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Plan du cours

@ cénéraiités
e Transistor bipolaire BJT

© Transistor MOSFET
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Transistor = transfer resistor
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Généralités (1/2)

Transistor = transfer resistor

Deux modes d’utilisation des transistors :

Analogique

@ Briques de base des circuits intégrés analogiques (dont I'amplificateur opérationnel)
ou des amplificateurs & composants discrets :

@ générateur et miroir de courant
o amplificateurs différentiels
e amplificateurs en courant ou en tension

@ Fonctions du fraitement analogique du signal :

e linéaires : addition, soustraction et multiplication...
e non-linéaires : conversion exponentielle, logarithmique...

« Tout ou rien » ou commutation

@ Circuits intégrés numériques, circuits de commande divers.
@ Alimentation & découpage, onduleurs.
@ Amplification numérique.
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Deux grandes familles :
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Généralités (2/2)

Deux grandes familles :
e Transistor bipolaire (BJT)
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Généralités (2/2)

Deux grandes familles :
e Transistor bipolaire (BJT)
e Transistor & effet de champ (dont le MOSFET)
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Transistor bipolaire BJT

Transistor bipolaire BJT




Générdlités et modele physique (1/2)

BJT : Bipolar Junction Transistor
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Générdlités et modele physique (1/2)

BJT : Bipolar Junction Transistor

Deux types :
@ PNP
@ NPN

' Collectaur

=T T |Emettaur

Structure d’un fransistor NPN (d’aprés A. Malvino).
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Générdlités et modele physique (1/2)

BJT : Bipolar Junction Transistor

Deux types :
@ PNP
@ NPN

' Collectaur

=T T |Emettaur

Structure d’un fransistor NPN (d’aprés A. Malvino).

Trois zones dopées :
@ émetteur
@ base (faiblement)
@ collecteur
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Générdlités et modeéle physique (2/2)

“|callectaur

Régions du fransistor avant
diffusion
(d’aprés A. Malvino).
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Générdlités et modeéle physique (2/2)
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Régions du fransistor avant Régions du transistor apres
diffusion diffusion
(d’aprés A. Malvino). (d’aprés A. Malvino).
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Générdlités et modeéle physique (2/2)

= | Callsctaur
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Régions du transistor avant Régions du fransistor aprés Modéle équivalent
diffusion diffusion (d’aprés A. Malvino).
(d’aprés A. Malvino). (d’aprés A. Malvino).
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Transistor polarisé

Transistor polarisé
(d’aprés A. Malvino).

Roles :
@ Emetteur : injecter ses électrons libres dans la base.
@ Base : fransmettre les électrons injectés par I'émetteur au collecteur.
@ Collecteur : collecter la plus grande partie des électrons de la base.
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Transistor polarisé

Transistor polarisé
(d’aprés A. Malvino).

A I'instant ol la polarisation directe est appliquée sur la diode émetteur, les électrons ne
sont pas encore entrés dans la base.
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Transistor polarisé

ST

Transistor polarisé L'émetteur injecte des
(d’aprés A. Malvino). électrons libres dans la
base (d’apres A. Malvino).

Si Vg > V. les électrons de I'émetteur passent dans la base (courant Ig).
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Transistor polarisé

ST

Transistor polarisé L'émetteur injecte des
(d’aprés A. Malvino). électrons libres dans la
base (d’apres A. Malvino).

Si Vg > V. les électrons de I'émetteur passent dans la base (courant Ig).

Seul un petit nombre d’électrons libres se recombinent avec des frous dans la base.
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Transistor polarisé

L }
!

Transistor polarisé L'émetteur injecte des
(d’aprés A. Malvino). électrons libres dans la
base (d’apres A. Malvino).

Si Vg > V. les électrons de I'émetteur passent dans la base (courant Ig).
Seul un petit nombre d’électrons libres se recombinent avec des frous dans la base.

