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BUTS ET OBJECTIFS

e Utilisation simple, en commutation et en basses fréquences d’un transistor MOS

PREREQUIS :

Lois générales de 1’¢lectricité.

Notions d'électrostatique ( condensateur ).

Cours sur le transistor bipolaire.

Notion de résistance thermique ( pour la derniére question de I'exercice seulement )

Durée approximative de 1'étude :

Chapitre 1 : 1/2H
Chapitre 2 : 1/4H
Chapitre 3 : 1/4H
Chapitre4et5 1H
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1.) CONSTITUTION

1.1.) NOTION DE DOPAGE

En électronique nous utilisons principalement du silicium
sous forme cristalline.

Dans ce cristal chaque atome partage les électrons de sa
couche périphérique ( couche de valence ) avec ses voisins.
Ceci a pour conséquence de la compléter, ce qui implique une
mauvaise conduction du courant électrique ( les électrons ont

du mal se déplacer ).
électron ﬁJ

noyau

Pour faciliter la conduction on peu, introduire des atomes
d'un matériau possédant 5 électrons sur sa couche périphérique,
I'électron excédentaire sera mobile et pourra se déplacer
facilement.

Dans ce cas le cristal sera dopé de type N.

On peu également introduire des atomes d'un matériau ne
possédant que 3 électrons sur sa couche périphérique, I'électron aq Qa, aa
manquant fera un trou dans la structure pouvant accepter

temporairement un électron. t Q 1 @ 9 a &

Dans ce cas le cristal sera dopé de type P. Qa Y Qq

Une diode est la juxtaposition d'une zone dopée N avec une & @ & Q & Q &

zone dopée P.

Zone N Zone P
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1.2.) CONSTITUTION SIMPLIFIEE D'UN TRANSISTOR MOS CANAL N

Dans un semis conducteur dopé P sont créés deux zones ( caissons ) dopés N. Une métallisation est crées
sur chacun constituant ainsi les broches appelées respectivement Drain et Source. Une troisiéme broche est
crée, la Gate ou Grille qui sera séparée du semis conducteur par une couche isolante d'oxyde de silicium
(Si0?).

DRAIN GATE SOURCE

T

Si nous polarisons ce cristal par une tension Vgg positive, nous
allons voir apparaitre en regard de la métallisation de grille des
charges négatives ( ne pas oublier que la métallisation de grille est
séparée du cristal par une couche d'isolant, nous avons donc affaire
aux deux armatures d'un condensateur).Ceci créera un canal de type N
reliant le Drain a la Source.

De ce fait un courant électrique pourra circuler du drain vers la
source.

La largeur du canal ( donc sa résistivité ) sera contr6lé par la tension
Vs . Plus celle-ci sera grande, plus le canal sera large, et donc plus le
courant traversant le transistor pourra étre important.

Si nous polarisons ce cristal par une tension Vgg négative, nous allons

voir apparaitre en regard de la métallisation de grille des charges [
positives. Celles-ci vont renforcer le caractére P du cristal.
,,V(‘,s 77VDS
La diode en inverse crée par la jonction PN entre le Drain et la
Source empéche la circulation d'un courant. Le transistor est bloqué.
- |

CONCLUSIONS

% La structure d'entrée de ce transistor est un condensateur. De ce fait ( une foi ce condensateur
chargé ) aucune énergie n'est demandée au circuit de commande. Nous avons une commande en
tension.

Nous obtenons une sorte de résistance entre drain et source ( Rps ) dont la valeur varie en
fonction de la tension entre grille et source ( Vgs ).

Pour une tension de commande Vg suffisante la zone de conduction occupera la totalité du cristal,
le transistor sera saturé. On notera dans ce cas la résistance entre drain et source obtenue Rpg on.
En étudiant la structure de ce transistor on s'apercoit qu'il existe une jonction PN créant une diode
parasite entre le drain et la source. Nous retrouverons cette diode sur certaines représentation de ce
type de transistor.
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Comme pour un transistor bipolaire nous pouvons tracer un réseau de caractéristiques Ipg en fonction de
Vps pour différentes valeurs de Vgs. Vous remarquerez que ib a été remplacé par Vgs , la commande est donc
une tension.
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On donne la fonction de transfert Ip =g Vgs
g sera assimilé a une admittance, 'unité sera le Siemens.

