

1 jw02
Yo = #Iwl_ 44—
ag R sd 1+jwi
JwC,
R
1+Jw12
JwC jwC
T 1 2 3
22
1+ij1 1T+3vT,

jwC JUC 1
Y41=8," 1 ; o
17 °m" : L :
tn 1+Jwta 1+3vT, R
1 jw02
V015780~ N
R 1+j~.~"[',2
1 jwC
2
Y12 +
R ’I+jw'cZ
1 jw't2
= — #jwC_. +
Yoo R zd "1+jwté

Tableau 2155
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3.2.Expression du gain en fonction des paramétres,

Suivant les caractéristiques de galn,nous pouvons
diviser les quadripoles en 2 classes:
~réseaux stables
~réseaux : potentiellement instables
Pour les quadripoles considdrés coome réseaux stables
le gain est fini pour toute valeur des admittances,de la -
source de signal et de la charge.
Pour le deuxiemme cas,il n'en est pas de méme ,et le gain,
pour certaines combinaisons d'admittance de source de si-
gnal et de charge,pourra devendir ' infiniment grand,.Il en

résultera, souvent alors une oscillation spontannde.

REMARQUE 3%:La partie rdéelle des admittances de source
et de charge est toujours supposée positive ou nulle,

Le gain en puissance maximal disponible Gm est le
gain le plus élevé pouvant 8tre obtenu avec des quadripo~
les stables et ayant des admittances de source et de - 2
charge convenablement adaptees.

I1 s'ensuit que si ys:admittance de source
yc:ﬁadmittance de charge.

on a alors

* *

Ys=Y44 avec ¥4qivaleur conjuguée de ¥,
2,14, * o
Y=o gl m= BB s SRS Y

4

Ncus avons,pour la théorie générale des quadripoles,l'ex~

pression suivante du gain

Y21 e (P ). (2.15.)

——— e o S

(1)relation donnée par J.M.Rollet.
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avec o 2--Re(Y11)-Re(yzz)"Re(Yn}g':}rgq?
RO P

Re(y?1):partie réelle de y,, et de méme pour les autres
admittances,

(2.16.)

ly21i tmodule de Yoq

*¥ kindique si le quadripole est potentiellement stable
ou nongs .ole réseau est stable si kp1
.1l est potentiellement instable si k<1;alors
1'équation (2.15.) n'a plus de sens.

I1 convient de faire remarquer qu'un quadripole
potentiellement instable n'est pas inutilisable.Pour assu-
rer la stabilité ,il faut faire un choix convenable des
admittances de source et de charge.

La stabilité d'un quadripole de ce type peut &tre g
assurée en montant des résistances d'amortissement a
l'entrée ou a la sortie,de telle facon que le k du nouvel
élément ainsi formé,soit égal a l'unité:

k=1
L'équation (2.15.) deviendra si k=1
y ,
Gms=\_§lL. (8775 )
e 1)

Gms est dit alors "gain disponibleinconditionnellement"
stable,

REMARQUE 4 :I1 existe une autre maniére d'obtenir un
gain inconditionnellement stable Gms avec 2 quadripoles
stables(c'est & dire k>1 )en ajoutant des résistances

négatives;ex.sdiodes tunnels.

La 2°™€ méthode pour obtenir la stabilisation d'un

élément quadripole est la méthode de neutrodynage,qui
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consiete Atintroduire une réaction de niveau ,tel que le
nouvel élément formé a une admittance de réaction nulle.

Dans ce cas ,le gain maximal disponible sera alors:

BT
24442 (2080
4R (F1477 1) R (377 5)

G

mn

D'habitude le neutrodynage demande & ce gque l'un des
éléments introduits dans la connexion de réaction soit
réglable(ex.une capacité spéciale).

Mais cette méthode de neutrodynage posent beaucoup de
problémes,qui rendent son utilisation faible,car elle
n'est pas pratique pour les fabrications en grande sdrie,

Néanmoins an est fréquemment cité comme une sorte
de facteur de mérite en indiquant le gain susceptible

d'8tre obtenu dans un systéme semi conducteur.

REMARQUE &5 :Dans la tetrode MOS (1) et dans le TMOS

réalisé par implantation ionique,C_ ., & une valeur extre-
w2

a
mement faible,de méme pour y12.8i nous négligeons Yio
on aura comme expression du gain Gmn

2
'ygﬂ
¢ (T11/Re(¥22)

Nous pouvons voir en Figure (2.5.) les valeurs cal-

#£G (2.19.)

et}

AL
Gm#r 4R

culées du gain Gm pour un TMOS normal,prévu pour Etre
Ltilisé en haute fréguence dans un montage source a la
masse.
Afin de montrer ltinfluence de la capacité ng,les
calculs ont été faits pour 4 valeurs de Cﬁd:
~une valeur réelle de 0,75 DF. .
. —~des valeurs théoriques pures;de 0,5 ;0y25 PF.;
et O pF.
En Figure 2.6.,nous avons le gain G d'un TMOS.
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Nous remarquons qu'au dessus de f=1000 MHz.,le TMOS est
potentiellement instable G&(ﬁ ),et 1'on donne ,en géné-
ral,la courbe de G__.
ms
On donne de méme le gain G, au dessus de 1000 MEz.
1L

Tes conditions d'utilisation du TMOS sont les suivantes:

L=6 pm Gm0=5,8 mh/v.

1=740 pn I, =3  mA,

n=0,11 pm R =6,6 kn.
R2 =140 _).
02 =() .55 ph,

Dans la zone ou kﬁ<1,nous supposons que la stabili-
sation est obtenue & 1l'aide de résistances Al'amortissement

de sorte QUE G

m ms

La transition de la zone ou k<1 (BF) & la zone ou
k>1 (HF) se traduit par une incurvation dans les courbes.

Gms est inversement proportionelle & la friquence;
cela explique la - pente_. des 3 courbes pour Cg&#O.

si G, 4=0, G, est domnné par l'cquation (2.19.),et
le paramétre k n'est plus significatif,I1l ne dolt pas donc
y avoir d'incurvation dans la: courbe Dour cette valeuvyg.

Pour les fréquences basses,l'equation 2,19. est '=-.

G {: . et pour les fréquences élevées
mn 2
W
— 1

Gmn*- 3

W

Pour le THOS considdéré la transition est d'environ
300 MHz.
Ta valeur de k en fonction de la fréquence est donnée
en Figure 2.7. pour Cgi=o’75 pF. et pour deux montages:
~source a la masse S

~porte & la masse. G
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In Figure 2.7. le gain en puiasance Gms est repré--
sentd en traits pleins.Tandis que k est représenté en
tiretés.BEt ceci pour le m8me TMOS qu'en figurc 2.6,j;avec
ng=0,75 pF.

Quand k<1 :le circuit doit &tre stabilisé et 1l'on
a ici tracé le gain Gms,c'est & dire inconditionellement
stable.Pour les autres cas le gain G maximal disponible,
stapplique.,

Nous remarquons que k s'écarte moins de l'unité dans
le cas G ,et qu'aux fréguences plus basses,le gain est
moins grand que dans le cas S.Aux friéquences plus élevies

le gain est cependant plus grand.

Si nous faisons l'association des 2 montages en un
seul:un TMOS source 2 la masse,en série avec un TMOS porte
3 la masse,nous obtenons un circuit d'un intéret particulier

clest le circuit en cascade ,olu sous forme intégré:
1la tétrode MOS.

FI1G.2.8.

D
G
=

—
G Ng
r—~—4-h‘_r

el
Ve
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CONCLUSION

L'amplification des petits signaux par un TIMOS com-
porte beaucoup d'avantages,nottament & cause de la forte
impédance d'entrée ,de sa grande stabilité en température,
et de sa lindarité.

Néanmoins le gain est faible.liais nous pouvons paxr
une certaine association (comme en chapitre £)augmenter
ce gainjceci ne constituergg difficultis majeures. '
Lo bande de fréquences que nous pouvons amplifier
sans distorsion,c'est quand le gain est indépendant de
la fréquence,est moins large gque pour les transistors
bipolaires.liais les récentes avances technologiques tenden
3 faire reculer cette limite de fréquence de plus en plu%
de méme que la fabrication de nouveaux composants spécia-
lement congus pour les hyperfréquences (Tétrodes MOS et
MOS par Implantation Ionique).

Ceci dit,un avantage certain du THMOS par rapport
aux transistors bipolaires est que nombre de ses parame-
tres électriques dépendent des dimensions géométriques,
et donc que nous pouvons controler les caractéristiques
électriques du THOS & partir de sa méthode de fabrication

et de ses dimensions,
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CHAPITRE IT, ANNEXE 1T

Circuit équivalent a saturation.

e

Le circuit équivalent ,pour l'amplification des petits
signeaux,a pu €tre obtenu ,nottament pour les hautes fré-
quences,quand le TMOS travaille a saturation,c'est a dire
quand le point de Bikrépgiremend (pingﬁ-off point)existe.

Les ¢quations différentiellégﬂ%trc obtenus par Candler
et Jordan,et ont pu &tre résolus et données sous la forme
d'admittance y .

Lecircuit équivalent sera simplifiée dans ce cas:

G D

N R,
_|_01 m g8

€8 L
| s

FPigure 2.9.

-

La solution de 1l'équation différentielle:

~ jDvi =0 £2:205:)

est 142 3/2 »
i= / j ] A .3/2 2021.
1=Ve. _11_1 .JT/BO(J .u)+ﬂ-2'J_1/3'(J .J'l.l) ( )
avec isamplitude du courant alternatif dwas 1. canal
Iozcomposante continue du courant drain.
v:wo—fp
Wo:tension continue entre G et le canal.
V_stension nécessaire 2 l'obtention du point de rétre-—
-agissement (et qui peut &tre positive,négative,

ou nulle.).
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~ak
D=pvi( %‘l%—) (2:22.)
O‘
l:largeur,et h: épaisseur de 1l'oxyde.
3 3/

u= % ﬁ.v (0, Y

1/3 et J_ 1/3 sont les fonctions de Bessel d'ordre

¥/3 et -1/3

Si la saturation est atteinte:

£ % 1/2 i o
1—1&2.V . bLI‘_.lXB.U 4+ Jbel-—-'l/s + U (2-24.)
ol Dber=partie réelle de Jé1/3 .

bei=partie imaginaire de cette méme fonction.
¥ trouve de méme les paramétres admittance
7

. JBi g | (2.25.)
i1 “Z?T"-' ,5
3 (14— )
(2.26.)
N ~2IO/VS
Y21 3
1+3jDv./15
Si la saturation est totale on obtiendra alors:
¥4,=0 ¥ 5,=0 (2427 <)
e En (2.28.)
Pour la Figure 2:9. mnous aurons Yol T?Eﬁif—_
avec i pCOX.(Vg—Yig - 1 L.h
L? s FL(V V)
.1.L
oX h 5 01—3 . h
vt -
= . =
5 plVTp)
{?LIOI‘J. T

R C = 2 La valeur numerigue

de T=05X€ peut 8tre trouvée pér substitution.
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APPLICATION NUMERIQUE

Pour un substrat type I

SR L=1me.
u=1300 sz/v,s_

i T-=0,04-10"95. d'ott f=400 MHz.

et exemple nous montre clairement les nouvelles

- ~

2
possibilités offertes par les structures MOS FET.



