Les transistors a effet de champ

Chacun d'entre nous connait les transistors a effet de champ. Ces transistors trouvent des
applications trés variees en électronique : haute fréequence, basse frequence, oscillateurs,
récepteurs, tuners, métrologie, applications audio de haute fidélité, télévision. Les premiers
transistors a effet de champ sont apparus sur le marché vers 1960. De nombreux progrés ont
été faits depuis dans ce domaine, sur les possibilites, les applications, les perfor-
mances ou la miniaturisation. Nous aborderons son utilisation pratique en basse frequence.

i L )

De gauche a droite : transistor MOS-FET de puissance 2SK 135, transistors FET a jonction canal N et P 2SK 30
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AGR, 2N 5465, douhle transistor (paire) FET a jonction, canal N, de référence 2SK 240.

es transistors a effet de
champ sont de plus en plus
utilisés en basse fréquence
et surtout en haute fidélité. En
plus des progres technolo-
giqgues spectaculaires, realisés au
cours des vingt derniéres années, ces
composants actifs présentent plu-
sieurs avantages inhérents a leurs
principes de fonctionnement. Contrai-
rement aux transistors bipolaires, les
transistors a effet de champ, appelés
aussi « FET » (Field Effect Transistor)
en anglais sont des composants que
I'on peut commander en tension. La
trées grande impedance d'entrée
(avantageuse dans de nombreuses
applications) facilite l'attaque de la
gate de ces transistors. L'attaque
s'effectue non plus en puissance mais
uniguement en tension, vu que le cou-
rant d'attaque est nul (ou négligeable),
ce qui simplifie la structure des étages
précedents. L'absence de courant
dans le circuit d'entrée du transistor
autorise la suppression du condensa-
teur de liaison avec I'etage précedent.
Les transistors a effet de champ
recents bénéficient d'autre part d'un
tres faible bruit de fond, la haute impe-
dance d'entrée en faisant un compo-
sant idéal pour un étage d'entrée

amplificateur de tension. Il peut
ensuite assurer une trés large bande
passante associee a un faible taux de
distorsion harmonigue (harmoniques
supérieurs a Hs).

Le coefficient de température négatif
des transistors a effet de champ pro-
duit une baisse du courant de drain
lors d'une augmentation de tempéra-
ture, ce qui rend ces transistors plus
robustes : pas de risque d'emballe-
ment thermique dont l'origine pourrait
remonter soit a un court-circuit de la
sortie, soit a un accrochage H.F., soit
encore a une surmodulation.

Sans s'etendre sur les differents types
de transistors a effet de champ ayant
été crees jusqu'ici, les principales ver-
sions utilisees dans les applications
audio sont :

— TEC (Transistors a Effet de Champ)
de jonction N

— TEC de jonction P

- TEC de type MOS (Metal Oxyde
Semiconductor)

— TEC de type V-MOS

— TEC de type IES (Induction Electro-
Statigue) (SIT), canal N.

LES TRANSISTORS FET

A JONCTION N ET P

Les versions a jonction P et N sont
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Fig. 1 : Structure des transistors a effet de champ a jonction, canal N et P.

representees sur la figure 1. La version
a canal N est composée d'une base
allongée de polarité N sur laguelle
viennent prendre place de part et
d'autre les connexions de drain et de
source. Dans le sens transversal vien-
nent prendre place de part et d'autre
et de fagon symetrique les deux gates.
Ces deux gates sont reliées en paral-
lele a I'intérieur du boitier du transistor.
Selon la polarisation appliquée a la
gate, on obtient un « effet de pince »
plus ou moins prononce, une variation
de la largeur du canal di a l'effet dit
« d'appauvrissement », dont I'effet
sera une modification du courant cir-
culant entre le drain et la source. En
appliquant une tension Vps (Tension
drain-source), le courant lp croit
jusgu'a une valeur de saturation appe-
lee Ipss , etat de saturation du canal,
pour lequel une augmentation éven-
tuelle de la tension Vps ne produit plus
d'augmentation du courant de drain.
Pour un transistor a effet de champ de
canal N, la gate, de type P se polarise
negativement par rapport a la source.
Pour une valeur de polarisation nulle

(gate portée au potentiel de la source)
et a partir d'une valeur donnée de Vpg
on obtient la valeur du lpss , courant de
drain pour un Vgs (tension gate-
source) égal a zéro. Si 'on augmente
la valeur de la polarisation negative, le
courant I va diminuer progressive-
ment pour atteindre finalement une
valeur nulle, celle-ci déterminant la
valeur Vgsx , ou tension de blocage
gate-source. Normalement, la gate est
polarisee négativement. Sur de rares
circuits, la valeur de la polarisation
peut étre nulle, la gate et la source
etant reférencées au méme potentiel.
Le transistor a effet de champ de
canal N s'utiise comme une lampe
triode. Les électrons émis par la
source (cathode sur les tubes) se diri-
gent vers le drain (plague sur les tubes)
apres avoir éte controlés par la gate
(grille sur le tube). Bien que le transis-
tor a effet de champ a jonction canal N
ne comporte que trois electrodes, les
caractéristiques Ip/Vos en fonction de
differentes polarisations de gate Vgs
prennent l'allure de celles d'un tube

pentode, comme sur la figure 2.