Bien évidemment on peut utiliser ce transistor en amplification dans sa zone lin€aire, mais le domaine
d'application de ce type de transistor est surtout la commutation..

A la saturation ( la relation Ip = g Vgs n'est plus valable ) le transistor se comportera comme une faible
résistance. Du fait de la constitution de ce transistor, plus celui-ci est congut pour commuter un courant éleve,
plus le canal qui devra étre crée devra étre important. On peut donc en conclure que plus un transistor est de
forte puissance, plus la résistance Rpg on sera faible. De quelques centiéme d'ohms pour des transistors de
fortes puissances & quelques kilo ohms pour des transistors intégrés.

)

Ceci est une application direct de la relation R = PL ou:

p : est la résistivité du matériau en Q m
1 : la longueur du conducteur ( épaisseur du canal )
S : la surface du matériaux ( section du canal )

Plus le transistor est de forte puissance, plus S devra étre important ( pour laisser passer le courant ), de ce
fait la résistance sera d'autant plus faible.

On peut remarquer qu'il n'y a pas de coefficients de sursaturation, le transistor sera saturé quelque soit le
courant demandé pour une valeur de Vg suffisante.
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Source
Symbole d'un transistor MOS a Grille }J A
enrichissement, canal N |> ou

Drain

Drain

. Grille I_
Symbole d'un transistor MOS a
enrichissement, canal P |<_ ou

Source

Certaines représentations font apparaitre la diode parasite entre drain et source. C'est le cas de la fiche
technique donnée page suivante, remarquez le sens de la diode.

Nous ne détaillerons ici que les paramétres importants. Il est bien évident que tous ceux-ci ne seront pas
forcément utilisés, cela dépendra de l'application.

Absolute Maximum ratings : Caractéristiques maximales a ne pas dépasser sous peine de destruction du
composant. 11 est bien évident qu'on doit se tenir le plus éloigné possible de
ces valeurs.

Electrical caracteristiques  : Caractéristiques électrique du circuit.

Iy: Courant de drain maximum supportable. Attention cette donnée n'est valable que si
le transistor peut dissiper toute la puissance qu'on lui demande d'évacuer.

P, : Attention , cette donnée est totalement inutile, vous ne devrez jamais 1'utiliser
dans vos calculs. Elle ne peut servir que pour comparer deux transistors. En effet
cette puissance que peut dissiper le transistor n'est que théorique, elle est donnée
par le constructeur pour une température du boitier de 25°C ( en général ), ce qui
est impossible ( cela correspondrai a un dissipateur de taille infini..).

OFF Caractéristics : caractéristiques du transistors bloqué.

BVpss : tension maximum supportable entre drain et source lorsque le transistor est
bloqué. Au dela de cette valeur il y a destruction par claquage ( breakdown ) du
transistor.

Ipss et Igss : courant de fuite lorsque le transistor est bloqué. On peut noté que cette
valeur est assez faible et est rarement utile.

Nota : en général lorsque la fiche technique d'un semis conducteur ne donne pas deux parties
distinct pour les caractéristiques du composants passant et bloqué, ces derniéres portent
I'indice O : BVDSSO . IDSSO et IGSSO etc..

ON Caractéristics :

Vs : Tension au de la de laquelle le transistor est considéré comme saturé.

RDg(n : Résistance du canal drain/ Source lorsque la transistor est saturé.

Gy : Transcondence, c'est le paramétre qui lie la grandeur 'entrée ( Vgs ) a la
grandeur de sortie ( Ipg ) en linéaire. L'unité est bien évidemment le Siemens,
néanmoins on peut trouver la plus grande fantaisie quant a sa notation : S,

our Siemens, ou Q' ce qui peut s'expliquer, mais plus fantaisiste mho, ou

Ej peuvent également se rencontrer.

ton torr : Respectivement, temps nécessaire pour saturer ou bloquer le transistor.

