
TP d’Électronique : Transistor MOS en amplification et
en commutation

Objectifs pédagogiques
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impédance de sortie et d’entrée . . . . . . . . . . . . Montages Électronique (caractérisation)
synchronisation à l’oscilloscope . . . . . Appareils de mesure (propriété, manipulation)
gain, bande passante, etc. . . . . . . . . . . . . . . . . . . Montages Électronique (caractérisation)
représentation temporelle . . . . . . . . . . . . . . . Rapporter une expérience (caractérisation)

Résumé du TP

Le transistor MOS a plusieurs applications typiques, dont l’amplification et la commu- ta-
tion. Pour cette dernière, nous pouvons distinguer la commutation sur des dispositifs de puis-
sance ou la réalisation de portes logiques. Dans ce TP, nous traiterons essentiellement l’am-
plification et la commutation de dispositifs de « puissance ». Le MOS « logique » est étudié
dans un autre TP. Note : dans les parties théoriques ci-dessous, des liens vidéos complémen-
taires vous seront indiqués.

1 Introduction au TP

1.1 Rappel sur le transistor MOS

La figure 1 montre une représentation typique d’une réalisation physique d’un transistor
MOS.

Figure 1: Représentation physique d’un transistor MOS tel que réalisé sur un substrat semi-
conducteur
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D’un point de vue descriptif et théorique, un transistor MOS (TMOS : transistormetal oxide
semiconductor ou transistor à structure métal-oxyde-semiconducteur) consiste d’un substrat
de semiconducteur dopé (par exemple p) sur lequel on a réalisé :

— deux zones dopées (dans l’exemple n) : la source (S), et le drain (D)
— une couche isolante (la plupart du temps un oxyde, SiO2 par exemple),
— une électrode métallique déposée sur la couche isolante : la grille (G).

La zone séparant la source et le drain et recouverte par la grille est appelée canal (longueur
L, largeur W). Il existe deux types de TMOS :

— Les TMOS à canal p dont le substrat est dopé n (source et drain dopés p)
— Les TMOS à canal n dont le substrat est dopé p (source et drain dopés n).

La Figure 2 donne un réseau de caractéristiques typiques pour un TMOS canal n. Celles d’un
MOS à canal p sont identiques en inversant les signes des courants et tensions. On peut dis-
tinguer deux régions dans le cadrant ID = f (VDS) :

Figure 2: Caractéristique de drain d’un TMOS canal n (à gauche) et schéma électronique (à
droite)

Zone Ohmique dans le cadrant, de droite ID = f (VDS), proche de l’origine, où les caracté-
ristiques sont pratiquement des droites dont la pente dépend de VGS .

Zone de Saturation où les caractéristiques sont pratiquement des droites horizontales.
Le TMOS est alors en saturation et fonctionne comme un générateur de courant com-
mandé par la tension VGS . Note : VGSi+1 >VGSi .

Ces deux régions sont séparées par la courbe |VDS | = |VGS | − |VT | pour laquelle apparaît le
pincement.

Si |VGS | < |VT | on a alors ID = 0A, autrement dit, le TMOS est en mode blocage. VT est la
tension de seuil du transistor : la tension minimale qu’il faut appliquer entre la grille et la
source pour que du courant puisse circuler dans le transistor.

Deux utilisations principales du TMOS se dessinent : l’utilisation comme une triode (résis-
tance commandée par tension ; commutation) dans son régime ohmique et celle d’un ampli-
ficateur en régime de saturation.
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En régime ohmique, qui va être utilisé pour faire de la commutation, on peut montrer
que jusqu’à la saturation, l’équation des caractéristiques peut s’écrire :

ID = KN

[
(VGS −VT )VDS −

1

2
V 2

DS

]
si |VDS | < |VGS |− |VT | (1)

Si VDS est suffisamment faible (VDS ¿VGS −VT ) on a alors :

ID = KN (VGS −VT )VDS (2)

et on note rDS, on = 1
KN (VGS−VT ) .