CHAZIMUS IIT : LE BRUIT DANS LE T.M,0.S,

3.1+ Introduction

I1 existe essentiellement deux sortes de druit produit
dans un TMOS.

Le premier ,assez important par rapport au second,
est d'origine thermique,et trouve gon origine dans le canal
conducteur.Il peut &tre facilement déterminé a partir des

éléments du circuit équivalent.

Le second,appelé bruit de papillotement,prédomine
aux fréquences basses,et il semble qu'il trouve son ori-
gine dans le comportement des porteurs decharges dans la
couche d'inversion ,c'est & dire entre le substrat Silie
cium et la couche d'oxyde.

Be bruit est inversement proportionnel & la fréquence
et il est aussi appelé ,de ce fait,bruit 1/f.

Afin d'analyser le bruit dans un TMOS,il est cepen-
dant utile de distinguer les gammes de fréquences ou les
2 sortes de bruit sont prépondérants.

Le bruit thermique ne devient impotrtant qu'a partir
et au deld d'une certaine fréquence;cette derniere dépen—
dant de plusieurs facteurs tels que le point de fonctio-
nement,la structure du TMOS ,ainsi que lz mdéthode de fa-
brication.C'est donc un bruit essentiellement en haute
fréquence.

Par contre le bruit de papillotement est préponddé-

-rent en basse fréquence.

3.2, Le bruit thermique

Il a son origine essentiellement dans le canal con-
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—~ducteur(schématisé par la résistance répartie dé la figure
2.,1.(b) ).0Or cette résistance,dépendant des tensions
appliquées ,n'est pas constante.D'autre part,elle est
couplée capacitivement avec la porte G et le substrat.
Donc 1ltapplication du théoreme du bruit de quuist.(1)
appligqué au bruit thermique,ne peut &tre appliqué dans
le canal considéré globalement.

Pour approcher l'expression et rester dans le cadre
2u bruit Je Nyquist,nousdiviserons alors la régistance
du canal en un nombre important de petites résistances
sur lesquelles nous pouvons appliquer le thdéoréme du
bruit de Nyquist.lous devons emsuite faire la somme de
ces différentes contributions éldémentaires en utilisam¥:
les équations du AMOS.

Les calculs étant compliqués ,nous aboutissons fine-
lement & des résultats relativement simples 3 représen—
ter dans le circuit égquivalent.

T1 suffit alors de monter une source de courant de
bruit in en paralldéle sur la source de courant i dans

le circuit équivalent de la figure

La valeur efficace du courant de bruit,donnée par
KLAASSEN et PRINS :(2)

52 . %
<if > =4kTelg .Af. (Folnd)
v
) prale oS0 4 (3.2.)
avec —2 V ‘6— . .
sat

— i S iy S S — i e e e e o S oy St e o e e i, B e v

(1) Voir Chap. 3,Annexe 1
(2) F.M.Klaassen et J.Prins,thermal noise of FETMOS,Philips

Res.Repts.22,504-514,1967.
Nous n'avons pas pu avoir malheureusement ce docunent.
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et k :constante de Boltzmann.
T :température absolue dans le canal
oC:facteur définissant l'effet du substrat.
si cet effet n'existait pas V__ = ot OC= S~ )
( x £ ge Vsat 3 /
f :gamme de fréguence dans laquelle le bruit est
calculé
En général 1 5; C¥3‘§;5
Mais le fait d'ajouter la source de courant in
ne nous donne pas une bonne approximation du bruit.Nous
devons en plus monter une source de tension €11 dans 1le
i
circuit équivalent,et ceci en série avec la résistance R1,
(1)

car la porte G et le canal forment une capacité.

Ta valeur efficace de cette tension de bruit est:

<(eﬁ§:>=4.k.m,31.af. (3.3.)

Ceci pour le bruit thermique prenant son origine dans
le canal.

I1 existe un autre bruit thermigque,celui-ci provanant
du. substrat.Nous en tiendrons compte en montant une source
de tension de bruit e o ©n s<rie avec R2 dans le circuit

équivalentsCette source de tension aura pdr valeur:
2 =
<en2>=4.1{.T¢R2. /A-Lc (3‘4")

ON obtient finalement le schéma de la figure suivante

en tenant compte des sources e bruit.

— —— ——— i — o B B — o — . T T S S

(1)Klaassen et Prins,Noise o £ FET at very high frequen-—
cies,IEEE Trans. ED.-16,952-957,1969 (e T1 )o



| &)
e
b

)

Fige3e1e

&
5 |
S ®n1 “E ‘ 1°n2 s

Mais pratiquement €pp 1€ joue aucun rdle significatif
sauf aux fréquences tres éle.vées,Mais de toute les fagons
le gain a ces fréquences treés élevées est faible.
REMARQUEL On aurait pu stattendrec¢ aussi a un bruit de
gréle® L qui se serait manifesté pendant lc passage des
porteurs de charges dans la partie rétrécie du canal.

On aurait pu s'attendre alors & avoir un bruit
total plus important que celui provenant seulecment d'ori-
gine thermique.Il serait mémc¢ 10 fois supérieur au bruit
thermique.Cependant la mesurc expérimentale du bruit total
cst égaled la valeur théorique du bruit thermique.

D'autre part,ce bruit de gréle a peu de chance
de se manifester,étant donné que dans la partie rétrcicie
du canal(ainsi que dans la jonction base-collectceur d'un
transistor bipolaire)les porteurs de charges n'ont pas de

barritre de potenticl a franchir.

REMAROUE 2 : De méme les courants de fuite & la porte
———— - . . P 4 -14,
et au substrat sont extrémement faibles(inférieurs a 10 A)

et leur contribution au bruit est faible.

(1) bruit de gréle:svoir chap.3,Annexe 1.
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3.3+ Résistance de bruit équivalente et facteur

de bruit.

Théoriquement l'introduction des trois sources de bruit
in »€p 4 no donnent une description complete du bruit
thermique du TMOS.

Mais pour faciliter la comparaison avec les autres 81é-

s C

-nents amplificateurs;on représente le THMOS comme un quadri-—
pole linéaire actif sams bruit;et le bruit observé dans le
THMOS est compensé par l'introduction de sources extérieures
de bruit équivalentes.

En général,il est nécessaire et suffisant d'introduire

2 sources ¢
~Une source de tension E en série avecllentrée.

~Une source de courant J en parallele sur elle.

On peut aussi avoir d'autres combinaisons:
~Une source de courant en parallele sur l'lentrée

-Une source de courant en paralleéle sur la sortie

Ces sources sont généralement corrélatives.
En ndégligeant la source de bruit €10 (comme vu plus

haut) nous pouvons écrire pour les sources E et J:

i
E= —lé— (5.5,
. (5.6)
=Y11\€nq &y 3

Dans le cas ou la source de signal est beaucoup plus
faible que 1l'impédance d'entrée ‘l/;y,H du TMOS,la source J
ne joue aucun rdle significatif comme c'est le cas pour
les FET & jonction P-N et les tubes électroniques,

Dans ce cas le rapport signal sur bruit est alors en-
~tierement déterminé par E,

Cette détermination est valable pour les fréquences



basses ,les audio-fréquences,et souvent au dessus de cesg
derniéres.Comme illustration,si Gﬂ=1,5pF ;1'impédance d*en-
trée du THOS 2z, ## 10°0L 3 1nHz.

im pratique,on représente la tension de bruit T comme
si edle émanait d'une rdsistance imaginaire & l'entrdée
du TiOS,dite résistance de bruit équivalente R, ,définie
par la relation:

<ue> =4k, .R . Af. (3.7.)

ou TO=29O °K
Dans ce cas il y a nécessité de préciser la température
et delofixer,car le bruit thermique varie avec la température.
Et sa variation est totalement opposée & celle d'une rcésis-
tance.
Les relations (3.1.9 et (3.5.) ainsi que (3.7.)
nous donnent
Rn= =
gn
On remarque que la résistance de bruit est inversement.

(3.:8:)

proportionnelle & la pente,car pour tout THMOS, oL est cons-—
tante.Or g augmente avec le courant (car & {;Vsat)’ll
existedonc un rapport entre la résistance de bruit et le
courant de fonctionnement,

Nous avons en Figure 3.2.,la mesure de Rn en fonction
de la fréquence pour des valeurs constantes de courant.
On remarque nottament que pour les fréquences supérieures
a 30 KHz. ,R, diminue pour I, croissant,
Pour les fréquences inférieures a 30 KHz. ;c'est le bruit
de papillotement qui domine (comme nous le verrons plus loin)

Pour ce transistor
OC=1,13
Lorsque la source de bruit J commence 2 faire sentir

son effet (et ceci aux hautes fréquences),le bruit ne peut
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plus &tre reprissentd par une simple resistance équivalente.

I1 devient alors nécessaire d'introduire une nouvelle notion,
R A . %

celle de facteur de bruit,

Le facteur de bruit F d'un quadripole est dé¢fini par
l'expression suivante:

P Bno+ Pn1

P (3.9.)

ne

avec PnO+Pn1 =pulssance totale de bruit 2 la sortie dans
une bande de fréquence étroite AF.

Pno :contribution du bruit thermigue de 1'impédance
Zi de la source de signal entre les bornes d'entrée.En
supposant que la températurc de Zi soit TO=29O 2K,

an :partie du bruit de sortie ajoutie par le quadri-

pole,
Pno dépendant de Zi::#F sera donc une fonction de Zi’
' a une valeur minimale Fmin pour une valeur parti-
culiére de Z;. Pour un THCS & T,= 290 °K. on aura
1
- 2 W 2
Flﬂin_1+2.a. ("'—}' *2.3- (-w'—' ) (3.10.)
W W
R 2 .
) - =
avec a= R et wo"(Rn’C1)

Pour w<w, t¥ i, verie presque lindairement avec w.

Pour wj>wo ) varie beaucoup plus lincdairement que

min
pour le premier cas.
La figure 3.3, représente des mesures du favteur de bruit
minimal avec la vardation de fréquence.La courbe a été tra-
cée pour un TMOS avec les valeurs suivantes:

Cq=1,5pF. R=6,6 k N a=0, 2
C,=0,55pF R,=140 N Cgq=0» T5PF.
et G = 5,8 mi/v.
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C'est le¢ méme transistor MOS que celui sur lequel ont

é¢té effectué les mesures de la figure 2.5.Dans cette dernidre

figure ,on remarque qu'au dessus de TOBMHZ.,le gain devient
inférieur a 1 .La gamme nrile de ce transistor est donc au
dessous de cette fréquence:105MHz=1 GHz.

La figure 3.3. montrc les valeurs de facteurs de bruit
que l'on rencontrera.

Les mesures obtenus sont mear qués par des points.

Avec l'equation 3.10. ,et en appliquant les données du
TMOS considéré,nous obtenons la courbe en traits pleins,
qui relie les expérimentaux mesurés,

points

3.4. Le bruit en basse fréquence.

Le bruit en basse fréquence,ou bruit 1/f n'est pas en
~core totalement connu (du mois & l'heure présente).
Néanmoins il est admis que ce bruit a pour origine le
transport des porteurs de charges du-camal: -dans la couche
d'oxyde S.0

N iV

mulent temporairement.

par une sorte d'teffet tunnei et qui s'y accu-

La fluctuation dans le nombre de portours de charges
libres dans le canal se traduit comme une fluctuation de
courant.