Un courant I circule & travers Rg car la diode émetteur est passante.
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Transistor polarisé

== | [ 15

Transistor polarisé L'émetteur injecte des Les électrons libres de la
(d’aprés A. Malvino). électrons libres dans la base vont dans le
base (d’aprés A. Malvino). collecteur. (d'aprés A,
Malvino).

Presque tous les électrons de I'émetteur vont dans le collecteur.
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Transistor polarisé

== | [ 15

Transistor polarisé L'émetteur injecte des Les électrons libres de la
(d’aprés A. Malvino). électrons libres dans la base vont dans le
base (d’aprés A. Malvino). collecteur. (d'aprés A,
Malvino).

Presque tous les électrons de I'émetteur vont dans le collecteur.

Une fois arrivés, ils ressentent I'attraction de la tension V.
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Transistor polarisé

Ry g . 3 ::Vu:
e
T IE I —
Transistor polarisé L'émetteur injecte des Les électrons libres de la
(d’aprés A. Malvino). électrons libres dans la base vont cllons\Ie
base (d'aprés A. Malvino). collecteur. (d'apres A.

Malvino).

Presque tous les électrons de I'émetteur vont dans le collecteur.
Une fois arrivés, ils ressentent I'attraction de la tension V.

lls fraversent le collecteur et la résistance Rq pour atteindre le pdle positif de
|"alimentation V¢ (courant ).
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Transistor polarisé

fa g Vg = ]

) -l

T
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Transistor polarisé L'émetteur injecte des Les électrons libres de la
(d’aprés A. Malvino). électrons libres dans la base vont dans le
base (d’aprés A. Malvino). collecteur. (d'aprés A,
Malvino).

Polarisation directe de la diode émetteur :
@ Circulation des courants Ig et Ig.

@ Traversée des électrons de I'émetteur vers le collecteur en raison de la minceur et
faible dopage de la base — circulation du courant I¢.
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Courants du transistor

Symbole graphique du fransistor NPN.
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Courants du transistor

B ls En appliquant la loi de Kirchhoff & la jonction :
le=Ilg+Ic

Symbole graphique du fransistor NPN.
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B ls En appliquant la loi de Kirchhoff & la jonction :
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Symbole graphique du fransistor NPN.

Relations entre courants
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Courants du transistor

B ls En appliquant la loi de Kirchhoff & la jonction :
le=Ilg+Ic

Symbole graphique du fransistor NPN.

Relations entre courants

4] IC%IE—ML:/,—EQ1

° /B<</c—>/3:’,%,100</3<300
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Courants du transistor

B ls En appliquant la loi de Kirchhoff & la jonction :
le=Ilg+Ic

Symbole graphique du fransistor NPN.

Relations entre courants

4] IC%IE—ML:/,—EQ1
° /B<</c—>/3:’,%,100</3<300

B est le gain en courant
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Caractéristiques

b [
ZOME DE ZONE ACTIVE
SATURATION - NE DE
g =10 pA
1 ma CLAQUAGE
| |
— v, v
07 5 v a0V te
Caractéristique de la base Caractéristique du collecteur
(d’aprés A. Malvino) (d’apres A. Malvino)

Le fransistor BJT est un composant non-linéaire.
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Zones et modes de fonctionnement

2 jonctions — 4 modes de fonctionnement :

Mode Jonction BE Jonction BC Comportement
Amplificateur Passante Bloquée Amplificateur de courant quasi-linéaire
Amplificateur dégradé Bloquée Passante Amplificateur de courant quasi-inéaire,
mode inversé et aux caractéristiques dé-
gradées
Bloqué Bloguée Bloquée Interrupteur ouvert
Saturé Passante Passante Interrupteur fermé
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Modeéle électrigue en mode amplificateur de courant
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Transistor MOSFET

Transistor MOSFET




Généralités et modéle physique

MOSFET : Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
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Généralités et modéle physique

MOSFET : Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Deux types :

