LES TRANSISTORS
DE PUISSANCE

MOSFET

Beaucoup ne possédent pas
encore {'expérience
nécessaire pour bien utiliser
les transistors MOSFET. La
compréhension des
mécanismes de drain et de
grille est vitale.

Les progreés faits par
l'industrie des
semiconducteurs, fa chute
des prix ainsi que I'expansion
de la gamme de produits ont
augmenté l'attrait des
transistors de puissance
MOSFET. Les transistors
bipolaires continuent
cependant & dominer les
circuits de puissance. Les

- transistors MOSFET se
comportent pourtant a
beaucoup d’égards mieux
que leurs homologues
bipolaires. lls commutent
plus rapidement, se
contentent d’un circuit de
commande de grille plus
simple, ne sont pas sensibles
au mécanisme de destruction
par second claquage et
peuvent étre mis en paralléle
facifement; enfin ils offrent
un gain et un temps de
réponse pratiquement
indépendant de la
température.

Pourquoi, malgré tous leurs avanta-
ges les transistors MOSFET ne sont-
ils pas plus utilisés? 1l est vrai qu’ils
présentent une plus grande résistance
directe et que peu de produits sont
caractérisés au-dessus de cing cents
volts, mais ceci ne constitue pas un
handicap suffisant; de méme que leur
colt plus élevé car, dans beaucoup
d'applications, leur circuit de com-
mande plus simple les rend concur-
rentiels. La barriére la plus importante
a leur emploi semble plutét étre feur
différence de comportement avec les
transistors bipolaires aujourd’hui si
familiers, dans leur principe de fonc-
tionnement, leur caractérisation et
leurs performances. Comme avec
toute nouvelle technologie, I'utilisa-
teur doit acquérir une nouvelle forma-
tion de base avant de pouvoir s’y sen-
tir plus a I'aise. Concevoir un circuit
avec des transistors MOSFET exige
une parfaite compréhension des rela-
tions fondamentales qui existent
entre les régions drain-source et grille-
source. Une fois comprises ces rela-
tions, l'ingénieur pourra apprécier
non seulement les avantages de la
technologie MOSFET mais aussi en
percevoir les limites.

Le transistor bipolaire NPN conven-
tionnel est un composant commandé
en courant qui comporte une jonction
émetteur-base PN comme source de
courant et une jonction base-collec-
teur PN comme collecteur de cou-
rant. Les transistors bipolaires sont
des composants 3 porteurs minoritai-
res, le courant de collecteur étant
contrdlé par une injection de porteurs
minoritaires (électrons) dans la base.
Les transistors bipolaires sont ainsi
pénalisés en commutation, leur vites-
se étant limitée par un mécanisme
d’accumulation de charges associé a
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Fig. 1: Le transistor MOSFET, contr6ié en ten-
sion par une grille isolée galvaniquement, uti-
lise des porteurs majoritaires pour déplacer fe
courant de fa source au drain (a). Le secret du
fonctionnement du MOSFET réside dans Ia
création d'une couche d'inversion dans le canaf
au droit de 12 grille lorsque une charge électri-
que est appliguée sur fa grille (b). De par 13 cons-
truction méme du MOSFET, it y a formation
d'une diode en paralléle sur fe composant (c),
diode que I'utifisateur peut employer dans bon

nombre de circuits.

ces porteurs minoritaires. Qui plus
est, de par leur entrée base-émetteur
commandée en courant, ils présen-
tent une charge de faible impédance
a leur circuit de commande qui, dans
la plupart des circuits de puissance,
nécessitera un étage pilote plus com-
plexe pour obtenir une commande
adéquate.

Le transistor de puissance MOSFET
au contraire est un composant com-
mandé en tension par !'intermédiaire
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Fig. 3: La .RPS ol diminue et ia tension de blocage augmente avec la taille de la puce.

d'une électrode de grille (Figure 1a)
galvaniquement isolée du reste du
composant {(silicium) par une fine
couche de dioxyde de silicium {Si02}.
La structure & porteurs majoritaires
confére au MOSFET des vitesses de
travail beaucoup plus grandes que
celles de son homologue bipolaire car
il 'y a pas de mécanisme d’'emma-
gasinage de charges. Une tension
positive appliquée & la grille d’un
MOSFET & canal N, repousse les
charges positives de la surface du sili-
cium, convertissant ainsi en type N la
région du canal directement sous ia
grille {Figure 1b). Cet effet appelé
inversion de surface permet au cou-
rant de circuler entre drain et source
au travers d'un matériau entiérement
N. En fait le MOSFET cesse d'étre
une structure NPN a4 ce moment et
la région située entre le drain et la
source peut étre représentée par une

résistance, bien que non linéaire 3
F'opposé des résistances convention-
nelles. L'inversion de surface rend
inopérante les jonctions PN qui limi-
tent le canal et I'injection de porteurs
minoritaires qui se produit dans les
transistors bipolaires, leur conservant
leur caractére NPN, n’a pas lieu.