En supposant la naic.sance de ce bruit comme nous i'far:
ltavons fait, 11(1) a ¢té montré que la fluctuation de cou-
rant Id est exprimée par :

o, Y )sEpe 8T gy
> = 5 -

<ATy

(1) I.Flinn,G.Bew,F.Bertz,Low frequency noise in MOS FET
Solid-State Electronice: ,10,833-845 ,1967.
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avec Y :facteur empirique qui virie avec le nombre de pildges

N _,dépendant de le méthode de fabrication du THCS.

~ 2
S

¢ :charge élémentaire

=

slongueur du canal
P smobilite des porteurs.
Clest expérimentalement qu'il a &t¢ trouvé que

2 .
<a15> 4 147,

Comme nous lfavons fait plus haut,nous pouvons défi-
nir une résistance de bruit équivalente,d'aprds 1'équation
(3.11.).Dans ce cas,la résistance de¢ bruit équivalente est
une fonction de la fréquence f ,etv nous la noterons Rnf;
Pour le cas pratique d'un THMOS travaillant a saturation

on a T V s 1 _
Rf=%n*"T. 1 E (3.12.)

-

ol h :épaisseur d'oxyde
Ly :lar%eur et longueur du canal

e« N
0112 o (30130)
dk.TO .éOX

& xiconstante diélectrique de 1'oxyde.

c, ne dépend donc que de méthode de fabrication;nous

remarquons ainsi que ,pour des TMOS réalisés avec la méne
mé¢thode de fabrication,R . ne dépend plus que des dimensions
séométriques h : s i s .
EChUSgUER ,& condition que soit toujours la
méme valeur ng%1 gui soit appliquée aux THMOS considérés.
- T 7 & R
(car Y (1\5) dépend de V__ . ) o
En premiére approrimation G est proportionnel a N_.
ex. spour des THOS réalisés avec lﬂ méme méthode,a canal I

et Nﬁ<<1010 piéges par cms ,on a trouvé que
]

-8 -1 =1 =
10 "mA .S é;(§1£;5'10' mh. s.

o
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Suivant 1'équation (3.12.),si L est petit(canal court

nécessaire pour les fréquences élevées),R est grend,le

nf
bruit de papillotement est donc considérable pour ce genre

de transistors,

CONCLUSION.

Nous pouvons définir une sorte de fréguence de transi-
tionmfo pour lagquelle le bruit de papillotement est ézal
au bruit thermique,et ceci pour indiquer la limite de la
zone de fréquences basses ol le bruit 1/f prend de 1'impor-

tance.
Les deux bruits ne sont pas 1liés entre eux.Nous pou-

vons alors definir une résistance de bruit équivalente '
totale,dont dépend le bruit total du TMOS,et tel que:

Rl,lt.; =RI]. + Rllf. (3.141)
f
< 0]
donc & £ R =R . R =R, (1+ - ) { Bt 19555 )

Il a été montre que la fréquence de transition est

donnée _par c.. P'éox'vsgt
f =
% ol L2

Ceci montre que fo dépend du carré de L,

(3.16,)

Avec les valeurs suivantes:

Cn =1O8mflu‘1oa—-1| &OX =5’6. o
o =6.10"2,m%. v 1.s77, V g, 4=1,5v.
U{=1,1

Si L=1%pm. fo=3 MHz.

Si L=13me. fo=30 kHz.
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cgssentiellement celuv . de Har

On cggtate donc que 1.7étude approfondie du bruit,
illotement.n'est pas encore

terminée,du mois po..> l'heure présente.De méme pour les 2
hyperfréquences,qi nécessitent un canal court,le bruit de
dans ces TMOS ¢’ assiques.cst trop important pour que leur
utilisation soit bonne.Il faudra trouver un autre genre
de TMOS afin de palier a,cet inconvénient.

Mais en frégucnce bassc ,moyenne et haute, l¢ bruit

est relativement Taible.
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CHAPITRE 1III. ANNEXE I.

Rappels sur le bruit.

— - — — e Sm e e —

I1 existe trois scortes de bruits:

(a):Bruit de Nyquist(ou thermodynamigue ou de Johnson)

Nygquist a montré en 1928 que le mouvemenr désordo-
nné des charges engendrait aux bornes d'une résistance.lR
une tension dite de bruit thermique de valeur efficace
donnée par .
<v2> =4.R.k.T.Af.
ou k :constante de Boltzmann

T :température absolue
Af :bande passante considérc
La valeur moyenne de cette tension est nulle.
(b):Bruit de Schottky:ou effet de grenaille.

Celui ci esEmé la nature granulaire de l'électricité,
Schottky a montr< gue dans le cas d'une émission ther-
moionique transportant un courant i ,que celui-ci présen-
tait des fluctuations erratiques de valeur moyenne nulle,

mais de valeur quadratique:
27 :
<l } =2-q.l-Af-

(c):Bruit de scintillation.

IL se produit toujours aux basses fréquences,et il est
afi aux effets de surface.

Tl est caractcrisé par la valeur quadratigue de la
source de courant de bruit équivalente:

; Vi
<l2 > =1{.-—f——-—



CHAPITRE IV : AMPLIFICATION DE PUISSANCE

DANS LA B/NDE R.F. (%3 & 30 MHz.) PAR
UN ?,M.0.3.

—

4.1, Introduction

Te TMOS posscde plusieurs propridtis inter ssantes
lorsqu'il est utilinsd en tant qu'amplificateur de puissance
aux fréquences d¢levies,

La premilre est que nous pouvons l'utiliser avec une
haute tensicn d'al  smtation.

La deuxiemme c¢sv sa lindaritl.Dans sa caractéristique,
nousrcmarquons l'akbscnce de termes dfordre impair.Cette
absence signifie prrsiquement que deux composantes de
fréquences se trourant dens la bande passante de l'ampli-
ficateur R.F. nc provoqucront pas l'apparition d'intermodu~

(1)

_dans ce tte bande Hassante,

4

lation ,clest a lire friquences de somme et de difference
Car toutcs 1les friouences de somme et de différence dfies
% la caractéristiques lindaire se trouvent tris Sloigniés de
cette bonde et seront done rejetds per des filtres de bane
de de l'amplificateur.

It clest ainsi que le TMOS peut assurer un fonctionne-
—ment lindaire en tant qutamplificateur RI.

In plus ,contrairement aux transistors bipolaires,le
THOS présente un coefficient de tempdérature ndégatif pour
les valeurs édlevées de courant,et tend donc de ce fait,

—— - [ ——— sk i i Bl

(1)Intermodulation:voir chap.4 Annexe Te
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a €tre thermiquement stable lorsqu'il a une grande surface,

Cela conduit a uwne distribution uniforme de tempdlra-
~ture,aisi qu'a 1l absence de dlérive thermique,et de phino-
meéne de second claquage.qui peuvent constituer de serieux
problémes pour la réalisatvion de transistors bipolaires
de puissance.,

Le TMOS est donc,potentiellement,un composant tris
utile pour l'amplification de puissance aux fréguences
¢levies,

REMARQUE : Un modcle de TMOS a &¢té étudidé pour remplacer
le tube (lectronigue dans les ¢tages de sortie d'un emetteur
& bande latiérale unique fonctionnant dans la gamme de fri-

quences de 3 a 30 MHz.,
Dans cette applica’tion ,la puissance & la valeur maximale
de 1l'enveloppe dc 1n porteuse modulde en amplitude(la

puissance de créte de l'enveloppe) se monte & 100 W.;et le

niveau des produit, d'intermcdulation doit &€tre meilleur
que =-30 dB.

i@ £u1~r Shgles) de sortie.

La puissance do sortie PO que peut founir un tran-—

sistor quelconque ~st proporticnmelle au produit de llexcur-

sion maximale dec tension de créte qui peut €tre maintenue
4 ses bornes et du ccurant de créte Loy Qu'il peut
laisser passer en toute sécuritd.

Pour un TMUS .1llexcursion maximale de¢ tension de créte
que le systime peut admettre est la diffleence entre la
tension de coupure souvrce--drain Vlsc et la fension de satu-

ration drain V ~.a courant maximal:

dssa
par suitc

P o= F V. =V,
o) max” ( dse "degsat

Ve (4.1.%

C étant un facteur multiplicatif,



La tension de saturation d'un TMOS en matériau a forte
résistivité,est approximativement égale a la "tension effec

~tive de porte'i;que nous avons diéja notl comme

V(,"ehvg‘” _\'T -tll )

La figure 4.1. nous montre clairement que celui con-—
duit & des tensions de saturations aux courants intenses
(entre O35 et1A.)¢puur des tensions drain Vasassez impor—
tantes(jusquta 100 v.)

Ces tensions de gsaturation constituent une fraction
appréciable de la tension d'alimentation.

I1 est donc nlzossgaire Q¢ prévoir des tensions d'ali -
mentation aussi dlevies ane possible,de méme que pour la

tension de coupure source drain, Vﬂqc'

4,%, Limi=-ztions de tensions sv' le TMOS.

Les limitatic~s de Zensions sur le TMOS sont de trois
sortes /:
» oclaguage destructif de 1lioxgde de la porte.

..claguage en avalanche de la jonction drain.

. .Percement entre source et drain.

4.3.1- Claru“no destructil de 1 oxy&e de la porte.

Ce claguage se DProCuls pour un champ d'environ 1O7v£cm.
Cependant il est néccssaire de nreévoir une marge de sdécu-
rité assez importante pou: les sysicmes a grande surface,
car il existe des pointn faibleg dans lloxyde sous la porte,
et le claquage peut se produire 2 une valeur plus faible

que privue.

)

Pour un TMO5,canal P,

onctionnant en classe B,la
i

tension maximale spnaraif eur lioxyde au drain,lorsque la

tension de porte V_ 28t an pic de son excursion positive
£
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et la tension drain ,la plus négative.
Voir Figure 4.2. (b).

Dans ces conditions.des tensions de l'ordre de 100 &
120 V. peuvent apparaitre,de telle sorte que l'on deit

prévoir une ¢paisseur dfoxyde d'au moins O,gpm.

4.3.2, Clagquage en avalanche de la jonction drain,

-=—— e rm—

Ce claguage dJlpend de l'importance du dopage d'impu-
retis sur le c8té jonction du substrat.Cette tension de cla-
quage est inversemen.. proportionnelle a la racine carrée
de la concentration atomique des donneurs (ou accepteurs)
dans le substrat.

Cette tension de clagquage est aussi influencée par
les rayons de courbure de la jonction,et par le champ ver-—
tical entre porte G et substrat pres du drain D.

Ces deux facteurs stajoutent pour déterminer la distri-
bution du champ dans la zone d'appauvrissement du drain,et
par suite,ddéterminent la tension de claguage de la jonction.

Pour les rayons de courbures infdérieurs a environ
%pm.,la tension de clagquage tombe tris rapidement & rayon
décroissant,de sorte quiun TMOS de puissance doit avolr
une ¢épaisseur de jonction de cette valeur ou plus ¢levie.