Dans la région de saturation, dans laquelle on va utiliser le transistor comme amplifica-
teur, on peut montrer que l’équation des caractéristiques est :

ID = KN

2
(VGS −VT ) 2 si 0 < |VGS |− |VT | < |VDS | (3)

Si l’on prend en compte l’effet de modulation de largeur du canal, cette équation devient :

ID = KN

2
(VGS −VT )2 (1+λVDS) (4)

On obtient alors une droite de faible pente sur la caractéristique ID (VDS) dans la région de
saturation au lieu d’une droite de pente nulle. Le coefficient KN dépend des divers paramètres
technologiques du transistor : le rapport W /L (largeur du transistor sur longueur du canal,
la capacité de l’oxyde de grille Cox et finalement de la mobilité µ des porteurs de charges
(électrons ou trous) constituant le canal. On a : KN = W

L µCox. Les électrons ont une mobilité µ
supérieure à celle des trous d’un facteur 3 en moyenne. De ce fait, le coefficient KN d’un N-
MOS est environ 3 fois plus élevé que celui (KP ) d’un P-MOS réalisé avec la même technologie
et avec les mêmes dimensions.

Résumé des différents régimes de fonctionnement d’un TMOS,
∣∣VDSsat

∣∣= |VGS |− |VT |.

régime relation entre tensions courant ID

Blocage |VGS |− |VT | ≤ 0 0

Saturation 0 < |VGS |− |VT | ≤ |VDS | KN
2 (VGS −VT )2 (1+λVDS)

Ohmique 0 < |VDS | < |VGS |− |VT | KN (VGS −VT )VDS

Ç

https://videos.univ-grenoble-alpes.fr/video/4895-06-mos-partie1/

https://videos.univ-grenoble-alpes.fr/video/4894-06-mos-partie2/

https://videos.univ-grenoble-alpes.fr/video/4896-06-mos-partie3/

https://videos.univ-grenoble-alpes.fr/video/4897-06-mos-partie4/
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1.2 Le TMOS en pratique

Dans ce TP, le transistor utilisé sera un FDS4559. Ce composant contient en réalité deux
TMOS, un premier (Q1) du type n et un deuxième (Q2) du type p. Faire attention à se référer
aux bonnes pages (caractéristiques) dans la documentation technique, voir Annexe B.

1.3 Montages Amplificateurs à base de TMOS

1.3.1 Montage Source Commune

La figure 3 montre le schéma complet d’un montage source commune, dont l’objectif est
l’amplification de la tension variable ṽe .

NMOS

Cle

S

D

G

R1

+10 V

R2

RD

+10 V

ṽe

Figure 3: Montage amplificateur à TMOS type n, source commune.

On cherche à polariser cemontage avec des ordres de grandeurs convenables, permettant
à la fois un fort gain en régime dynamique, et une limitation de l’échauffement du transistor.
La notice technique du FDS4559 stipule des courants ID maximum de 4,5A en continu, et les
caractéristiques sont même clairement au delà des limites raisonnables d’utilisation. Sous
une tension d’alimentation de 10V, nous chercherons limiter l’échauffement du transistor,
pour garder une caractéristique stable. La datasheet indique une tension de seuilVT comprise
entre 1V et 3V. Nous choisirons donc, pour faciliter les calculs préliminaires une tension de
seuil VT de 2 V. Pour les mêmes raisons et vue les données de la datasheet, allons rechercher
un point de polarisation tel que ID0 = 25m A pour un VDS0 = 5V. L’ordre de grandeur de VGS0

pour fixer ce point de fonctionnement est de 2,2V. Les valeurs de VGS devront globalement
être contenues entre 2V et 3V.

3
Établir le schéma équivalent du montage de la figure 3 en régime statique, et dé-
terminer RD pour obtenir VDS0 = 5V. Préciser la valeur la plus proche dans la série
E12.