L’isolation galvanique de leur grille
confére aux transistors MOSFET une
entrée & haute impédance, ils se com-
mandent en tension, alors que les
transistors bipolaires A faible impé-
dance d'entrée se commandent en
courant, Un transistor MOSFET en
tant que structure & porteurs majori-
taires ne nécessite aucune accumu-
lation de charges, il commute donc
plus rapidement qu’un transistor
bipolaire. Un autre avantage des por-
teurs maijoritaires réside dans le com-
portement en température de leur
mobilité {vélocité moyenne du por-

teur en fonction du champ électrique
qui lui est appliqué). Celie-ci a ten-
dance a diminuer avec la tempéra-
ture. Le MOSFET est plus résistif aux
températures élevées et donc beau-
coup moins sensibles au phénoméne
d’emballement thermique des transis-
tors bipolaires.

Le transistor MOSFET présente la
particularité intéressante d’avoir
incorporé, sur la méme puce, une
diode formée entre drain et source
(Figure 1c). Il n'y a aucun équivalent
a cette diode dans un transistor bipo-
laire bien qu’on la trouve dans les
transistors Darlington. Ses caractéris-
tiques en font une bonne diode pour
limiter les pointes de tensions appa-
raissant en commutation sous charge
inductive {il se peut cependant que
dans certaines applications la diode
abaisse la vitesse de foncticnnement
du circuit}.

Les fabricants de presque tous les
transistors de puissance MOSFET uti-
lisent une structure verticale 3 dou-
ble diffusion (DMOS). Un transistor
MOSFET DMOS est constitué d'une
multitude de cellules hexagonales pla-
cées 3 cOté les unes des autres sur un
substrat unique. La quantité de cel-
lules varie en fonction de la grandeur
de la puce (appelée aussi pastille). Par
exemple, une puce de taille 120 mils,
carré comporte environ 5000 cellules
tandis gu‘une puce de 240 mils, carré
en contiendra pius de 25000.

Un des buts de la structure multicel-
lulaire est de diminuer la valeur
du paramétre RDPS fon} bien connu,
résistance drain-source. Avec cette
RDS (en} minimale, le composant pré-
sente d’'excellentes caractéristiques
en commutation de puissance la
chute de tension entre drain et source
étant eille-méme réduite.

Les cellules dans un MOSFET sont
toutes en paraligle. Plus leur nombre

- est grand, plus la RDS (on] est faible.

On a:
RDS ton) = R N/N,
olt N est le nombre de cellules.

Cette caractérisation de la RDS fon!
est précise, mais simpliste.

La RDS (on! p'est pas en réalité une
simple résistance comme on pourrait
ie penser en considérant la relation ci-
dessus. En réalité, la RDS fon! ggt
constituée de trois composantes
séparées, R corps, R canal et R
externe. La figure 2 indique comment
varient la résistance totale RDS lonl gt
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ses trois composantes en fonction de
la caractéristique en tension V0SS dy
composant. La valeur de la RDS fon}
en n'importe quel point de la courbe
est déterminé simplement par la
somme des valeurs des trois compo-
santes en ce point :

RDSiont = R corps + R canal + R
externe.

Dans cette équation, R canal repré-
sente la résistance du canal sous la
grilie, R externe comprend toutes les
résistances provenant du substrat,
des connexions de soudure, des rac-
cordements et du boitier, R corps
représente la résistance due a la par-
tie « étranglée » du matériau N entre
les deux couches P {Figure 1a) ainsi
que la résistance rencontrée par le
courant sous cette partie et celle ren-
contrée au travers du corps de Ila
piéce en direction du drain.

Les courbes de la figure 2 font ressor-
tir deux caractéristiques importantes :
R canal et R externe sont complate-
ment indépendantes de la tension,
tandis que R corps en dépend forte-
ment. Les courbes montrent aussi
quelles sont les résistances qui con-
tribuent principalement & la R DS
{on). En-dessous de 150 voits, R DS
{on} est dominée par la combinaison
de R canal + R externe. Au-dessus
de 150 volts, R corps en constitue la
compaosante principale. Le tableau de
ia figure 2 donne la répartition en
pourcentage des différentes résistan-
ces pour trois valeurs de tension.
Remarquons le poids de plus en plus
grand de R corps lorsque la tension
augmente les autres résistances per-
dant leur influence.