TRANSISTOR MOS.doc  15/09/2002 Auteur : HANNEQUIN Page 5 sur 8



BS170 f MMBF1TO

MN-Channel Enhancemeant ield Effect Transistor
Référence - BS170 et type de

transistor - MOS canal N

Genaral Descriptlon Featuras

These M-Chamel enhancement mode Nkl efect fanssiors ® High densiy o2l d2skgn 100 10w Ry,
aw pooucsd ushg Malionsls propristary, high ool derestly, )
L0 lechnoiogy, These producks have been desgned o 0 Voilede contaled smal skns swich.
minimize on-siate rasklancs whik prodoe rugged, eliable, avd = Rugged and relzhie.

fast swilching performance. They can ke used nomosl i
spplcalions mqUing Up bo G00MA DC. Thesa poosds ars 0 190 salurEion curment capabilty.
paricuEy sulad ko Iow vollage, kow curment applicalicns such
= small sar moky control, powar MOSFET gale drtvers, and
cinar swilching appllcalions.

Brochage et symbole o

G #
TO-92 (97 G
s a7 SOT-23 =

Absolute Maximum Batings 1. =25c uness otharwsa nated

symbol | Parameter BS170 | FMBF 170 Units
Wi Drain-Soume volage ED W
Ve Dran-Gake valage (R, < 1MED ED
Wiess Cale-Soume Yolaga + 20 W
L Oran Curert - Coninuos pe ] SO0 mé
- Puted 1200 200
Py MaEimum Power Dissipation 830 300 i
Darals Above 2570 1] 2.4 mec
TuTye | Opemingand SorEge Temparaue Rangs -6 o 160 -
T, Masimum Lead Tamperalune for Sokdamsg 0 o
Purposas, 116" om Cass ko 10 Seconds
THERKAL CHARACTERISTICS
P, | Tremal Reststacne, undion-to-smbken | 150 | 417 [ o
Electrical Characteristics (T, = 25°C unless clherwiss noted)
Symbaol | Parameter | Conditions | Typa | Min I Typ | Max I Units
CFF CHARACTERISTICS
B\ Drain-Sours Ereakdown Voltage V., =0V, L=100 pa Al &0 W
[ Zam Gals Viotage Drain Cument V=25V V=0V Al 05 | pa
[ Gate - Body Leakage, Forward Wog =15V V=0V Al 10 né
O CHARACTERISTICS haa vy
Vomy Gata Thrashold Voltaga Vs =Ves, h=1mA Al 08 21 3 W
Rogoy Static Drain-Source COn-Resistance Weg =10V, b= 200 mA Al 12 5 0
Q. Forward Transconductance Vo =10V 1, =200 mA B3170 320 m3
VLE 2N 1= 200 mA MMEF 170 320
DYNAMIC CHARACTERISTICS
C. Input Capacitancs V=10V, W =0V, Al 24 40 pF
C.. Output Capadtance f=10MHz Al 7 | w | oF
C_r_ Reverse Transfar Capacitance Al 7 10 pF
"SWITCHING CHARACTERISTICS pias 1
t., Tum-Cn Tima Vi =26Y, I, =200m A, B3170 10 ns
Vg =10V, Ry, = 2511
V=25V, I,:,-= 500 mé, MMBF 170 10
V=10V, R, =500
t, Tum-Off Time V=25V, I =200mA. BS170 10 | ns
V=10V R, =250
Vi =25V, I, =500 mA, MMBF 170 10
V.g=10V, Ry, = 50141
Mok
1. Puisa Tesl: Pulse Wih =L 300ps, Duly Cyda = 20%.
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Alimentation des circuits logiques Ul et U2 en 5V

Caractéristiques du moteur : 24y
Un=24V
Pn=100 W
R afroid=0,6 Q2 =3

Caractéristique des transistors : Ui
IRF640 MOS canal N VED 1 1 ?
\ o <O ®
VGS(th) =2Va4vVv
RDS(OH):O,ISQ J74HCOSG
ID(on) = 18 A
Ipmy =72 A (pulsed )

—
VDSS =200V

ITOT: 125 W

Ruyamb = 62,5 °C/W

M1

RTHc—sink = 0,5 OC/W
amb = 105 °C Uz s
VE 2 1 1 2 <

IRFZ28 MOS canal P R —1

Vesam =-2Va-4Vv 74HCO4

Rpseon) = 0,3 Q GHD

Ipem =-11 A —

Ipm =-55 A (pulsed)