3

Établir le schéma équivalent du montage de la figure 3 en régime petit signal. Déter-
miner la transconductance gm ainsi que le gain en tension à vide. Faire les applica-
tions numériques.
Comment choisir R1et R2 ? Quelle est la bande passante dans ce modèle?
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3

La valeur de KN est ici en apparence cachée. Il n’en est rien, elle est bien présente et
liée aux valeurs de ID0 et VGS0 . En effet, on a ID0 = KN

2 (VGS0 −VT )2. On peut ici s’exercer
à déterminer la valeur de KN correspondant au cas présent (donner un ordre de
grandeur en s’aidant de la figure 15 de la notice technique du FDS4559). De même,
on a ici pas pris en compte la résistance dynamique drain-source rDS . Au vue de la
figure 11 de la notice technique du FDS4559, cela vous parait-il justifié?

1.3.2 Montage Drain Commun

D’autres types de montages amplificateurs sont possibles avec le TMOS. Un exemple clas-
sique est le montage drain commun, présenté sur la figure 4.

NMOS

Cle

S

D

G

R1

+10 V

R2

+10 V

RS

ṽe

Figure 4: Montage amplificateur à TMOS type N, Drain Commun.

On souhaite reprendre les paramètres de polarisation du montage précédent, ie ID0 =
25mA pour un VDS0 = 5V, avec VGS0 ' 2.2V. Attention, ici VGS 6=VGM .

3
Établir le schéma équivalent du montage de la figure 4 en régime statique, et déter-
miner RS pour obtenir VDS0 = 5V.

3

Établir le schéma équivalent du montage de la figure 4 en régime petit signal. Déter-
miner la transconductance gm ainsi que le gain en tension à vide. Faire les applica-
tions numériques.
Quel est l’intérêt de ce montage? Comment choisir R1et R2 ?
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2 Travail en salle

Le transistor MOS avec lequel vous allez travailler est unmodèle FDS4559, dont vous trou-
verez la notice technique (datasheet) à la fin de ce texte de TP (annexe B). Les différentes
manipulations ont pour objectif la caractérisation du transistor, c’est à dire l’obtention de ses
paramètres de modélisation, puis l’étude des montages vu dans la partie préparation, pour
lesquels vous déterminerez des paramètres pertinents (gain, impédance d’entrée/sortie, ...).

2.1 Caractérisation du TMOS FDS4559 (Q1) : K , VT , λ (1 fiche de mesure)

Vous allez ici utiliser le circuit de la figure 5, dans l’objectif d’obtenir les paramètres K , VT ,
λ.

NMOS

S

D

G

VGS

A

VCC

Figure 5: Circuit permettant la caractérisation du TMOS FDS4559.

Réaliser le circuit de caractérisation sous LTSpice, et préciser les directives de simulation.
Important : On ne dépassera jamais le courant continue maximal donné dans la notice
technique du composant (même si cela ne craint rien en simulation).

1. A VDS fixé (> 0 !), tracer ID en fonction de VGS . En choisissant judicieusement VDS , indi-
quer les trois régimes de fonctionnement sur le graphe.

2. Régler les paramètres de simulation afin d’obtenir le réseau de caractéristiques en
variant à la fois VDS et VGS dans vos simulations. Commenter les courants atteints !

3. Déduire KN et VT de vosmesures (utiliser des curseurs pour l’estimation des pentes).
4. A VGS fixé, mesurer ID lorsque VDS varie. Déduire λ de vosmesures.

Les valeurs obtenues semblent-elles correctes en vue de la notice technique?

Ç
Que pensez-vous de la valeur de λ ? Négliger ce paramètre vous parait-il justifié?
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2.2 Amplificateur Source Commune (1 fiche de mesure)

Réaliser le schéma de la figure 6a.

NMOS

Cle

S

D

G

αR

+10 V

(1−α)R

RD

+10 V

ṽe

(a) Montage Source Commune.

NMOS

Cle

S

D

G

αR

+10 V

(1−α)R

+10 V

RS

ṽe

(b) Montage Drain Commun.

Figure 6: Montages élémentaires de transistors.