- Rgs (ou Rg) :

Les principaux parametres du transis-
tor a effet de champ sont :

Ip : courant de drain

Vps : tension drain-source

Ves : tension de polarisation grille-
source

Vasx : tension de blocage grille-source
Vigm) vss © tension de claquage drain-
source pour Vgs = 0

Viem psx : tension de claguage drain-
source (avec blocage de la gate)

leoo : courant de gate (avec courant de
source nul)

laso : courant de gate (avec courant de
drain nul) ;

w (ou gm) : coefficient d’amplification
Ciiss : capacité d'entrée (sortie en
court-circuit)

Czoss : capacité de sortie (entrée en
court-circuit)

Ios : résistance de sortie drain-source
Ies : resistance d'entree gate-source
résistance dentrée (de
fuite) de gate (placée entre la gate et
la source ou la masse)

NF : figure de bruit

Ton : temps d'établissement du signal
(attaque)
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Contrairement aux transistors bipolai- | conservés avant montage avec les | sistors canal N et P dont chacun est
res NPN ou PNP, les transistors a effet | pattes de connexions enfichées sur | menté en boitier double, ce qui permet
de champ sont des dispositifs dits uni- | des supports en mousse conductrice. | de réaliser facilement un etage diffée-
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seule polarité. valeurs de polarisation Vgs , est le plus

Comme énoncé plus haut, la gate (que | souvent représenté sous forme gra- LES TRANSISTORS MOS-FET
lon appelle également grille, « gate » | phique. La figure 3 montre I'aspect de | CANAL N ET P

étant le terme anglais) se polarise | cette caractéristique qui n'est pas | Les transistors MOS-FET de puis-
négativement sur un transistor a effet | sans rappeler celle d'un tube pentode, | sance développés puis mis au point
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on peut travailler sans polarisation | tion P est plus rare mais il est utilisé | et sont maintenant utilisés sur de nom-
(préamplificateurs pour signaux de trés | dans des applications audio (entre | breux amplificateurs basse fréquence
faible amplitude). Si la gate est polari- | autres) pour lesguelles on souhaite par | et haute fidélité. Leur structure permet
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Fig. 5 : Caractéristiques Ip/Vps, en fonction des
variations de polarisation de gate Vgs d'un transistor
a effet de champ vertical (V-FET) de référence

&

T

-

—p

Re £

ITI

AAAAA.
YYVVY

Fig. 6 : Mesure de la valeur du Ipss d'un transistor a effet de champ, jonction canal N.
En A, mesure conventionnelle. En B. mesure tenant compte des conditions réelles
d'utilisation (polarisation de gate, charge de drain, tension d'alimentation).

25K 63. Elles rappellent celles d'un tube triode.

d'offrir des possibilités trés intéres-
santes pour cette application audio. La
réponse en frequence est excellente
grace a un temps de réponse trés
rapide. Le faible « effet de memoire »
assure une vitesse de commutation
trés rapide. La stabilité thermigue, le
coefficient de température négatif,
I'absence de rupture en seconde ava-
lanche rendent ces transistors fiables,
tres performants. Autrefois trés one-
reux, les transistors MOS-FET de
puissance sont maintenant proposeés a
des prix plus abordables, notamment
la paire Hitachi 2SK 134/2SJ 49 (qui
se vend en France aux environs de
140 F la paire). Les versions complé-
mentaires et les fortes capacités en
courant, en tension, en dissipation
totale contribuent a I'obtention de
composants actifs trés appréciés par
les amateurs et par les professionnels
du son.

La majorité- des transistors de puis-
sance de ce genre, MOS-FET canal N
ou P travaillent par effet d’enrichisse-
ment. C’est pourquoi on constate que
sur les versions canal N, la gate (ou
grille) est polarisée positivement. Surla
figure 4 est représentée la caractéris-
tique Ip/Vps en fonction de la valeur de
la polarisation de gate Vss . On cons-
tate que pour Vgs = 0 le courant I est

nul et que ce dernier augmente au fur
et a mesure que la valeur de polarisa-
tion positive Vgs augmente. On remar-
que d'autre part que les caractéristi-

ques prennent une allure semblable a°

celle des tubes pentodes. Ce n'est tou-
tefois pas le cas des transistors a effet
de champ verticaux (V-FET), comme le
montrent les caractéristiques lo-Vos du
transistor Sony 2SK 63 de la figure 5.
Ce type de transistor, bien que trés
intéressant est toutefois moins cou-
rant que les FET a jonction N ou P ou
que les MOS-FET.

