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Transistor MOS - introduction a la logique

l. PARTIE THEORIQUE

|.1. Constitution et fonctionnement du transistor MOS

Un transistor MOS (Metal Oxyde Semiconducteur) esnstitué d'un substrat de
semiconducteur dopé (par exemple p) sur lequelréalse

* deux zones dopées (dans I'exemple n), la souteadedin

* une couche isolante (la plupart du temps un ox$d@; par exemple),

* une électrode métallique déposée sur la couchanisol la grille.
La zone séparant la source et le drain et recauvpdr la grille est appelée canal
(longueur L, largeur W). Il existe deux types de @SI:

* Les TMOS a canal p dont le substrat est dopé rrdeat drain dopés p)

* Les TMOS a canal n dont le substrat est dopé pdsai drain dopés n).

La Figure 1 donnen réseau de caracteristiques typiques pour un T&@fal p. Celles d’'un
MOS a canal n sont identiques en inversant lesesigies courants et tensions. eut
distinguer deux régions :

Regime Région de
Dhmquk saturatiol
GS¢

'ID

Courant de
drain

Figure 1 : Caractéristique de drain d'un TMOS cafal

» larégion proche de l'origine, ou les caracténsgsont pratiqguement des droites dont
la pente dépend deg¥ C'est la région ohmique.

* la région dite "de saturation" ou les caractérigiig] sont pratiguement des droites
horizontales. Le TMOS est alors en saturation ettfonne comme un générateur de
courant commandé par la tensiogsV

Ces deux régions sont séparées par la courbeqdie]\cg = |Vbs| + |Vr| pour laquelle
apparait le pincement. ;Vest la tension de seuil du transistor (correspanid tension
minimale qu’il faut appliquer entre la grille et $@urce pour que du courant puisse circuler
dans le transistor). En résumé :

*Si | Ves|-|Vr[<0<= |Ves|<|Vr] blocage @=0)
*Si 0<|Vps|<|Ves|-|Vr|=|Vossai régime ohmique
*Si 0<|Ved-|Vr|<|Vps| saturation
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On peut montrer que dans la région ohmique et Jasép saturation, I'équation des
caractéristiques peut s'écrire :

Ip = K[(Ves- V1) Vs - % Vis] si ’Ves‘ _|VT| >|VDS| (1)

La région proprement ohmique est bien entendwg ceille 2éme terme est négligeable devant
le premier dans les crochets. On obtient alorsidigqgn :

|D=[K(VG5-VT)] -VDS (2)

Dans la région de saturation, on peut montrer @g@ation des caractéristiques est :
|D=§ (Ves—Vo)? si 0<[Vas|-[Vr|<|Vos| (3)
Si I'on ne néglige pas I'effet de modulation degkeur du canal, cette équation devient :
Ip = g (Ves— Vi)? (1AVpg) @)

On obtient alors une droite de faible pente sucdeactéristiquep(Vps) dans la région de
saturation au lieu d’'une droite de pente nulle.

Le coefficient K dépend des divers parametres toigiques du transistor : le rapport W/L
(largeur du transistor sur longueur du canal, [zacdé de I'oxyde de grille & et finalement
de la mobilité p des porteurs de charges (élecwartsous) constituant le canal. On a :

K= (WIL) p Cox (5)
Les électrons ont une mobilité p supérieure a cietrous d’'un facteur 3 en moyenne. De ce
fait, le coefficient K d’'un N-MOS est environ 3 foplus élevé que celui d’'un P-MOS realisé
avec la méme technologie et avec les mémes dimensio

[.2.INVERSEUR CMOS

Les transistors MOS permettent la réalisation aetions analogiques, e.g. d’amplification,

mais sont également utilisés pour fabriquer la dgamajorité des circuits numériques. La
technologie de fabrication CMOS (Complementary Méide Semiconductor) associe des
transistors MOS de types complémentaires, canal camal p, pour réaliser des cellules
logiques élémentaires, e.g. portes non, et, bascule