L'importance de R corps dans les pié-
ces 3 haute tension est due au fait
qu’une épaisse couche épitaxiée fai-
blement dopée est nécessaire pour
former la région de drain et éviter que
le champ électrique dans la piéce ne
devienne prohibitif entrainant un cla-
quage prématuré. Plus la couche épi-
taxiée est épaisse, donc plus résistive,
pour pouvoir supporter les hautes
tensions, plus la contribution de R
corps a la résistance totale augmente
(figure 3) et finit par dominer les résis-
tances de canal et externe.

La ROS (o0 yarie dés lors avec les
performances en tension de blocage
du transistor. Il y aura donc un
compromis & faire entre une faible
RDS fon) et une grande tension de
blocage.

On peut cependant contourner cette

impasse en jouant sur la taille de la
puce. La RDS (on) de |a figure 2 est
donnée pour des puces de petite
taille. Une plus grande puce aura une
meilleure RS lon) car constituée de
beaucoup plus de cellules. Une
grande taille de puce augmente donc
les caractéristiques en tension des
transistors MOSFET. Malheureuse-
ment une puce plus grande augmente
le colt de la piéce, la taille de la puce
étant ie facteur majeur dans le prix de
revient.

La relation taille/tension de blocage
n’est maiheureusement pas linéaire
mais exponentielle, c’est dire si
I'impact sur le colt de production
psut étre important. Pour obtenir, par
exemple, une résistance RDS f(on}
donnée a4 une tension de blocage
double de la valeur originelle, la nou-
velle puce demande une taille guatre
fois plus grande que la taille initiale.
Bien que I'augmentation du colt ne
soit pas exponentielle, il est nette-
ment au-dessus du colt original.

Les MOSFET maintiennent

leur fraicheur
|

Les ingénieurs savent bien que les
hautes températures de fonctionne-
ment sont une cause fréquente de
panne dans les transistors bipolaires.
Le courant y a tendance a se concen-
trer dans les zones d’'émetteur créant
des points chauds entrainant un ris-
que d'emballement thermique et de
destruction de la piéce.

| es transistors MOSFET au contraire,
dés lors que le courant circule sous
la forme de porteurs majoritaires,
fonctionnent d'une toute autre ma-

niére. La mobilité des porteurs majo-
ritaires dans le silicium est fonction de
la température ; quand la température
augmente, la mobilité décroft la puce
s'échauffant et les porteurs se meu-
vent plus lentement.

Ce ralentissement augmente la résis-
tance du chemin parcouru dans le sili-
cium et empéche toute concentration
de courant qui conduirait & la forma-
tion de points chauds. En fait, si un
point chaud commence 2 se former,
la résistivité locale augmente, déviant
le courant vers des régions de la puce
plus froides. Le MOSFET posséde
ainsi un coefficient de température
positif (voir figure 4). La courbe de la
figure montre I'augmentation de la
résistance RDOS lon} ayac la tempéra-
ture. Dans le langage de Vutilisateur
ceci se traduit par une grande stabi-
lité thermique, le transistor MOSFET
en quelgue sorte se protége lui-méme
contre I'emballement thermique et le
second claquage. Cette propriété
confére au transistor MOSFET I'avan-
tage sur les transistors bipolaires de
pouvoir se mettre en parallele sans
provoquer de déséquilibre de cou-
rant. Siun quelconque des transistors
venait 3 s'échauffer, sa résistance
augmenterait et le courant serait
détourné vers les transistors les plus
froids.

Un regard sur les paramétres
de grille

Dans un MOSFET 3 canal N pour per-
mettre le passage du courant du drain
vers la source, il faut appliquer entre
grille et source une différence de
potentiel positive.
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Fig. 4: Les MOSFET présentent une résistance
a coefficient de température positif ce qui réduit
considérablemsnt les risques d’emballement
thermiques lorsque fa température augmente.
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Fig. 5: La vitesse de commutation d'un transis-
tor MOSFET est déterminde par sa résistance
dentrde R et sa capacité d'entrde Cy
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Comme la grille est galvaniquement
isolée, aucun courant, du moins en
théorie, ne peut circuler entre la
source de commande et le corps de
la pigce. En réalité, un trés petit cou-
rant de I'ordre de grandeur de quel-
ques dizaines de nanoampéres cir-
cule, c'est le courant de fuite 1Gss des
feuilles de caractéristiques.

Un courant de grille si petit signifie
une impédance d’entrée extréme-
ment grande — dans la gamme das
mégohms — qui est en fait beaucoup
plus capacitive que résistive en raison
de la construction de Félectrode de
grille. Limpédance d’entrée d‘un
MOSFET est constituée d'une résis-
tance et d'une capacité {vair figure 5).