Bn Pigure 4.%.,nous voyons comment le claquage de la
jonction drain dépend de la tension te porte.Nous poumons
remarquer que la tension de claguage est la plus faible
lorsque la tension effective de porte V. e est telle que le
transistor est hors service (zone cerclue en poitillée
sur la figure 4.3.).

La raison est que.,dans ces conditions,la zone d'appau~
vrissement de drain est rétrécie 2 la surface par le champ
de la porte,de sorte que le champ dans la zone d'appau-
vrissement atteint sa valeur de claguage pour une tension

drain V, plus basse .
L
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Cet effet est encore plus dlfavorable lorsque le
systime est utilis® en classe B.Dans ce mode de fonctiomne-
ment,pendant la demi-période de coupurc ,la tension drain
et la tension de porte Vd et Vge atteignent simultandément
leurs valeurs maximales,lesquelles sont de signes opposces.

(Figure 4.2. (b) )

On peut ne pas utiliser un oxyde plus <pais pour dimi-
nuer le champ de la porte,dtant donné q'unm courant de créte
donné doit &tre atteint au cours de la seconde demi-période
ce qui nécessite un champ de porte dtune intensité donnde.
) )

la situation est moins critique,du fait que la tension

5

Si le TMOS fonctionne en classe 4, (Figure 4.2.

f

Vs est nulle a la tension drain meximale.
&

4.3.%3. Percement entre source et drain.

m—

Ce percement se produit lorsque la risistivitl du
substrat est si éleviée ,et le canal si court gque la zone
d'appauvrissement de drain peut s'étendre & la source,avant
gue le claguage en avalanche se produise.Lorsque le systime
est coupé par la prite,le percement est similaire en appa—
rence & un claquage en avalanche ,sauf qu'il est plus
"doux¥,et que sa variaticn avec le champ de la porte est
en sens cpposé.

Lorsque le systime conduit,l'extension vers la scurce
de la zone d'appauvrissement de drain a pour effet dtécar-
—ter le ccourant drain de la saturaticn et de le faire
varier approximativement comme le carrc de la tension drain
Vé du fait qu'il devient limité¢ par la charge d'espace,ce
gque nous voyons en Figure 4.4. pour un TMOS a canal N.

L'ecart de la saturation conduit & un décart de la cea-
ractéristique lindaire (Id—vﬁs ) donnant lieu & une disvor-
sion d'intermcdulation dans Tes amplificateurs linéaires.

TLes Pigures 4.3. et 4.4. montrent le claquage de 2

T™MOS de méme géométrie,et de méme niveau de dopage du
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substrat,mais 1'un pour un canal P (figure 4.3.) et ltautre
pour un canal ¥ (figure 4.4.).

La limitaticn de tensicn drain risulte du claguage
drain-jonctioh pour le TMOS canal P,et de percement pour
celui a canal N.

Cette difflrence,encere mal ccnnue de par son origineg
est suppusde iﬁe/au meins partiellement,a une redistributicn
d'impuretés au cours de l'oxydaticn thermique qui, dans un
TMOS & canal N,dcnne un: trés faible concentration d'impu-

-

retés pres de la surfece du Silicium.

Par suite,la zcne ('appauvrissement de drain s'étale
considdérablement plus vers la scurce,que dans un TMCS &
canal P,ou l'effet de la redistributicn est inverse,de
sorte que la concentration d'impuretés est plus importante

pris de la surface .

Pocur préveoir de facgonm précise les cunditions dans
lesquelles le claguage en avalanche et le percement se pro-—
duisent dans un 'MOS,il faut faire une analyse bidimentiocu-
nelle du champ dans la zone dl'appauvrissement de drain,qui
deit tenir compte de la variation de niveau de dopage du
substrat avec la distance de la surface

Dans 1'¢état actuel,nous ne pouvone utiliser que des

sultats expdrimentaux et des calculs approchés pour
mettre au point un TMOS & haute teasicn.

Pour un TMOS & canal P,on a trouvé que le systime,
dont les caractéristiques sont indiquds en Figure 4.d.,
était approximativement optimal pour la valeur de tension
drain indiqudéesur la fipure.

Ce systime est riéalisé¢ sup du Silicium du type N de

-

10 fL.m.,avec une longueur de canal L:me. et une épaisseur
d'oxyde de 0,2 pm,Il est limité par le claguage en avalanche.
Pour un systime en canal N de structure similaire,l=

limitaticn de tension serait beaucoup plus basse,comme

le montre la Figure 4.4,
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Un autre type de claquage observé dans le TMOS & canal
l,avec de grandes goncentrations de scurce et de drain ea
surface, est reprisenté en Figure 4.5.:claguage scurce-drain,

Ce claguage introduit une résistance ndégative dans la
caractéristique lorsque celle ci atteint ume tension drain
donnﬁ%é ce point,la courbe retombe brusquement & unc valeur
de tension drain plus basse,et en repart avec un courant
quelque plus élevé.

Potentiellement,le phénomine est catastrophique;il a
pu étre mis & jour qu'il se produit,par des émissions
lumineuseslocales et par des mesures de la température de
surface du copeau avec un microscope infra-rouge.

A cause de ces divers effets,il est prliflrable d'uti-
ser le THMOS en canal P pour des systimes de puissance,en
dépit de leur plus faible mobilité de canal, tant que les
caractéristiques des TMOS & canal N n'auront pas ¢té

améliordées.

4.4, Courant et facteur de gain.

Dans la zone saturde,le courant drain d'un TMOS est

domné par (voir relatiocn 1.4. )

1
" 2 = P'&o.
IQS_K'Vge avec K = 5o T
g@ FCox
ou en posant ch= = = K= 5 e

Nous définissons un facteur de gain de courant/g comme

L
e I
as” 2 :
on %3 =2K )

avec J emobilit’ de surface pour les trous ocu les électrons

dans le THMOS & canal P,et W respectivement.

(%4:34)
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I1 y'a ainsi 3 variables Cox’l et L,dans la géométrie
du systime,et qui doiwent &tre ajustées pour obtenir une
valeur &levée de@ ,donc un courant intense,

L'épaisseur minimale d'oxyde qui peut &tre utilisde
est limitée,pour des raisons de percemcnt du didlectrique,
a 0,2 pm.,lorsque des tensions pcuvent atteindre 120 v.,
peuvent apparaltre sur le diélectrique.

B'est alors aux dimensicns 1 et L du canal de détermi-~
Iuﬂvé.Pour obtenir les meilleurs résultats aux friquences
plus élevées,il est préférable de rdiduire L plidtdt que
d'augmenter la largeur 1 .Car la constante de temps T du
systime iddal,considdér( indépendamment de ses Eléments
parasites,diminue,

Malheureusement L ne peut &tre rdéduit a la limite tech-
nologique dans un systeme de puissance,parceque le percement
limiterait alors 1la tension drain & une faible valeur.

En supposant une longueur de canal de L=101pm.,valeur
considiérdée comme un compromis raisonnable,les calculs
suivants donnent l'ordre de grandeur de la la_rgeur 1 re-
quise pour un courant de créte de 1 A, pour une tension
de porte V£=1O Ve . y
La mobilité p=150 cm®fv.s. et C_ =1,8.107° F/em®
pour un cxyde de O,ZIpm.d‘épaisseur.

Il s'ensuit des déquations 4.2 et 4.3 que la largeur sera
exprimée par:

i =2.:L‘.I(1

> (4.4.)
ycox'vge
d ol 1#£ 7,4 cm.

4inSi d'intenses courants de créte niécessitent une tris
grande largeur de canal,et une goéométrie correspondante

est le meilleur moyen d'y parvenir.
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La Figure 4.6, représente un tel transistor MOS de puissan-~
—~Cce avec une largeur de canal 1=4,2 cm.,les dimensions du
copeau étant 2,8x 2,1 mm.

In figure 4.6, nous voyons des gzones métallisdes de scurce
et de drain ,des diffusions semblables 2 Qes¢&cigtsys'in—
troduisent dans les boucles de 1l'électrode de la porte.

Les doigts de la source entre les boucles de la porte sont
métallisés avec des lamelles d'aluninium de 5 pm.de lar-
geur pour rc¢duire la résistance série,les doigts de drain

ne sont pas mc¢tallisés.Les boucles de la porte sont relides

pour réduire la résistance série.

—

Etent domné leur caractéristique lindaire(I,-V__)
et leur stabilité thermique,on pourrait penser qﬁe ies THMOS
de piissance pourrait supporte® des tensicns extrémement
A7 élevis.Maleureusement, le comportement lindaire .4

ne persiste pas aux courantstrés intenses, Lorsque le

champ dans le canal d¢épasse environ 1,5V{pm «y, la mobildtc
des porteurs diminue & champ croissant, et 1l'cn dit que les
porteurs ont une vitesse limite. Il en résulte une distor--
sion de la caractéristique lindairec.

Cela ne peut &tre toldéré dans un circuit amplificateur
linéaire, et la limitation de vitesse introduit une limite
supérieure au courant.

Mais en fait, jusqu'ici, nous avons considér¢ le cas

d'un systeme idéal,

existe
Dans la réalité, il des élilments corollaires qui rdédui-
sent la puissance de sortie.,
Les plus importants sont les résistances séries de
source et de drain Rs et Rd . Ces riésistances riésultent
de la combinaison de la résistance des "doigts " diffusds
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de source et de drain,de la résistonce des lamelles d'Alu-
minium sur les doigts si ceux ci sont utilisés,et de la
risistance de contact Aluminium—Silicium.

fussi Dien RS que Rd réduisent la tension apparais-
sant aux bornes du systime idéal et représentent une dissi-
pation inutile de puissance,mais la rdésistance de la source
joue ausgi le r8le d'un éldément de contre-rdéaction dans
un circuit & source commune,rdéduisant la pente g JEn

~mo
pratique Rd doit &tre nettement inflrieure i R011 minimale
du systime iddéal,qui peut descendre jusqu'd une valeur de

1041,
La chute de tension aux bornes de RS doit &tre tros
inférieure & la tension entre source et porte appligqudée au

courant maximale
RS'IdmL ggygemax (4.5.)

e
: semax B.r
Par suite .RS<3< —ta SRR (4.6.9

Idmax

Aussi R, sera de priférence tel que Ry## 1 kg
R, €0,5

Dans une structure intercaldée,il existe deux manlicres
pour réduire Rs et R,:

eoleL'une consiste a prévoir des lamelles d'aluminium le

long des doigts diffusés de la source ou du drain,ou des
deux.En Figure 4.6. on utilise des doigts métallisés
pour la source,et non métallisés pour le drain.Il s'agit
d'un compromis assurant une résistance série de drain de
faible valeur acceptable,n'occupsent pas cependant une
trop grande sufface pour le systiome,
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v.2.La deuxiemme mithode consiste & ne pas métalliser les
deigts de source ou de drain,mais 3 les rendre suffisament
courts pour avoir une risistence assez faible.Un exemple
est donné en Figure 4.7. Une telle gdéométrie a llavanta e
Atun meilleur rendement des systémes réels,puisque 1l'oniox-
tunité de courts circuits entre porte et source est Jran-
dement riéduites

REMARQUE: Il est de méme intéressant de noter qu'en zéni-~

Tal,on peut tolérer des résistances séries plus Clevées

dans les TMOS que dans les transistors bipolairesypar suite

-

des niveaux plus Slevés d'impcédance mis en cause.