@ CanalP
@ CanalN

Deux "'modes" de fabrication :
@ D-MOSFET ou & appauvrissement (applications en amplification RF)
@ E-MOSFET ou a enrichissement (applications en commutation numérique)
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Généralités et modéle physique

MOSFET : Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Deux types :

@ CanalP
@ CanalN

Deux "'modes" de fabrication :
@ D-MOSFET ou & appauvrissement (applications en amplification RF)
@ E-MOSFET ou a enrichissement (applications en commutation numérique)

Drain Drain

n

Grille | P J—oSubstral Grille p  B—oSubstrat
n
SIGE"" Siszf T
Source Source
Structure d’un MOSFET & Structure d’un MOSFET & enrichissement
appauvrissement (d’apres A. Malvino). (d’aprés A. Malvino).
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E-MOSFET

Concept fondamental : Quand la tension grille est nulle, le courant drain est nul ; pour
cette raison, un E-MOSFET est normalement « off » (off : non conducteur).
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E-MOSFET

Concept fondamental : Quand la tension grille est nulle, le courant drain est nul ; pour
cette raison, un E-MOSFET est normalement « off » (off : non conducteur).

Transistors BJT et MOSFET

Paramétres BJT MOSFET
Entrée Ve, Ig Ves lc =0
Sortie Vee e Vps: Ip
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E-MOSFET

Concept fondamental : Quand la tension grille est nulle, le courant drain est nul ; pour
cette raison, un E-MOSFET est normalement « off » (off : non conducteur).

Transistors BJT et MOSFET

Paramétres BJT MOSFET
Entrée Ve, Ig Ves. lc =0
Sortie Vee e Vps: Ip

v

f'\sl\g\,— @ Ip>0siVgsg >0
A N +
L -
1

Polarisation d’un MOSFET &
enrichissement (d’aprés A. Malvino).
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E-MOSFET

Concept fondamental : Quand la tension grille est nulle, le courant drain est nul ; pour
cette raison, un E-MOSFET est normalement « off » (off : non conducteur).

Transistors BJT et MOSFET

Paramétres BJT MOSFET
Entrée Ve, Ig Ves. lc =0
Sortie Vee e Vps: Ip

v

Principe
Rp

fa\/\,\,f @ Ip>0siVgsg >0

@ Attraction des électrons libres dans
+ la région P vers la grille.

Polarisation d’un MOSFET &
enrichissement (d’aprés A. Malvino).
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E-MOSFET

Concept fondamental : Quand la tension grille est nulle, le courant drain est nul ; pour
cette raison, un E-MOSFET est normalement « off » (off : non conducteur).

Transistors BJT et MOSFET

Paramétres BJT MOSFET
Entrée Ve, Ig Ves. lc =0
Sortie Vee e Vps: Ip

v

Rp

fa\/\,\,f @ Ip>0siVgsg >0

@ Aftraction des électrons libres dans
Fl N + la région P vers la grille.
L— 1P Vo @ Recombinaison des électrons libres
+v L n avec les trous au voisinage du SiO;.
= Y¥gs

Polarisation d’un MOSFET &
enrichissement (d’aprés A. Malvino).
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E-MOSFET

Concept fondamental : Quand la tension grille est nulle, le courant drain est nul ; pour
cette raison, un E-MOSFET est normalement « off » (off : non conducteur).

Transistors BJT et MOSFET

Paramétres BJT MOSFET
Entrée Ve, Ig Ves. lc =0
Sortie Vee e Vps: Ip
v
Principe
Rp )
f'\/\,,\,— @ Ip>0siVgsg >0
@ Aftraction des électrons libres dans
Fl N + la région P vers la grille.
L— 1P Vo @ Recombinaison des électrons libres
—+v n avec les trous au voisinage du SiO;.
— "G5
T T @ Si Vgs > 0, les trous prés du SiO,
sont comblés.
Polarisation d’un MOSFET &
enrichissement (d’aprés A. Malvino).
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E-MOSFET

Concept fondamental : Quand la tension grille est nulle, le courant drain est nul ; pour
cette raison, un E-MOSFET est normalement « off » (off : non conducteur).