EXEMPLES D’UTILISATION

'DES TRANSISTORS

A EFFET DE CHAMP

Les transistors a effet de champ a
jonction, canal N s'utilisent comme les
tubes triodes, mis a part quelques
modifications évidentes : tension d'ali-
mentation beaucoup plus basse (10 a
35 V en moyenne), absence de circuit
de chauffage filament, mode d'implan-
tation different, plus grande compacite
du cablage.

La mesure du lpss s'effectue comme
sur la figure 6. Il ne faut pas perdre de
vue que les transistors a effet de
champ présentent des dispersions de
caractéristiques, ceci par rapport aux

valeurs annoncees par le construc-
teur. Sur certains modeles, les réfé-
rences du transistor sont suivies d'un
chiffre ou d'une lettre correspondant a
une fourchette de valeurs prises par le
loss. Pour le transistor japonais bien
connu 2SK 30A, on a par exemple :

— 25K 30A-R (loss 0,30 a 0,75 mA)

— 25K 30A-0 (lpss 0,60 a 1,40 mA)

— 2SK 30A-Y (lpss 1,20 & 3,00 mA)

— 25K 30A-GR (lpss 2,60 a 6,00 mA).
Ces ecaris importants de la valeur du
Ipss variant entre 0,30 et 8 mA montrent
que dans le cas ou le transistor ne
comporte pas de code relatif a la
valeur du Izss , une mesure préalable
est souhaitable, en particulier si I'on
cherche a obtenir le minimum de dis-
persion des performances du circuit
en cours de réalisation.

La figure 7 montre les diverses possi-
bilités d'utilisation du transistor a effet
de champ, a jonction canal N : mon-
tage amplificateur de tension simple,
mode de polarisation de la gate, appli-
cation d'une boucle de contre-
réaction, decouplage ou non par un
condensateur de la résistance de
polarisation Rs, montages auto push-
pull SRPP (Shunted Regulated Push-
Pull), montage différentiel, montage
cascode.

On trouvera sur la figure 8, deux exem-
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Fig. 8 : Deux exemples de voltmétres audio & haute impédance
d’entrée et a large bande passante. En A, version a un seul transistor.
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ples d'applications concemant la réali-
sation de voltmétres audio a haute
impédance d'entrée. La faible con-
sommation de ces circuits et le volume
reduit permettent de réaliser ainsi des
appareils de mesure de petit volume et
autonomes (piles incorporées). Une
des versions utilise un seul transistor
sur leguel la polarisation de gate est
etablie par R1, R2 et R3 permettant
d'obtenir une plage de mesures de
tensions comprise entre 0,5 V et 15 V.
Sur le second montage, on retrouve

Montage push-pull « SRPP »
auto-push-pull regulé en
shunt.”

fues circuits de base.

= Alim.

RG2

Fig. 7 : Exemples d'utilisation des transistors a effet de champ, a jonction canal N. Quel

I'étage amplificateur differentiel deéja
utilisé sur les voltmétres a tubes,
limpédance d'entrée de 2 MQ/V étant
particulierement intéressante pour les
mesures et la mise au point de circuits
travaillant sous des impédances éle-

vees.

Sur la figure 9, on trouvera d'autres
exemples de circuits amplificateurs et
preamplificateurs. Nous nous sommes
contentés de ne donner ici que quel-
gues exemples d'applications, ceux-ci
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étant en fait extrémement nombreux.
D'autre part les montages « hybrides »
FET + bipolaires sont trés courants, en
particulier sur les amplificateurs et
preamplificateurs pour applications
audio et hi-fi. Pour les étages d'entrée
de type différentiel, les reéalisations
pratiques ont été considérablement
facilitées grace a la mise sur le marche

d'un certain nombre de transistors a
effet de champ double, pre-appairés
et montés soit en boitier double, soit
en boitier unique, les constructions
étant soit monolithiques (substrat uni-
que) soit 4 puces séparées et pré-
appaires. Le 2N 3954 est un bon
exemple, de méme que le transistor

tructeurs adoptent le boitier DIL 6 ou
8 broches pour les transistors a effet
de champ double. C’est notamment
grace a ces composants qu'il a été
possible de mettre au, point des
preamplificateurs a trés large bande
passante et au taux de distorsion har-
monigue extrémement bas.

J. Hiras&

japonais 2SK 240. Parfois, les cons-
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