4.5, Influence de la fréquence sur les variations

de rendement

POUR le THOS idéal,la constante dec temps associde
3 la capacité de porte et & la résistance du canal est Cpale
a
L2
T | (4.7.)
y.vge

: .0
Pour un TMOS,canal P ,de longueur L=1O‘Fm.,fonct1nnant avec
V =10 v. on a T #£0,67 ns.j;ce qui conduit a une bailsse

e
&
xr

d

3
[b]

endement au dessus d'une fréquence d'environ
f#4¢ 250 MHz.

Les éléments corollaires peuvent conduire & une cons-—
tante de temps plus élevée que 0,67 ns.Par exemple les
résistances séries de la source et de la portc donnent lieu
% une constante de temps corcllaire avec la capacitd de
1z ‘portes

Nous pouvons voir en figure 4.6. et 4.7. que les bou-
cles de la porte sont relids & 1l'extrémité de la source

e
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sur la base de chaque doigt.Si tel nfétait pas le cas,la
tris grande largeur de porte ndécessaire dans le TMOS de
puissance dennecrait une résistance effective d'environ 10 ..
en série avec la porte G.

En supposant une capacitd CQK:1BG pF.,on aurait

T=1,3 ns. et la fréquence de coupure seralt F=120 BbHz,

En pratique la fréquence dtutilisation d'un TMOS de
puissance peut &sre limitdée par son impédance d'entrie
Zin.Le circuit dquivalent pour l'entrée d'un TMOS est re-
prisenté en Figure 4.8.

En Figure 4.8. snous voyons nottament;

RS srégistance interne de source.

R, § == == == - —— Jde porte.
1& _
— :résistence répartie du canal.(g . :pente)
5 8o moe
O,E scapacité répartis e la porte.

POUR simplificr,nouns négligeror.s la capacité de che=-
vauchement.Bn trancformant ce circuit en un circuit RC
paralléle éqmivalent,on obtiendra B
> .
-A+(R_+R_+1/5g._ ;v -Cy -
(S £ m !
e (4.8.)

R S — Sl
/4 e o & 2 2
(RS+ Rg.1/5&m JeW:Cy .

Ainsi R, varie avec Bne ®

En différenciant1%, : _ARz _ i
(."L{_':m
R est minimale pour RQ+RE+1;’5{;%1 .—.1/wC1 . dtol
ENE P
dtou Ré/min 2/WC1 (4.9.)

(1) Pour les calculs voir annexc de ce chapitre.
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Pour le TMOS de puissance de la figure 4.7.,0n a
C1=13O pF, Cela veut dire qu'ad une friquence f=30 lMHz.,

R¢ passe par une valeur minimale Ré,38111,chaque fols que
g0 Qui oscille entre O et 150 mi/v. passe par la valeur
ce l'ordre de g, =5 mA./v.,ce qui se produit 2 fois

par périocde .

Cet exemple montre que les grandes structures de THOS
peuvent avoir de tris faibles risistances effectives d'en—
trée (Rﬂp)aux fréquences élevées,le faible gain résultant
pouvant &tre la plus importante limitcticn.

Dans un amplificateur lindaire,le fait que la résis-
tance d'entrée varie au cours de 1'excursion de tension
3 1'entrdée a pour résultat une distorsion du signal d'en-
trée,particulidrement si la capacité dela porte et la
friquence d'entrdes ,Ce sorte que
: -——2/WC,l reprisente une trés faible

R
min
valeur.

4.6, Comportement thermique.,

Tteffet de la tempdérature sur le courant drain d'un
TMOS est déterminé par deux facteurs:une dérive de la
tension de seuil Vth et une diminuticn de mobilité a
température croissante.Généralement ces variations ont
lieu en sens opposé,de sorte qu'il existe un point d'equi-
libre (coefficient de température nul).Cependant,la dimi-
nuticn de mobilité précdomine aux courants intenses, tandis
qu'une augmentation de tempdérature tend a produire une
baisse de courant.

Ce comportement a des consdéquences extbémement impor-
tante pour les systimes pratiques.Un grand THOS est ther-
migquement stable par rapport aux fluctuations de courant
soit & la surface du systime,soit avec le temps.

TLa stabilit¢ a la surface permet une bonne distri-

bution du courant & cette surfoce,sans introduction de
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risistances de stabilisation.comme il est souvent nécessaire
avec les transistors bipolaires de pulssance,

La stabilité d'un TMOS de puissance pour lesg variaticns
de courants avec le temps signifie une absence de dérive
thermique.Il en résulte qu'un TMOS est potentiellement un
systime robuste.Pour le méme raiscn,le phiénoméne de second
claquage ne doit pas &tre attendu dans le THMOS de puissance
et il n'a pas ¢té en fait obsexvd ,sauf d
déerit au §4.3.

ans le cas spécial

REMARQUE :Le second claquage est une difficulté par-
ticuliére aux transistors bipolaires de puissance.ll se ma-
nifeste si la caractéristique du courant collecteur en
fonction de la tension se continue au-dela du point de pre-
mier claquage(ou de Zemmer),avec une retombée brusque de la
courbe a une valeur plus faible de tension.Certains physi-
ciens pensent qu'il y a une liaison avec une instabilité

thermique locale.(T)

B.7. Resultats expérimentaux.

Les TMOS de puissance ont ét’ réalisés en suivant la
céomttrie de la Figure 4.6, .Cela ayant eu lieu avant que
1'on sache la différence de comportement suivant la tension
entre THMOS acanal P et N ,on envisageait un TMOS en canal
N,avec une longueur de canal de 16 Jme

Les systimes en canal N rdalisés avec cette géomitrie
n'atteignaient pas la puissance attendue,du fait de leur
limitation de tension.C'est la raison pour lagmelle on
réalisa des systémes en canal P .la disponibilité des
photomasques conduisit & la décision de conseever la méme
géomttrie,bien que la longueur optimale de canal dans ce
cas ¢tait de l'ordre de 10 o

Ia puissance de sortie & attendre de ce systome dans un

(1)H.A.Schafft;Second breakdown:;Procecding IFEE .55.
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amplificateur lindéaire peut &tre calculée simplement et
comparée avec l'expdérience.

Pour un fonctionnement en circuit lindaire,le sgstime doit
8tre principalement maintenu dans la partie lindéaire de sa
caractéristique (Id__vgs)’de sorte que la droite de cherge
ne croise pas le "coude" de saturation.

Pour un systime gimple foncticnnant en classe E la puissan-—
ce enveloppe de crése P__ qui peut €tre transmise & la

ec
charge est donnée par:

Pec =

1 :
; (Ilma.}{/\rZ— )’(Vdmaxz ‘/2_)' (4.10.)
dans laquelle

vdmax stension de créte maximale pour laquelle
le drain oscille autour de la tension d'alimentation.

A 1'aide des équations 4.1. et 4.2. et 4.3.,nous aurons:

2
Bl fPCoxWVge(Vasc -vdssat)/16.1ﬁ (4.11.)

Pour le THMOS de puissance dont il est question,nous avons

phé 150 cn/vs., ; ©,=1,8.107° P/ cm?
v k=452 O s T =16 it

La valeur minimale de la tension de coupure vdsc eétait
de 90 v.,mais le systime n'était en service qu'a 85 v.
dans cette expérience.la tension maximale de porte était
de 14 v. et V, de 15 v.Par suite la puissance de créte

dssat
attendue d¢tait de 6,1 W.

..Des paires de ces systimes etaient montis en parallcle
sur le méme support et prévues pour la gamme de fréquences
de 3 & 30 MHz.Un signal de controle & 2 tonalités était
utilisé pour mesurer le niveau des produits d'intermodula—:.

\

-tion'test de la linédarité du circuit.

—_— e e e e e . o —— e ot S i i

(1) voir Annexe 2 . Chap. 4.
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Une puissance enveloppe de créte de 11,5 W. ft obtenue
avec un produit d'intermodulation de =30 éB, Par suitec
chague copeau donnait 5,75 W.,s0it 95°/, de la puissance
attendue. '

Les progres des systimes pratiques ainsi obtenues
montraient qu'un s*stéme}avec un canal beaucoup plus large,
pourrait encore & l'avenir assurer un meilleur rendement
pratique.De plus les expdriences sur la tension de clagua-

ge que nous avons traitée,ont suggéré que la puissance

=]

ae sortie la plus élevée serait obtenue avec un TMOS en
canal P d'une longueur environ de 10 pm.On construisit
donc la structure de la Figure 4.7.,avec une longueur de
0 pm. et une largeur de 12,2 cm,,devant fonctionner dans
des conditicns similaires A celles décrites prdécédemment.
La puissance de sortie attendue <¢tait de 31,5 W.(et ceci
avec l'introduction des wvaleurs dahs 1'équation 4.11.
Mais la puissance mesurde était en fait de 30 W.

L'un des inconvénients de ces systimes était qu'afin

-

d'éviter les difficultés de neutrodynation,il était ndéces-
-saire d'utiliser un circuit d'entrée non accordé.

De plus pour éviter une distorsion du signal d'ehtrée,la
porte devait €tre amortie par une rdésistance de 501, ce

qui réduisait le gain de 1l'amplificateur.

Des mesures de la variation du courant drain avec la
température pour un systimz du type de celui de Figure
4.4:,ont ¢té effectuées et sont représentées en PFipgure 4.9,

Les courbes tracdées en Tigurc 4.9. repriésentent le
courant Id en fonction de la température.Ces courbes font
ressortir un coefficient de température négatif.

La température du trahsistor était controlde par bain

d'huile et la tension Vg approppride était appliguée sous
forme d'impulsions avec une fréquence de récurrence teclle
que le courant traversant le transistor ne modifiait pas
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de facon apprdéciable sa température de surface.Ces courbes
montrent tris clairement que le courant drain tombe &

température croissante aux courants intenses.

La distribution de température a la surface d'un TMOS
de puissance intercalé a ¢té mesurdeavec un micoscope infra-
-rouge.Des résultats typiques sous forme d'iscthermes sont
représentés en Figure 4.10,
Nous remarquons que la distribution de température est
presque uniforme.

CONCLUSION .

Nous avons vu que le TMOS posscde pliusieurs caracti-
ristiques interressantes en tant qu'amplificateur de puis-
-sance aux fréquences ¢levées,.L'une d'elles ,importante,
ecst son coefficient de température négatif qui assure une
distribution presque uniforme de templérature,et 1l'impos-—
sibilité dfune dérive thermique et -d'un second claquage.
Une puissance de sortie élevie nécessite une aptitude
a4 admettre des courants intenses et une tension de cla-

quage drain-jonction élevée.

Nous pouvons essayer de voir quelles sont les métho-
des d'amélioraticn du rendement des TMOS de puissance.
lous avons déja dit que la capacité de rcaction d'un
TMOS de puissance peut &tre relativement €levie et que la
tension de coupure de drain dépend de le tension de porte.