Transistors BJT et MOSFET

Paramétres BJT MOSFET
Entrée Vpe. Ip Ves. le =0
Sortie Vee. le Vps. Ip

v

Rp

Polarisation d’un MOSFET &
enrichissement (d’aprés A. Malvino).

@ Ip>0siVgsg >0
@ Attraction des électrons libres dans
la région P vers la grille.

@ Recombinaison des électrons libres
avec les trous au voisinage du SiOs.

@ Si Vgs > 0, les trous prés du SiO,
sont comblés.

@ Enfin, affraction des électrons
présents dans les régions n+ —
création du canal.

v
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E-MOSFET

Concept fondamental : Quand la tension grille est nulle, le courant drain est nul ; pour
cette raison, un E-MOSFET est normalement « off » (off : non conducteur).

Transistors BJT et MOSFET

Paramétres BJT MOSFET
Entrée Ve, Ig Ves. lc =0
Sortie Vee e Vps: Ip

v

Ap
q n N
Lk : "
1

Polarisation d’un MOSFET &
enrichissement (d’aprés A. Malvino).

En conclusion, si Vgg est supérieure &
une tension de seuil Vg1, . le canal est
crée et I'E-MOSFET est « on » (on : con-
ducteur)
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Symbole électrique et courbes du courant drain

D
o In
I
Ves=+15V
. I es=+ Région
. active
Vpe=+10V {Ddaat) f-ommmmmm oo H
Is :
Veg=+5V Région E
S Vs ithi v ohmique i v
Ds v v Gt
Symbole graphique ss i Estert
du transistor Courbes caractéristiques de I'E-MOSFET (d’apres A. Malvino).

E-MOSFET & canal N.
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Symbole électrique et courbes du courant drain

D
o In
I
Ves=+15V
. I es=+ Région
. active
Vpe=+10V {Ddaat) f-ommmmmm oo H
Is :
Veg=+5V Région E
S Vs ithi v ohmique i v
Ds v v Gt
Symbole graphique ss i Estert
du transistor Courbes caractéristiques de I'E-MOSFET (d’apres A. Malvino).

E-MOSFET & canal N.

@ Vis < Vigs(in) ¢ transistor bloqué, Ip = 0.

@ Vs > Vigs(in) : fransistor passant, Ip > 0.
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Symbole électrique et courbes du courant drain

D
o In
I
Ves=+15V
. I es=+ Région
. active
Vpe=+10V {Ddaat) f-ommmmmm oo H
Is :
Veg=+5V Région E
S Vs ithi v ohmique i v
Ds v v Gt
Symbole graphique ss i Estert
du transistor Courbes caractéristiques de I'E-MOSFET (d’apres A. Malvino).

E-MOSFET & canal N.

@ Vis < Vigs(in) ¢ transistor bloqué, Ip = 0.

@ Vs > Vigs(in) : fransistor passant, Ip > 0.

Le transistor MOSFET est un composant non-linéaire.
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Symbole électrique et courbes du courant drain

D
o I
Ip
X Ves=+18V
GO_E_J ” Région
i . active
Vas=+10V Ipjsat) |-=-====-=--] :
Is :
Ves=+BV Région |
S Vs ohmique |
S ith] Vos : Ve
Ves

Symbole graphique
du transistor
E-MOSFET & canal N.

Remarques sur la zone passante
Dans la région ohmique, le transistor est équivalent & une résistance Rpg(on) (donnée constructeur),
Vps(on)

ID(on)

@ 0 < Vps < Vs — Ves(in

@ Ip < Kn(Ves — Ves(m))z, avec Ky le paramétre de transconductance liée a la fabrication.