1. Fixer la polarisation à VDS0 = 5V en gardant R = 1MΩ et en choisissant α à deux chiffres
significatifs. On peut se servir ici l’étude paramétrique en LTSpice avec des paramètres
ou source de tension avec une analyse en continue (DC).

2. Mesurer le gain en tension pour une amplitude et une fréquence de la tension d’entrée
ṽe bien choisies dans la bande passante.

3. Donner le diagramme de Bode pour ce montage (directive .ac).
4. Analyser les ordres de grandeurs des différentes valeurs obtenues par rapport à vos

préparations théoriques.
5. Déterminer, dans la bande passante, l’impédance d’entrée du montage.

Ç
Il peut également être intéressant de mesurer l’impédance de sortie. Proposer un
protocole, et réaliser la mesure si le timing le permet.

2.3 Montage Suiveur Drain Commun (1 fiche de mesure)

De manière complémentaire aux mesures précédentes, on peut étudier le montage drain
commun, relativement similaire en terme de polarisation, mais présentant un comportement
dynamique différent. Réaliser le schéma de la figure 6b.

1. Fixer la polarisation à VDS0 = 5V .
2. Mesurer le gain en tension pour une amplitude d’entrée ṽe bien choisie.
3. Donner le diagramme de Bode pour ce montage (directive .ac).
4. Analyser les ordres de grandeurs des différentes valeurs obtenues par rapport à vos

préparations théoriques.
5. Déterminer, dans la bande passante, l’impédance d’entrée du montage.
6. Ces résultats confirment-ils l’analyse faite en préparation sur le rôle d’un tel montage?
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Annexes
A Fiche de mesure : « vierge »

In
tr
od

uc
ti
on

NOM Prénom de l’opérateur [Nous devons savoir identifier l’auteur.]
Objectif [Description courte du pourquoi de la mesure.]
Hypothèse [Si relevant, quelles sont les relations attendues entre les grandeurs mesu-

rés?]
Principe de manipulation [Description très sommaire du comment les mesures seront

effectuées.]

Pr
ot
oc
ol
e Schéma de mesure [Sur les schémas de simulation, faire attention à bien labelliser vos

points de mesure.]
Mode opératoire [Description pas à pas de ce qu’il faut faire pour pouvoir reproduire

vos mesures.]

O
bs
er
va
ti
on

s

Mesures [Les mesures = grandeurs (+ incertitudes )+ unités sous forme de table, de gra-
phique, . . . ]

Observations [Commenter les mesures de manière qualitative.]

Co
nc
lu
si
on Analyse et conclusion [Commenter les observations en rebouclant quantitativement

sur votre hypothèse et en les mettant dans une perspective de l’objectif.]
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B Documentation technique de la paire de TMOS FDS4559
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N
otes:  

1. R
θJA is the sum

 of the junction-to-case and case-to-am
bient therm

al resistance w
here the case therm

al reference is defined as the solder m
ounting surface of 

the drain pins.  R
θJC

 is guaranteed by design w
hile R

θC
A is determ

ined by the user's board design. 

 

a) 78°C
/W

 w
hen 

m
ounted on a  

0.5 in
2 pad of 2 oz 

copper 

b) 125°C
/W

 w
hen 

m
ounted on a .02 in

2 
pad of 2 oz copper 

c) 
135°C

/W
 w

hen m
ounted on a 

m
inim

um
 pad.  

 Scale 1 : 1 on letter size paper 

2. Pulse Test: Pulse W
idth < 300µs, D

uty C
ycle < 2.0%
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ith Source C

urrent and Tem
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Figure 8. C
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Figure 14. O
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ith 
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ate-to-Source Voltage. 
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iode Forw
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Figure 17. G
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Figure 18. C
apacitance C

haracteristics. 
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Figure 21. Transient Therm
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esponse C
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Therm
al characterization perform

ed using the conditions described in N
ote 1c. 

Transient therm
al response w

ill change depending on the circuit board design. 
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