Nous nous contenterons ici d'étudier la strucairke fonctionnement de l'inverseur CMOS
représenté Figure 2. Ce dernier est constitué de @®OS complémentaires dont les grilles
et les drains sont reliés. L'analyse de son fonogment peut étre décrite a partir des
équations des deux TMOS pris séparément.
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Figure 2- Structure d'un inverseur CMOS
TMOS P TMOS N
VE = VoD _[VGSP| » Vs =Vpp _IVDSP| Ve =Vesn 5 Vs =Vpsy
Blocage Blocage
IVGSP| < |VTP| < VE 2VDD _NTP| VE SVTN
I DP = O I DN = O
Région ohmique Région ohmique
Ve Voo _|VTP|
Vg 2V + V| Ve 2V et
VARVAR Vpn =Vs Vg =Viy =Vpey
IDP = _KP (Vs _VDD)(VE _VDD +|VTP|) _%} vV 2
S

lon = KNl:VS(VE —Vin )~

|

2

Région de saturation
Ve <Vip _|VTP|

Vs < Vg +[Vip|

K
Ipp = _7P(VE ~Vop +|VTP|)2

Région de saturation
Vs 2Vg —Vqy
Ve 2Vpy

K

I on :7N(VE —Vin )2

Ou:
- Ipn et bp sont les courants entra

Ces équations permettent, en écriv

nt dans les drains destdasistors TMOS

V1N et Vrp sont les tensions de seuil des deux transistorS W@\ > 0, Vip< 0) ;
Ky et Kp sont les constantes caractéristiques des dewsidtars MOS

ant gnelbp=0, d'analyser le plan §/Vs) et de calculer
le courant circulant dans les deux TMOS suivaméion considérée. On peut ainsi montrer

qu'il existe cing régions de fonctionnement paavérseur (voir Figure 3).
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AVs
VE
«— «—
VN AVe V1p
Figure 3 : Caractéristiquess(Ve) et V§(Ve)
Condition Région TMOS Canal P TMOS Canal N
0<Ve Vo I Ohmique Bloqué
Vi Ve <V —|\/TP| Il Ohmique Saturé
A —|\/TP| <Vg <Vg +Vpy Il Saturé Saturé
= AVg =Viy +Vrp| — AV
Vs +Viy £Ve €Vpp —|\/TP| \Y] Saturé Ohmique
(VS —[\/TP| <V <Vpp \ Bloqué Ohmique

La région Il (région de basculement) est en falativement étroite et il lui correspond, en
pratique, une tensiongMunique, V. obtenue par résolution de I'équatigr ¥ Iop = O pour
une saturation des deux TMOS. On obtient :

V., — +V. K, /K
V,; _ 'oD |VTP| ™ N p (6)

1+ K /K,

On dit gu’un inverseur est équilibré lorsque sai@m de basculementg¥ vaut Vpp/2. Dans

ce cas, lorsque la tension d’entrée est inférialgp/2, la sortie est a I'état haut, et lorsque la
tension d’entrée est supérieure gA2, la sortie est a I'état bas. Les inverseursiniesia étre
utilisés comme porte logique sont congus en essagarespecter cette condition.
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II. PARTIE PRATIQUE

I.1.  CARACTERISTIQUES STATIQUES DE TRANSISTORS MOS

[1.1.1. Mesure de la caractéristigue statigug(Vps) du P-MOS

Travail de préparation

L
p Vew |[] Ru=100
VGMQD L
= y GDVDM
D3
TMOS +
Canal P

Figure 4 : Relevé Ip(Vgs) pour le transistor P-MOS

* Recopiez le schéma de la figure 4 et ajoutez-y daitipn des branchements vers
I'oscilloscope pour réaliser la mesurgw= f(Vpm) en mode XY.

* Pour les mesures, faites attention aux points stsva

» Utilisez comme résistancg Rine boite a décade deC10
L'oscilloscope affichera Ms=f(Vpowm) soit une image de*f(Vps) en mode XY,
les entrées de 'oscilloscope étant réglées en DC.

* La masse du montage correspond au potentiel lecfgusg.