@ Rpsion) =
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Symbole électrique et courbes du courant drain

D
o
Ip

I Veg=415V
GO—E—J &5 Région
active

Vpg=210V N '
Is :
Veg=+5V Région E
S Vs wh V. ohmigue : v
os v v GE
Symbole graphique s ithl &S fon)
du transistor Courbes caractéristiques de I'E-MOSFET (d’aprés A. Malvino).

E-MOSFET & canal N.

Remarques sur la zone passante
Dans la région ohmique, le transistor est équivalent & une résistance Rpg(on) (donnée constructeur),

Vbs
@ Rpsion) = /D(LZ:)

@ 0 < Vps < Vs — Ves(in

@ Ip < Kn(Ves — Ves(m))z, avec Ky le paramétre de transconductance liée a la fabrication.
Dans la région active ou de saturation,

@ Vps > Vs — Ves(in)

@ Ip = Kn(Ves — Ves(in))?
v
17/19
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Commutation (1/2)

Définitions

@ Commutation : Passage brusque, pour un élément actif, de |'état bloqué & I'état
saturé, ou inversement.
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Commutation (1/2)

Définitions

@ Commutation : Passage brusque, pour un élément actif, de |'état bloqué & I'état
saturé, ou inversement.

o Electronique de commutation : applications en électro-technique et électronique
numérique.
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Commutation (1/2)

Définitions

Commutation : Passage brusque, pour un élément actif, de I'état bloqué & I'état
saturé, ou inversement.

Electronique de commutation : applications en électro-technique et électronique
numérique.

Exemple : Commutation avec une charge résistive

Utilisation d’un MOSFET de puissance pour alimenter une charge de 22 () :

!

S5V

Q@ Ve =5V
@0< V<5V
R OVGS(H')):2V

}5
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Commutation (1/2)

Définitions

@ Commutation : Passage brusque, pour un élément actif, de I'état bloqué & I'état
saturé, ou inversement.

@ Electronique de commutation : applications en électro-technique et électronique
numérique.

Exemple : Commutation avec une charge résistive

Utilisation d’un MOSFET de puissance pour alimenter une charge de 22 () :

5V Q@ Ve =5V
@0< V<5V
R OVGS(H')):2V

@ Pour Vg = 0V, nous remplacons le MOSFET par son schéma
T équivalent bloqué car Ve < Vigg(in)-
Vs

!
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Commutation (1/2)

Définitions

@ Commutation : Passage brusque, pour un élément actif, de I'état bloqué & I'état
saturé, ou inversement.

@ Electronique de commutation : applications en électro-technique et électronique
numérique.

Exemple : Commutation avec une charge résistive

Utilisation d’un MOSFET de puissance pour alimenter une charge de 22 () :

sV Q@ Ve =5V
@0< V<5V
R OVGS(H')):2V

@ Pour Vg = 0V, nous remplacons le MOSFET par son schéma
T équivalent bloqué car Ve < Vigg(in)-
Vs

@ Loi de mailles & la sortie : Vs = Vps = Ve car lp = 0.

!
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Commutation (1/2)

Définitions

@ Commutation : Passage brusque, pour un élément actif, de I'état bloqué & I'état
saturé, ou inversement.

@ Electronique de commutation : applications en électro-technique et électronique
numérique.

Exemple : Commutation avec une charge résistive

Utilisation d’un MOSFET de puissance pour alimenter une charge de 22 () :

v @ Ve =5V
@0< V<5V
R @ Vs =2V
@ Pour Vg = 0V, nous remplacons le MOSFET par son schéma
équivalent bloqué car Ve < V(i)
TVS @ Loi de mailles & la sortie : Vs = Vps = Ve car lp = 0.
VET @ Pour Vg = 8V, Vigs > Vis(ny. donc le transistor est passant,

= Ip # 0 et Vs ~ 0 & condition que R > Rpg (si zone ohmique).
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Commutation (2/2)

J@
1

Inverseur logique CMOS

Vin Vesn Vesp NMOS PMOS Vout
0 0 —Vpp bloqué passant Vb
Vb Vb 0 passant bloqué 0
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