Ces 2 daifficultds peuvent &tre surmontées en utili-
-sant une structure telle que la porte ne coupe pas le
drain,mais s'arr@te gquelques micrcns avant lui.

Kl

Gtest ce que nous voyons en Figure 4.21.

-

Des systimes de ce genre ont &td rédalisés(sur un
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matériau de 8acm.)et la tension de drain passa de 90 v.

4 125 v.,téut en étant indépendante de la tension de porte,

tandis que la capacité de réaction était de 3,5 pF.,compa-

rée aux 50 pF. pour le systeme de porte complet,
Cependant,un tel systéme souffrirait en géncral

d'avoir une tension de saturation plus ¢levée qu'lun type

de porte complet,par suite de la résistance série intro-

~duite dans le canal.Pour éviter cet effet,le systome

doit &tre du type & appauvrissement et sa tension de seuil

Vg d0it 8tre telle que la conductivité de la partie

non contrdldée du canal soit plus élevie que celle de la

partie controlée en permanence.

En pratique,cela correspond a =15 v. environ du cdté

Vin
appauvri.llest trés difficile d'cbtenir une tension de
seuil stable de cette valeur avec la technologie MOS
classique.

Pour rdaliser un tek systeéme & "fort appauvrissement”
on dispose de 2 possibilités.L'une d'elle consiste a
utiliser un didlectrique qui donne une tension d'inversion
stable de la valeur requise... 1!
Ceci a &té vérifid avec succis -Avec des THOS en canal N
ayant une double couche de bioxyde de Silicium et de
nitrure de Silicium(mais ces systémes souffrent de la
faible tension de coupure).
LY autre possibilité consiste a produire un canal incor-
-poré permanent,de sorte que le systime ne repose plus
sur 1l'inversion de la couche de surface,mais simplement
cur la diminution ou l'augmentation d'une mince pellicule
de Silicium de type oppos¢ & celui du corps.Une telle
couche peut étre produite par épitaxie,diffusion ou

implantation ionique.
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Chapitre 4 . ANNEXE 1 .

Intermodulation

Elle est provoquée par.la non linéarité des carac-
téristiques.Supposons que l'on injecte simultancéiment
4 1l'entrée d'un amplificateur 2 tensions sinustidales:

vy =V1.Sin w1t

v =V .Sin wzt.

2 2
Ta tension d'entrie est donc la somme de ces 2 termes:
. = +
Vin Mo

g1il existe un terme du second degré dans la courbe

v =f(vin ),on retrouve & la sortie,en dehors des

out
sirnaux amplifiés Aevy et A.vg ¢

wr

B(V181nw1t + stinwzt)
donc un terme @
! ! s gy
2BV1.VZ.Sanqt.Sanzt—Lf1.?2Lcos(w1-w2)t -
cos(w,l—wz)'b ].

Ainsi en dehors de la distorsion qui donne naissance
4 des harmoniques du signal,on recueille en sortie des
termes dont les pulsations sont la daiffdérence et la somme

-

des pulsations des composants du sisnal d'entrce.
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Chapitre 4 . ANNEXE 2 ;

Compléments de calculs sur R&,et la puissance FP_,

)2 2

1+(R +Rr_+1/5L W05 e
S & 1

R//=

i 2 P
(RS+Rg+1/5;m WL CTe

en différenciant R par rapport a g, Bous aurons
)22

u=1+(RS+Ra+1/55m WGl

2 2 = oo
ul=2w .61.(RS+R5+1/5@m).(—1/5L§ )

L3 . 9 2
v—(RS+Rg+1f5gm )w .Che
v'=~(1/55m ).wz.C%.

en annulant cette différentielle,et ceci pour trouver

1'extrémun de R /3

u!.v -—-u.v'.=C"ZW . ):)(1/5{“1 )*[ (R +R3+4/58 \w CJ
P “‘U ('

8m
=P ‘Z.Lp?'.(:f'(ﬂsﬁqa + 4/5"%hj—+4 +(R5+R§ ¥ A/‘S'ﬁnj_w% C,,Q‘:

=> (RS+F€Q +4/'5"!.a ):J/w.Ci. dtol la valeur de R

1+(1/wC )2w202

Ry= ainsi R, = 2/w01
(1/W'C1'>WC1
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Calcul de la puissance Pe

Pec™ % (Idmax/{g )(Vdmaxz{é )
1 1

_ 2
Or Ig= ». Fcox o 'Vge

C

-

et l'excursion maximale de créte ,qui sera donc

épale 2 2 fois la tension de créte maximale sera

v -V

dsc dssat =2V

*idmax

en remplacant dans l'équation plus haut :

11 pc b 1, ; )
P = s———— T .Vr_ . V'I VTC‘ -+
donc >
Pec =}]_COXA:I.rV{::ea (vdsc_vdssat)./16'lj‘



APPLICATIONS

—~—— AMPLIFICATEUR AUDIO-FREQUENCES avec haute

L4

impédance d'entrée et faible bruit.
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CHAPITRE V : AMPLIFICATEUR AUDIO FREQUENCES

avec haute impédance d'entrée et faible bruit.

5.1. Introduction samplification Basgse Fréquences

—— —— T B et e e P e Bt e e e e i . g s o i i g

Si nous voulons utiliser un amplificateur .avec une
source de tension & impédance interne tris élevde,cet ampli-
cateur dcit avoir une impédance dientrée tris éleviée(1 M.n)

et doit de méme avoir un faible bruit.

avec les transistors bipolaires,il est difficile de
satidfaire ces 2 conditions,car l'impédance de la source,
pour laquelle le facteur de bruit est minimum,ne dépasse
pas quelques ohms.

Le TMOS est donc plus prometteur dans ce Comaine.Il a
une impédance dlentrde tris élevéc et donne un facteur do
bruit F minimum,et ceci pour une impédance propre de la sour
-~ce de signal élevée.

Mais un inconvénient,déja signaldé par ailleurs,est sa
faible pente.A titre comparatif,un amplificateur utilisé
pour électrophone,en utilisant un transistor bipclairec a
une pente de 50 mA/v. environ,alors qu'un TMOS a une pente
qui fait 3 mA/v. seulement.

5.2.Circuilts amplificateurs utilisant des TMOS et

— ——— —

des transistors bipolaires,

** Nous pouvons palier a 1llinconvénient de l'utilisation

des TMOS uniquement,quant & leur faible pente,en les asso-
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~ciant avec des transistors bipolaires;et ceci a pour effet
d'augmenter la pente totale du circuit,

L'association sera telle que le courant de sortie du
drain I; du IMOS soit le courant d'ehtrie Ib du bipolaire.
Le courant Id sera donc lui-méme amplifidé par le £ain en
courant du 2°2° transistor,

Mais la pente du circuit n'est pas égale A celle on
TMOS multiplié par o’

Si on ne veut pas que 1l'addition du bipolaire rende
plus importante la consommation totale de courant,on doit
faire de #delle sorte que le courant dans le TMOS soit
divisé parw’

Or gm,la pente, est proportionnelle & la racine carrde
du courant UE' .Donc 1'addition du bipolaire ne donné lieu
en fait qu'a une augmentation totale de la pente

L.IILQ \'a\) .
Ainsi si c(;100 on aura gt=gm.10.

Nous avons en Figure 5.1, le circuit en cascade asso-
cian® un TMOS et un transistor bipolaire.

{

—| =

G 1
; -

MOS g T

1

4

Figure 5.1.

*K Nous pouvons encore avoir une autre association,qui
-nous donnera une pente encore plus élevie que celle du

=} . . S i 2
1°L cas.Et ceci en associant 2 bipolaires avec un TMOS

suivant la Figure 5.2.



= G4,

.-—I ]
M —
N Figure 5.2.
S
T4 Ty

Pour une consommation de courant totale connée,le cou-~
rant Id dens le TMOS sera beaucoup plus faible.Il peut méme
tomber 3 une valeur si basse (de l'ordre du micro ampére)
que la mobilité des porteurs de charges diminue et que la
pente devient elle-méme plus petite que celle prévue.

De prime abord,on s'attendrait & ce que l'amélioration
de la pente soit multiplide parvo({.{xé f{{ =204 e
les gains des deux transistors hipolaires utilisés.

Mais nous ne pouvons pas l'avoir de cette facon.Avec
lc circuit représenté en Figure 5.2.,on peut atteindre
une pente totale £4=40 mA/v. avec un courant I=10 mi.

*% Une troisiemme méthode pour augmenter le gain consiste
a4 intercaler une résistance R entrc la base et 1l'emetteur
du bipeclaire.Le courant demandé devient plus intense.Adnsi
le courant traversant le TMOS sra plus intense,donc la
pente é%a plus élevée(comme vu plus haut):;et de méme pour
la pente totale du circuit;quoiqu'une partie de ce courant
traverse la résistance R et est donc perdue pour le bipo-
laire.La résistance R ne doit pas &tre petite.Sa valeur
optimale est environ 800{lpour laquelle,avec une consomma—
tion de 10 mA.,une pente de 40 & 80 mi/v. est atteinte.
Cl'est ce nous voyons en Figure 5.3.

Des versicns intégrés de ce circuilt existent sur le

marché,
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Figure 5.3.
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Indépendemment de sa pente plus ¢levie,le circuit de
la figure 5.3 présente un avantage sur celui de 1la Figure
5.2. tle premier circuit présente une distorsion moindre
du signal que pour le second.

Pour ce dernier,le courant drain I, est tres faible.
Le TMOS va donc introduire une distorsion assez prononcée.
Sous ce rapport,le circuit de la FPigure 5.3, est meilleur:
la distorsion est plus faible par suite du courant de pola-—
risation plus élevé dans le TMOS.

Mais si la résistance R diminue,la distorsion dans le
transistor bipolaire augmente,Pour obtenir une faible
distarsion,un tel transistor doit &tre attaqué par une
source de signal aimpédance propre &levie,

I1 existe une valeur de R peur laquelle la distorsion
est minimale,

Nous voyons en Figure 5.4.,la distorsion du circuit
représenté en 5.3. en fonction de la résistance R.

Nous remarquons nettement les valeurs minimales de la dis-
torsion pour la valeur de R comprise entre 2 et 5 ki,

Les courbes sont représentés en ayant comme paramitre le
courant i1 gqui varie de 1 & 8 mA.

Nous remarquons que pour R#E#3 kNl.,1la distorsion est



L ]
d, test ltamplituds relative du second

une fonetien de R,(i est le courant de

10~ 9uA

) Mruaat's. S SN

\‘_‘_‘_ 10 )

10* 10°iz

i}
ol
o

k¥

)

FIC.Ae6. Tension de bruit équivale:
bruit équivalent I ,eu fonc

4. La distersien dans le cas a-

harmenigue et e«
sortie alternatir,

valeur ici est d:

la figure .,

cr8te,

-

n

U et

ceursnt

” "
ia Tren; n

<

g =



i O =

la plus faible,mais de méme la pente est faible.
Pour la valeur R#£ 800N.,la distorsion est maximale,mais
la pente est trés dlevie.

Or nous voulons une pente élevée avec une faible dis-
torsioninous faisons alors un compromis en prenant comme
valeur R## 1,2 kN.,donnant une pente entre 40 et
50 mA/v.,ce qui donnent de trés bons résultats.