La capacité est appelée C,, dans les
feuilles de caractéristiques, elle
résulte de la combinaison des capa-
cités internes grille-source et grille-
drain.

La résistance R représente la résis-
tance du matériau de grille. Les deux
composants équivalents R et C fixent
pratiquement la [imite supérieure de
la fréquence de travail. La partie résis-
tive est due a la résistance de la feuille
de silicium polycristallin de la struc-
ture «overlay». Cette valeur est
approximativement égale a 20 @/
mais n’‘est jamais définie dans les
feuilles de caractéristiques. Au con-
traire, C (C;s) apparalt pratiquement
dans toutes les feuilles de caractéris-
tigues. Cette valeur est étroitement
lige & la taille de la puce, elle est
d’autant plus élevée que la puce est
grande. Le circuit de contrdle devant
charger et décharger le circuit équi-
valent R/C nettement capacitif, les
grandes puces vont avoir des temps
de commutation plus longs que les
petites puces et monteront par con-
séquent moins haut en fréquence.
Généralement la fréquence maximale
d’utilisation d’un transistor MOSFET
varie de 1 4 10 MHz selon la taille de
la puce.

La caractéristique du transistor MOS-
FET qui est probablement la plus uti-
lisée est celle de sortie dans un dia-
gramme tension drain-source (Vpg)
courant drain-source (lp). Le graphi-
que de la figure 6 donne le courant
de drain qui circule pour différentes
tensions Vpg en fonction de la ten-
sion de polarisation grille-source
(Vgs) len valeur typique).

La courbe est partagée en deux
régions, une partie linéaire dans
laquelle VDS est petite et ol le cou-
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pleine caracténistique en courant de drain.
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Fig. 6: Le MOSFET doit étre piloté par une haute tension (au moins 10 volts) pour pouvoir fournir sa
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rant de drain augmente linéairement
avec la tension de drain, et une région
saturée dans laquelle toute augmen-
tation de la tension de drain n‘a plus
d’'effet sur le courant de drain {le
composant réagit en source de cou-
rant constant). L3 o0 la portion
linéaire de la courbe rejoint la portion
saturée, le canal du transistor MOS-
FET de puissance est dit « pincé»; 3
cet endroit, la tension entre drain et
source est suffisante pour que la cou-
che d’inversion de surface au travers
de laquelle les électrons se meuvent
se réduise 3 zéro & une des extrémi-
tés du canal.

Une nécessité: 10 volts

de commande de grille

Un point important se dégage de
Fexamen de la tension de grille VGS
requise pour faire fonctionner un
MOSFET. Selon la figure 6, le com-
posant n’entre en fonctionnement,
un courant de drain ne circule que
pour autant que la tension de grille
VG5 soit plus grande qu‘un niveau
dit de seuil. Ce niveau de seuil doit
étre dépassé avant qu’un courant de
drain appréciable ne puisse passer.
Cette tension de grille VG pour
beaucoup de types DMOS est géné-
ralement d’au moins 2 volts et repré-
sente un paramétre important dans
I'étude des composants ou circuits
destinés & commander des transistors
MOSFET. Ces circuits de controle

doivent au moins fournir la tension de

-seuil et de préférence un niveau beau-

coup plus élevé.

Le transistor MOSFET nécessite en
réalité une tension de grille relative-
ment importante de I'ordre de 10 volts
et plus pour obtenir un fonctionne-
ment en saturation. Ainsi 3 moins
d’avoir recours a une résistance
externe de « pullup », les circuits inté-
grés TTL ne peuvent fournir la ten-
sion nécessaire. Méme avec un « pul-
lup » a 5 volts, le circuit pilote TTL ne
peut saturer complétement un MOS-
FET. Avec un étage pilote TTL, la
commande se fera dans de bonnes
conditions lorsque le courant a com-
mander sera de loin inférieur a la
caractéristique en courant du MOS-
FET. Les circuits intégrés CMOS peu-
vent opérer sur des alimentations 10
volts et ainsi peuvent saturer les tran-
sistors MOSFET. Cependant, un
étage pilote CMOS ne pourra com-
muter le circuit de porte du MOSFET
aussi rapidement qu‘un étage pilote
a circuits TTL.

Pour de meilleurs résultats, quel que
soit le circuit qui fournisse la com-
mande TTL ou CMQOS, l'ingénieur
doit prévoir l'insertion d’un circuit
tampon entre la sortie circuit intégré
et la porte d'entrée du MOSFET.
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