VDSS =-60V

Iror= 125 W

Rertyamby = 62,5 °C/W
RTHc-sink = 075 OC/W
Bamb = 105 °C

1. ) Pourquoi avoir utiliser ici une porte a collecteur ouvert pour Ul.
Utilité de la résistance R1.
2. ) Quel niveau logique doit-on avoir en VE1 et Ve2 pour commander le moteur.
3. ) calculez le courant dans le moteur en régime établi.
4. ) Ouestla diode de roue libre.
5. ) Calculez le courant de pointe de démarrage du moteur.
6. ) Ce transistor est-il adapté pour I'usage voulu : ( tension et courant )

7. ) Ces transistors ont-ils besoin d'un dissipateur ?.
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1. L'alimentation du moteur est de 24 V, or le circuit de commande ( U1 ) est alimenté en 5 V . De ce fait le
transistor M1 sera toujours passant avec un circuit classique puisque sa tension maximum en sortie ne
peut dépasser son alimentation. Le collecteur ouvert permet d'avoir une tension de sortie fixé par la
résistance de tirage R1, ce qui permettra la blocage du transistor.

2. Pour que le moteur tourne il faut que les deux transistors soit passant.
- Pour M1, transistor MOS canal P : Le Vgs de ce transistor doit étre négatif, la sortie de la porte
logique doit étre au niveau bas. Cette porte étant inverseuse, l'entrée ( Vg ) doit étre au niveau haut.
- Pour M2, transistor MOS canal N : Le Vg de ce transistor doit étre positif, la sortie de la porte
logique doit étre au niveau haut. Cette porte étant inverseuse, l'entrée ( Vi, ) doit étre au niveau bas

P 100
3. Enrégime établi le courant dans le moteursera: | =—=——=4.174

Un

4. La diode de roue libre ( nécessaire pour décharger la bobine du moteur au moment ou le courant
s'interrompt ) est la diode parasite comprise dans les transistors MOS. En général cette diode n'est pas
assez rapide et on place en paralléle ( entre drain et source ) du transistor une diode rapide ( diode
schottky )

5. Au démarrage la force contre électromotrice du moteur est nulle, de ce fait le courant n'est limité que par
la résistance du fil constituant les enroulements du moteur.

Vee 24

I = =
T Ry + Rosoninry 018+0,6+0,3

=2224
R

DSON(M1) Moteur
Remarque : Vous remarquez l'importance des résistances des transistors. Dans le cas présent celles-ci
sont trés loin d'étre négligeable.

6. Les transistor peuvent-ils convenir : nous comparerons donc les caractéristiques demandées par le
montage et celles du plus mauvais des transistors.
- Courant dans le moteur en régime établi 4,17 A < 11A supportable continu admissible par M2.
- Courant dans le moteur au démarrage 22.2 A <55 A supportable par M2 en impulsionnel.
- Tension maximum sur les transistors 24 V < tension maximum supportable Vpgs = 60 V par M2.

Les transistors seront donc utilisables.

Remarque : notez que le courant dans le drain du transistor est négatif. Cela est du a la convention des
¢lectroniciens qui veut que les courants soient toujours comptés positifs s'ils entrent dans le circuit.

7. Pour savoir si on a besoin d'un dissipateur il faut connaitre la puissance a dissiper, puis calculer la
résistance thermique nécessaire pour dissiper celle-ci. On comparera ensuite cette résistance avec les
données constructeur.

La puissance dissipée lors du démarrage du moteur ne correspond qu'a un régime transitoire trés
bref. L'élévation de la température étant un phénomene trés lent, elle ne sera pas prise en compte.

On se basera sur le transistor ayant a dissiper la plus grande puissance, donc celui avec la plus grande
résistance a I'état passant.

P=RI1%>=03x 4,172 =522W
Os =Oums _ O =Oumn _130=30 _ 161600/ <60500m
P P 5,22

Un dissipateur est donc nécessaire : Ry, =19,16 - 0,5 = 18,66 °C/W

R =

Le dissipateur doit donc avoir une résistance thermique inférieur a 18,66 °C/W
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