5.4, Impédances d'entrée et de sortie.

** Pour les circuits des Figures 5.2.et 5.3. ,l'impédan-—

ce d'entrdie Zin est égale & celle du TMOS,c'est & dire cel-
le du circuit suivant: *
E o
g \ R o## 10 pF
L RE£ 1012
. 1

sera donc trts élevie.

Z -
il 1+RCw

*¥ L'impédance de sortie Zout est dquivalente & une résis—

tance pure. _L
Cette résistance R!' dc¢pend du courant de

; régime de ltamplificateur.
R o

Pour le circuit de la Figure 5 .2. qui utilise 2 tran-
sistors bipolaires on aura

%
Zout= —r avec 7. simpédance propre du
' i -
8 %6 TMOS pour un courant sres

faible.

Pour un courant de sortic Iou£:10 mA,l!impédance
de sortie sera Z 42,5 k.
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Ces valeurs sont suffisemment élevées pour exiter un

étage de sortie avec un niveau dacceptable de distorsion.

5-5. Le bruit

Dans les deux circuits que nous avons traités,le
bruit est déterminé entidrement par le TMOS,de sorte que,
sous ce rapport,les deux circuits sont dquivalents.

La Figure 5.6. ncus montre la tension de bruit dqui-~
valente Un ainsi que le courant de bruit équivalent In
en fonction de la fréguence.

On remarque que I est trés faible,qu'il ne joue au~—
cun rdle,m8me lorsque la source de signal a une résistance
propre aussi élevée que par exemple les tétes de lecture
des électrophones.

Poup déterminer le bruit total,on tient compte ‘seule~
ment de la tension de bruit.

Dans la bande Audio-fréquences (15 Hz & 15 kiz ),cette
tension de bruit est d'environ Un%# T4 D Fv.

5i la tension de travail utile est de U=100 mv.

le rapport signal sur bruit sera égal alors a ¢

S/B = 13 330 =82 1B,
(exemple de 1'électrophone )

5.6 Application pratique sAmplificateur d'élec-—

trophone,

Ta Figure 5.7. nous montre un cimeuit d'un amplifi-
cateur a'électrophone & préamplificateur intdgré (enca~-
dré sur le schéma) asscz simple.

Pour un signal dtentrée de 100 mv.,le rapport pour

le ce circuit sera S/B =73 dB.
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Pour une puissance de sortie Pout=2 W.,ce circuit

nous donne une distorsion de 4,5 °/, pour le deuxiemme
harmonique. pris 4 la m€me sortie.Ce qui est acceptable
pour un équipemsnt non proffessionnel.Si on appligue une
contre réaction (en pointillés),la distorsion devient
de 3 °/e

CONCLUSION

L'amplification dans la bande A.F, par un TMOS se
caractérise par une pente assez faible.Pour élever cette
pente,il faut utiliser,du moins pour 1l'étape actuelle,une
association avec des transistors bipolaires.

Le bruit dans les circuits présentés,est assez faible,
en prenant des valeurs approppriées de résistance et

de courant.

———— — — s e e s —— —— ——
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CHAPITRE VI : TETRODE M.0.S. pour la bande

e e e e o ——

— — o —— T — —

U.H.F. (300 & 3000 MHz, hyperfréquences )

avec un canal de 1,5 pm. de lo

Introduction

Nous avons vu que dans le TMOS classique,la métalli—
sation de la porte G chevauche partiellement les 2 zoncs
diffusées de S et de D.On 2 vu qu'il se forme donc une
capacité entre G e% D,appelée O,ﬁ,¥1 pF.

Cette capacité,nous 1! avons VU, provoque une contre~
réaction du drain vers la porte,laquelle aucmente avec la
fréquence du signal Bt cles’ cette capacité gqui a donné
1a limitation de fréquence pour Le TMOS,et qui se situe
vers 100 MHz.

Dans la tetrode MOS,cette capacitl est beaucoup plus
faible.la tetrode consiste en un montace de 2 THOS,et peut
8tre utilisde,grice & ces avaniages ,2 des fréquences
beaucoup plus élevées.

L'analyse des caractéristiques dc¢ la tétrode MOS nous
montre,que pour un hon rendement aux fréquences trés
{levies,le canal du premier TMOS Coit 8tre aussi court que

ossible.La rdéalisation 2lyne telle tétrode MOS avec un

kj @

('}

B

anak de 1,5 pm. a pu. 8tre faitezavec un gain de 5 dB.
3 £=1000 MHz.jainsi ltutilisation aux nyperfréquences

est possible.

6.1.,Caractéristiques de la Tétrode MOS.

** Nous avons dit que la tétrode MOS est la dispositiocn
en cascade de 2 TMOS qui sont montés en série;le premier
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étont source & la masse et le second porie 4 la masse,pour

les tensions alternatives,

. 272
___JD G, ( 3\ i
G - & D
1-—2——+ A sy D QD .
“m] gls 2
: f}__J Vetk O | ‘QiE
G e P | i

I Ryt | || |Re ‘
| b Lr | T
i o M ' [V i

5]

/;; (a) (b)
Figure 6.1,

avec
Cp scapacité parasite dlentrée
(Ll scapacité entre la premiere porte G* et le canal.
62 R i deuziemme porte G2 _— == —e
R1 spartie de la résistance du canal du 18T mM0s
R2 S e e e e S s e e 2®l€ nMoS.
oy C o T - el i do myin g
€ et_bmz.rentcs respectives d 2r2 TMOS
Ofb1 scapacité de réaction du 17= TMOS .

Nous avons représentés en Figure 6.1.(c) la coupe
transversale d'une tétrode MOS.

Nous remarquons sur cette figure qu'il existe un ilot
dopd W seul au milieu du substrat P .Cet $lot joue le rlle
de drain pour le premier TMOS et de source pour le second.
Le premier canal est de 1,5 ym.,tanﬂis que le seconc fait

5 }m.

La tension du signal appliqué.vil del'flot est telleque

i
Viq £ a& avec vy ttension de sortie de la
tétrode MOS
a. scoefficient d'amplification
du 2°2° mos.
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La réaction,qui se fait par la capacitdé Cfb1,est a,
plus petite que dans le cas d‘'un seul transistor,car
avons dans ce cas

Cop1 =Coal?p

Dans le circuit équivalent de la tétrode MOS,nous pour-
donc la négliger,car elle devient tris faible.
Nous avons représenté en Figure 6.2.(a) cette capacitl
en fonetion de la tension Vds en prenant le courant comme
parametre., h »

On remarque que pour Vds<:5 v. sle second TMOS n'est
pas saturé et fonctionne comme une simple résistance placce

en sirie.la capacité Cfb1 peut &tre ainsi mesurée par cette
résistance en sériejelle fait envirom Cgy ££0,8 pF.
Pour Vds:> 5v.,le second TMOS est saturé et a pour

coefficient d'amplification cPY

La tétrode est alors dans son mode de fonctionnement
normal,et la capacité Cry mesurée,est infdérieure de a,
fois (dans notre cas particulier 40 fois.)
dtol Crpof:02 DPF.

La capacité entre le drain de la tétrode et la porte
G2 ne constitue pas une réaction,car G2 est & la masse

pour les tensions alternatives.

*% En Figure 6.2.(b) ,nous avons représenté la résistan~

ce interne de la tétrode R en fonction de la tensicn Vﬂs’
toujours en prenant le courant comme paramctre.
On remarque que R est supé_rieure & celle d'un TMOS seul,
et.cecl 25 fois plus.Bt que de m8me,dans le cas non
saturé,elle est faible(environ 2 kdi.)et qu'en état de satu-
ration elle est de ltordre de 0,2 ML,

La tension Vds dans le TMOS,a une certaine influence
sur le courant de saturation ICLSSQJG

affecte la longueur du canal conducteur,donc la pente

Cela s'applique au 1€L mMOS de la tétrode.

,car cette tension



Etant donné que les variations de tension sur 1'ilot ne
sont que de 1/a2 fois celles au drain,l'effet en question
est également réduit de a, foisjDonc L'impédance interne
devient a2-fois plus élevée(ce qui est vérifié en Figure

6.2.(b).).Donc dés que la tension V, est suffisemment

ls
élevée pour que la tétrode fonctionne normalement,l!'impé-

dance interne R augsmente d'environ 40 fcis; pour ce eas .

** Un autre avantage de la tétrode MOS est que le gain
peut €tre controlé par la tension V_,
B
ceci du fait que cette tension peut &tre utilisde pour

a la porte Gz;et

porter le el TMOS & la limite de saturation.Cette limite
est atteinte quand :

Vil s"Vg1s7 Ve (6.1.)

Si les 2 TMOS ont les mémes caractéristiques on aura alcrs;

V.=V,

lls_v

v (6;2.)

th =Vg1s_ th

i1s™'g2s™ gls (655

s

£28
donc Vv
Et par suite,la limite de saturation est atteinte quand
(avec 1'équation 6.1.)

Vosse =i\ 4 -V =V

ila ‘g1s” “th gZS“Vg1s
done Vng =2H61S-Vth £6.4.)
g1 T8 482 TMOSést saturé,vgzs a déjad un effet apprécia-

-ble sur le courant de ce TMOS,et dcnc sur sa pente.

La pente de la tétrode est en fait ézale a celle du
S T™O0S;elle est donc affectée par la tension ngs de
la méme fagon,
En Figure 6.3. nous avons reprdésentdé les caractéristiques
(IG—VSTS‘Naus remarquons que la pente des courbes obtenucs
devient moinsg abrupte quand la tension Vg2s Ciminue.
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Cette aptitude au controle du gain peut donc €tre uti.

~lisé dans les recepteurs de radio et de Télévision,pour
le C.A.G.(controle automatique du gain),qui adapte la sen-—
gibilité du recepteur & 1l'intensité du signal recgu.

En Pigure 6.4, un tel montage est proposé(ctest ce
montasge qui a donné les courbes de la figure 6.3.)

b S
L

Gy e

B R
G1 Im}' o

LT T

e

Si 1l'on monte la résistance Ry s1e point de fonction-

-nement de la tdétrode MOS est automatiquement décalé a la

A

réception d'un signal fort,de scrte que non seulement le.
gain diminue,mais la tension d'entr8e maximale qui peut
8tre amplifide sans distorsion nctable est ausmentée,

Ceci aide & amélicrer la lindarité de la tétrode MOS.

De ce fait et de l'absence de termes impairs dans la carac-
~téristique lindaire du TMOS et de la tdétrode,il y a moins

'intermodulation qutavec un tube cu un transistor bipolaire

6.2. Hyperfréquences:canal court.

On remarque que les caractéristiques du 1L TMOS de
1o tétrode MOS sont particulilrement importants,et qu'elles
léterminent les caractéristiques d'entrée et la pente ce
la tétrode,et ceci si nous voulons profiter au maximum
des avantages de la tétrode en hyperfréguences.
Son comportement en HF est fortement influencé par

les capacités et les inductances parasites.On ne peut les
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calculer avec précision.lais ce que l'on peut faire,c'est
de procéder 3 des cssais et de menire ces éléments para-
-gsites aussi petits que possible
La situation cst nettement différente que pour le mé-
—canisme amplificotsur réel du TMOS;car dans ce cas on peut
calculer la relation entre las cara actéristiques et les di-
mensions du canal.