» Latension \s est négative et issue de I'alimentation continusy(r la masse et -
sur la grille). Note: il est possible de connecter le - de l'alimergatisur un
potentiel quelconque car il s’agit d’'une alimentati flottante. Les autres
alimentations (GBF notamment) doivent étre conrescééla méme magse

» Pour appliquer une tensiornbynégative, branchez le GBF entre la source (g et |
masse (-) et programmez une tension triangulaiviéat de -10V a 0V.

* Mesures :

* Relever la caractéristique,(Wps) pour Vss = -6V du transistor P-MOS T3.
Relevez uniquement l'allure de la courbe, inutilefféctuer un relevé précis. Par
contre, faites attention a mettre I'échsllen amperes.

* Relevez la valeur dg pour \ps = -5V

» Diminuez \ss (en valeur absolue) jusqu’a atteindre le seuitrdasistor et notez
cette valeur.

* Analyse :

» Décrivez la courbes obtenues, et situez les zoaedsrtttionnement du transistor
sur le graphigue (ohmique, saturé, bloqué).

« Donnez la valeur de la tension de seui ®u transistor ainsi que de-K
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[1.1.2. Mesure de la caractéristigue statigug(Vps) du N-MOS

Travail de préparation

TMOS  [pa
Canal N
Gaa | 554 C‘DVDM

Rlem IVRM

v

Figure 5 : Relevé dey¥f(Vpg a Vss=Cte pour le N-MOS

* Recopiez le schéma de la figure 5 et ajoutez-y daitipn des branchements vers
I'oscilloscope pour réaliser la mesurgw= f(Vpm) €n mode XY.

* On veut mesurer la caractéristiqugf(Vps). Pour ce faire, il faudrait mesurerry =
f(Vps). Pourquoi mesure-t-ongyy = f(Vpm) a la place? Pourquoi avoir fixé la valeur de
Rv 2 10Q ?

On souhaite tracer la caractéristique statiger(V ps) a Ves=Cte. Pour ce faire, on utilise le
montage de la figure 5. Le transistor utilisé es{gitué en bas a droite de la maquette).

» Utilisez comme résistancg,Rine boite a décade de1.0

» La tension by est lentement variable comprise entre 0 et 10dn@ulaire, 100Hz par
exemple) issue du générateur basse fréquence.

* Latension \4yu est une tension continue issue d’'une alimentatominue.

* Relever sur un méme graphique les courhed(Vps) pour Vs =6V. Relevez
uniquement I'allure de la courbe, inutile d’effeetwn relevé précis. Par contre, faites
attention a mettre I'échelleen amperes.

* Relevez la valeur dg b Vps = 5V.

* Relever la plage de tensiorsypour laquelled=0.

e Analyse :
* Donnez la valeur de la tension de seuil \du transistor ainsi que dey\K
* Pour mesurer le courant a l'oscilloscope, on inifbdne résistance)\R De ce fait, on
mesure 3=f(Vpm) au lieu de d=f(Vps). Veérifier si 'approximation ¥y = Vps est
raisonnable sur les relevés effectués.
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11.2.

ETUDE D'UN INVERSEUR CMOS

G34

H D4
Ve _I NMOS
S4

RM::LCQ TVRM

Figure 5 : Montage inverseur

[1.2.1. Etude statigue

Le montage représenté sur la figure 5 sera réali&ide des transistors T3 et T4 de la
maquette (situés sur la droite de la maquette).

» Tracer les caractéristiques statiquesVg) et b (Vg) sur un méme graphe. La mesure
se fera en mode XY en injectant ea Mh signal triangulaire évoluant de 0 a 10V.
L’inverseur sera alimenté par une tension contatei@0V.

* Analyse :

Commentez la courbe S¥g) obtenue (la fonction ‘inverseur est-elle réadisé
l'inverseur est il équilibré, etc...).

Commentez la courbg(Ve) obtenue ( a quel moment I'inverseur consomme-t-il
du courant ? ...)

Annotez votre graphique en précisant I'état dessistors dans les différentes
zones de fonctionnement.

Mesurez les tensions de seuil\et Vrp. Comparez aux valeurs obtenues en II.1
Mesurez la tension de basculeméhtet déduisez-en la valeur du rapport Kn/Kp.

Comparez aux valeurs obtenues en II.1.