Nous remarqu-ns que dans la Figure 6.1. (b) qui repré-
sente le circuit dgquivalent simplifié de la tétrode,la
plupart des éléments parasites ont été cmis.

Te premier transistor cst représenté par une source de cou-

rant qui fournit i=5m1“?g1s“

Pour avoir unn indication de 1tutilisation du TMOS en

HF.,0on ccn51durc 1~ frécuence pour laquelle le courant

4

d'entrée i au 1°% TMOS =st tel que 11—3- +le courant de

sortie du premier MO0S.dHn

2 - .(en négligeant les capacités

i

“1"5m1'vg1
Cp parasites.).
or & cette fréguecnce,ls réactance de Cy est encore supé-

| -rieure & Ry Ry <L 1/wCy
q A e o T, = b ! = =
| d'oll par appoximatlion J01 Bm1 ou “01/&m1 1
| C,
Mais la ccnstante 2 “emps (veir chap.2 Jest = E;‘
nl

Les caractéristiques cu TNMOS seront done ('autant meilleures

que T est plus petive.

@y 6 T | g, e
on 2 O (6.5.)
Sm1 iznc AL 2p1,

(aéduit au chap. Cnmpor;oment en continu.).
Cox scapacitl par mmaté Ce surface entre perte et canal
1,5 slargeur ct longueur du canal.
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Pour une valeur donnée de I,,pour le premier THOS

T { 1%/2
Si nous voulcons U petit,il y a nécessité d'avoeir un canal
court.

%¥* Te deuxiemme facteur a'importance e la tétrole MOS(et
qui est indépendant de T)est le gain en puissance maximunm

disponible Gm1,c'est 3 dire le gain en puissance disponible

avec une adaptation idéale.

C'est une grandeur théorigue qui décrit le rendement
dlun résean lindaire actif 2,4 terminaux(ou guadripole)
fonctionnant comme amplificateur.

On 1l'utilise pour avoir une idée de la qualité d'un systi-

-me amplificateur,représenté & l'aide d'un quadripole.

Au cas ol 1l'on peut né;liger la capacité de réaction

Cfg1,le gain en puissance maximal disponible,est donnée
par }v l2
L » (6.6.)
4R (Y14 R (Ypp)
- Isortie

avec Y21 eadmittance de trasfert = — 5/

entrie
Y11et Y22 sadmittance A'entrdée et de sortie

Dans la réalisation de la tdétrode,le dénominateur
de (6.6J doit 8tre maintenu aussi petit que possible.
Du circuit dégquivalent de la Figure 6.1.(b),nous aurons:

w26‘12R1 +ij1
Jw@ +
F1179v0 1#wSCIR]
sux fréquences d'utilisation,l'impédence 1/w01 est encore

(6.7¢)

plusieurs fois plus grande que R1

2
1/w01>> Ry => 13> wCRy done 1DweCqT 1



de sorte que 1 +w20$3$ L4 1 Atou
Y., T jw(C_+C,) + w2 2R (6.8:)
g4~ AT 4 B =2
Pou ces fréquemnces R, peut &tre approximd par 5 o
0,2.wC]
R, #¥0,2/gm1 aonc RG(I11)— =
Or 1l'équation 6.5. nous montre que'LF {; 11/? L3/2

a5 2
“m1
donc Re(Y11){:L5/2.1B/2.
Conclusion:Le canal doit Jlonm &tre aussi court gue possible,

6.%. Comparaison entre 2 Tétrodes MOS

~

Wous disposons de 2 téirodes MOS,a titre comparatif
*une pour la bandc VHF(302300 MHz):BPS 28,L=3pm,1=2,4pmn.
*yne pour la banle UHF(300 & 3000MHz):UHF,L=1, 5um 1=3, Tpm.

Nous avons représenté en Pipure 6.5.;1'admittance de
transfert Y21 des 2 Tétrodes MOS,et qui est une grandeur
complexe,représentde en fonction de la fréquence,.Son angle
de phase auzmentc avec la fréquence.L’augmentatlun de 121
aux hyperfrigqaences est probablement dfie aum éléments para-
-sites qui se manifestent lorsqu'on utilise l'encapsulage
métallique des Téhmodes MOS.

Pomr calculer le rapport des deux constantes de temps
des Tétrodes,en supposant le méme point de fonctionnement
et les autres . raramétres identiques,on trouve Atapres
1'équation 6.5.

Tirgos =2’16’I:UHF' (6.9.)
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S
» rhee UHE, de diwmeutiong L=1,5 pw
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Mais il n'est pas facile de vérifier ce résultat par des
mesures,par suite de l'influence parfeis dominante de toutes
sortes dl'effets parasites.
Aux fréquences ¢élevces,il y a ¢également des effets parasi=-
~tes,lis & l'encapsulage.

voiL

On en Figure 6.5.,que la Tétrode UHF est moins d¢épha~
-séeque la BFS 28,ce qui montre qu'lelle a de meilleurs
caractéristiques en HF.

Dans 1'équaticen 6.5.,nous veycns que pour le méme cou-
rant 11,1e rapport des.pentes des 2 Tétrodes est égal au
rapport des valeurs de 11/2 et L1/2 En calculant ce rapport
pour les 2 types nous trouvens que la pente de la Tétrode
MOS UHF doit étre de 1,75 fois plus grande que celle de
la BFS 28.En premicre ajpr ximaticn,la Frandeur Y21 est
égale a la pente €1 cu
influencée par les effftts parasites.Néanmoins nous remar—

TMOS,mais sa valeur est aussi

Qquons que la Figure6.5, indique un rapport d'environ 1,75,

Le rapport des valeurs de Re(Y11) peut aussi &tre
calculé d'apris las dimensions 1 et L,Nous trouvons que
Re(Y11)pour la BPFS 28 @oit &tre de 2,94 fois la valeur pour
la Tétrode UHF.Des mesures de cette grandeur en fonction
de la fréquence sont donnés en Figure 6.6. et repriésentent
en fait approximativement ce rapport,particuliirement en BF.
On voit ici facilement l'effet des éliments parasites;le
principal est la capaeité CP entre G et S.Dans ce cas,les

alculs et les mesures semblent concorder.La courbe de

R (Y11)en fonction de la frdéquence correspond approxima-
-¢1vemunt a T’Lquatlun(6 8‘)

1a Figure 6.6. donne ¢galement les résultats de mesu-
res de la conductance de sortie Re(Yzz).La variation de
cette grandeur avec la fréguence diffire d'une Tétrode & une
autre.Il n'ya pas jusqu'ici de théorie généralement admise
qui puisse expliquer ces diffcirences.

ne partie de 1l'admittance totale cde sortie ¥, est
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fournie par la disposition série de la capacité C, de la
couche d'appauvrissement autour du drain Dyet la résistance
Ry,

Yéz ,nous pouvons d¢crire ¢

du substrat.Si nous donnons & cette partie le symbole

szgRb +jwC,
Y5, = = 2“ (6.10.)
1+('\-JCGRb )

fi s fprd o a At 1 2/ (V1 { 2
hux fréquences ou (JCde).“< 1 R (Y4, )9 w

Expérimentalement.lc fait que Re(Yzz)dé;eni de la frdguence
correspond invariablement & un exposant inférieur g 2,¢e

qui indique que d'augtres méecanismes interviennent,Comme par

exemple la tension aux bornes de Rdeﬁe au signal Ce sortile

au drain,module aussi le canal et donc le signal de sortie.
En supposant que Y, est constante 2 13 mA/v.pour la
I

BFS 28 et 20 mi/v. pour 1'UHF..Les calculs donnent les
valeurs de ga_in indiqués en Pigure 6.7.,pour 3 fréquences
différentes.hes valcurs calculées pour le type UHF sont
Qlenviron 6 AB. supérieures & celles de la SIS 28,

On peut voir que le calcul donne une desecription suffi-
-semment bonne des caractéristiques de la Tétrode MOS,en
dépit de la réserve mentionndée plus haut,et que ce type
peut &tre utilisé ~n arnlificateur jusqu'a des fréquences

proches ce 1 GHz.
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CONCLUSION.

On voit ainsi que la Tétrode peut &tre utilisde aux
hyperfréguences (UHF jusqu'a 1 GHz.),avec un gain apprécia-
ble,malgré certaines difficultés,dles essentiellement, aux
effets parasites qui se manifestent & ces fréquences tres
¢levcées.

TLe comportement de la Tétrode MOS, dépendant en premier
lieu des caractéristiques. du premier TMOS,il importe gue
ce dernier Jdoit avoir le canal le plus court possible.
De méme,le fait que la pente de la Tdltrode MOS peut &tre
commandée a partir de la porte Gz,rond beaucoup plus vaste
son domaine d'application.

Quant aux effets parasites,nottament le résistance Ry

du substrat,il faudrait la maintenir aussi petite gue possi-
ble,et ceci pour minimiser RO(Y22) et pour rddu
réaction sur le canal par le substrat.
Bn faisant croitre par épitaxie une couche de type
P,il a été obtenu des versions expérimentales des 2
Tétrodes,on a remarqué nottament:
—ces types épitaxiaux ont une plus basse conductance
Re(Y1T)
~la conductance d'entrée Re(111)est environ 23 °/, fois
plus ¢élevée que dans le cas classique.
~la pente a environ la méme valeur.
~le gain en puissance G, ,lans le cas de 1'UHF,est plus

crand., (voir Figure 6.7.)
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LISTES DE TMOS SE TROUVANT SUR Li MARCHE

Ci-joint quelques références des TMOS ,produit par
la compagnie MOTOROLA SEMICONDUCTORS ,silectionnées dans

Master Selection Guide (1973).

e T

e . o e e e e e e B o . o S . e B S

pouvant &tre utilisé jusqu'a la fréquence de 30 MHz.

v : Gate Source breakdown voltage.

br

I, s:drain current.

wss
Y stransfer acmittance (Y..)
fs 21

N Channel NOSFET ,Enhancement/Dépletion.

Vor Lo Yo Ne°
v mi umhosg
Min Min/Max Min/Max
| =50 5,0/25 5000/ 12000 31128
+30 2,0/6,0 1000/ 3000 2N3797
+30 0,5/6,0 700 /3500 MFE3001
+30 0,5/3,0 900/1800 213796

P Channel MOSFET .Enhancement.

+30 -/1,0 1500/ ~— 2N 4066
455 -=/1,0 1000/ 4000 3N157
+40 --/10 2000/8000C MFES5000
+50 -=/0,25 1000/4000 3N157A
+50 —-/0,25 1000/4000 3N1584.,
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Byt fréquence limite.
Gps :tgain en puissance.
NF :bruit (noise figure ).

Iy GpS NF e
MHz., dB. dB.
Min MAX
400 10 445 MFE3005
244 12 - - MIFB122
200 18 4,0 MFE3007
MFET21
200 16 4,5 310140
105 17 550 MPF120
100 20 540 MIEZ006
60 20 5,0 MFE1 21

Bt ceci étant des TMOS a Canal N.
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