Questions Bonus (s'il vous reste plus de 2h)

Critiquez la validité de la relation (6) permettade calculer ¥* au vu de la
caractéristique du transistor p.

Faites varier la tension pb et regardez I'évolution de la caractéristiqus{\lg).
Mesurez la valeur depy qui permet d’équilibrer I'inverseur.

En utilisant la relation (6) et en supposant que=Kp, calculez le rapport des
largeurs Wp/Wn des transistors utilisés pour réalid’inverseur (on utilise
habituellement des longueurs de canal égales psidéux transistors : Ln=Lp).
Quelle caractéristique V) aurait-on obtenue si on avait utilisé un tranersP
de mémes dimensions que le N ?

PHELMA - Travaux pratiques® Année 7



Transistor MOS - introduction a la logique

[1.2.2. Etude dynamique

* Appliquer en \{ un signal rectangulaire de fréquence 10 kHz eamtide 0 a 10 Volts.

» Afficher Vg(t) et Vs(t) sur l'oscilloscopex I'aide d’une sonde de tensionA partir de ces
relevés, mesurer les grandeurs suivantes :
* touL : temps de propagation entre la tension de setrttelle d’entrée, mesure a 50%
* t4:temps de descente de la sortie, mesuré de Q@& 9

* Relever \L(t) et b(t) sur un méme oscillogramme (allure des courlmeguement).

* Analyse :
« Commentez la courbes() mesurée en vous aidant des résultats obtenudasu
caractéristique statiqug(Vg).
« Comparez les valeurs dgit et  par rapport aux valeurs données par le fabricant.
* Expliquez pourquoi on a besoin d’'une sonde de tengour effectuer les mesures de
tore et & . (éventuellement mesurer sans sonde et comparer)
» Conclure sur la fréquence maximale d’utilisation’oeerseur.

[1.3. ETUDE D'UNE PORTE LOGIQUE

VDD:5V

—|S1
M PMOs sel
— z
GL2 D1 pmocs<+i
— 1 D3
A
Vs G34
- D2 Y
NMOS
Va Sz D4 .
B
NMO I_
S4

Figure 6 : porte logique a étudier

Travail de Préparation

* Le circuit présenté sur la figure 6 comporte dentréms : L et Vg, et une sortie ¥ I
s’agit d'une porte logique. A partir du schéma,wédz la table de vérités¥ »,Vg) de ce
circuit. Pour ce faire, analysez I'état des traosisselon les 4 cas possibles a I'entrée :
(Va=0 et \B=0) ; (Va=0 et V& = Vpp) ; (Va = Vpp et Vg = 0) ; (Va=Vpp et Va=Vpp).

« Exprimer la consommation d’un circuit alimenté paxc (continu), en supposant que le
courant d’alimentation I(t) est variable et pérapgk de période T et peut se décomposer
en une grandeur continugey et une grandeur alternati\};@(t) , en fonction de ¥ et kyoy.

Cette consommation est-elle fonctionigét ? )
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* Donner un schéma de céablage (position des appapelenettant la mesure de cette
puissance a partir de la figure 6. Précisez lesdgnars mesurées (DC, AC ou AC+DC...).

[1.3.1. Analyse statique

» Cablez votre montage pour obtenir la porte logidoet le schéma est donné figure 6.

* Alimentez le montage avec une tension continué\deAppliquez sur I'entrée B un
signal de type ‘pulse’ variant de 0 a 5V et aveaapport cyclique de 25% issu du
GBF. Sur I'entrée A, appliquez le signal issu deddie de synchronisation du GBF.

* Relevez les chronogrammes de A, B et S sur un nggaphique. Il faudra réaliser la
mesure en deux fois puisque l'oscilloscope n'a @eeix entrées. Attention a
synchroniser les signaux de la méme maniére peutdax acquisitions !

* Mesurez la consommation de la porte logique en@ Hz et 1 MHz (1 point par
décade).

e Analyse :
» Etablissez la table de vérité du circuit a parés ¢hronogrammes. Quelle est la
fonction réalisée ?
» Commentez I'évolution de la consommation avecédgdence.

[1.3.2. Etude dynamique

» Effectuer une mesure du temps de propagation lerbgutrée A passe de I'état haut a
I'état bas, I'entrée B étant a I'état haut. Utiiaene sonde !

* Analysez le résultat obtenu (notamment en le coama® la mesure effectuée sur
I'inverseur)

I1l. Conclusion

Résumez les points importants pour effectuer lesunes suivantes :
* Une caractéristique statique en mode XY a l'ossiltpe.
* Une mesure de temps de propagation.
e Une mesure de temps de montée.
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Datasheet du composant utilisé
Les transistors utilisés sur la maquette sont : pattes (1,2,3); T2 : pattes (3,4,5); T3:
pattes(6,13,14) ; T4 : pattes (6,7,8)

Philips Semiconductors Product specification

HEF4007UB
gates

Dual complementary pair and inverter

DESCRIPTION

The HEF4007UB is a dual complementary pair and an inverter with access to each device. It has three n-channel and
three p-channel enhancement mode MOS transistors.

| — e
— —
lﬂ M N Vss| 7
On1 G2 Swz |Dwnz|Ga Sn3
B |3 & 5 |10 9

TEIIETT

Fig.1 Schematic diagram.

HEF4007UBP(N):

HEF4007UBD(F):

HEF4007UBT(D):

14-lead DIL; plastic
(S0T27-1)

14-lead DIL; ceramic (cerdip)
(50T73)

14-lead S0; plastic
(S0OT108-1)

( ) Package Designator North America

January 1995
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PINNING
2 31 hzl [ fol (51 [@ Spz, Spg  source connections to 2nd and 3rd
Voo Dp1 Dnjes Sea G3 Swa D p-channel transistors
Dpq, Dpz  drain connections from the 1st and 2nd
:) HEF4007UB p-channel transistors
Dpz Spz Gp Swz Onz Gy Vss Dy, Dyz  drain connections from the 1st and 2nd
AR HBERERE R n-channel transistors
TZTIETE .
Snz, Sz source connections to the 2nd and 3rd
n-channel transistors
Fig.2 Pinning diagram. Dyyipa common connection to the 3rd p-channel
and n-channel transistor drains
Gyto Gy gate connections to n-channel and

p-channel of the three transistor pairs

FAMILY DATA, Igp LIMITS category GATES

See Family Specifications for VgV, unbuffered slages
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Philips Semiconductors Product specification
o HEF4007UB
Dual complementary pair and inverter
gates
AC CHARACTERISTICS
Wag = 0V Tamy = 25 °C; C_ = 50 pF; input transition times < 20 ns
Voo | symeoL [ TvR.  max. A ATION
Propagation delays
Gp — Dy Dp 5 40 80 ns |13 ns+{0,55ns/pF)CL
HIGH to LOW 10 teuL 20 40 ns |9ns+ (0,23 ns/pF) C
15 15 30 ns |7ns+ (0,16 nsipF) G,
5] 40 75 ns 13 ns + (0,55 ns/pF) Cp
LOW to HIGH 10 teLn 20 40 ns |9ns+ (0,23 ns/pF) Cp
15 15 30 ns | 7ns+ (0,16 ns/pF) Cy
Output transition times 5 &0 120 ns  |10ns+ (1,0 ns/pF) C
HIGH to LOW 10 trHL 30 60 ns [9ns+ (042 nsipF)C
15 20 40 ns | 6ns+ (0,28 ns/pF) C,
5] &0 120 ns 10 ns + (1,0 nsipF) Cp
LOW to HIGH 10 trim 30 60 ns [9ns+ (042 ns/pF)CL
15 20 40 ns |[6Bns+ (0,28 nsipF) CL
V\E" TYPICAL FORMULA FOR P (uW)
Dynamic power 5 4500 f; + X (f.C) » Vpp? where
dissipation per 10 20 000 f + X (l,C)) % Vpo? fi = input freq. (MHz)
package (P) 15 50000 fi+ X (f,CL) % Vpo? fo = output freq. (MHz)
C. = load capacitance (pF)
E(fGCL) = sum of outputs
Voo = supply voltage (V)

January 1995
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