Le transistor à effet de champ 

à jonction (JFET)

I_ Notions fondamentales :

Introduction :
( il existe 2 types de transistor à effet de champ :


_ JFET


_ MOSFET

( fabrication plus simple et encombrement sur une puce de silicium < à ceux d’un transistor bipolaire

( JFET sont des dispositifs commandés en tension

1) Structure technologique d’un JFET :
Un JFET à canal N Est composé d’un barreau de Silicium de type N et de 2 îlots d’un semi-conducteur de type P

_ Cf fig 7_1, 7_2 a) et 7_2b)

_ Un JFET comprend 3 électrodes :


( source (électrons pénètrent dans le dispositif par cet endroit)


( drain (électrons quittent le dispositif par cet endroit)

( les 2 régions P forment un canal que les électrons traversent pour aller de la source vers le drain

_ Cf fig 7_3 et 7_4

_ la grille d’un JFET est polarisée en inverse (Vgs < 0). La tension inverse crée des couches de déplétion qui rétrécissent le canal.

_ la tension VDS > 0 entre le drain et la source ( courant ID circule du drain vers la source

_Le courant dépend de la largeur du canal

2) tension de pincement :

Il existe une tension Vgs = Vgs (blocage ) pour laquelle Ip = 0 (les couches de déplétion se touchent et le canal est fermé).

Vgs de blocage est appelée tension de pincement

La jonction Grille-source est polarisée en inverse ( I( = 0

Le courant Drain-Source est noté ID
3) Caractéristiques du drain :

_ Vgs = 0 ( tension à grille cc)

IDSS : courant de drain en zone de saturation pour Vgs = 0

(courant max qu’un FET peut produire)

_ -4 < Vgs < 0 ID diminue pour VDS = 15 V

_ zone de fractionnement en saturation 4 < VDS < 30 V

_ VGS = -4 = VGS (blocage) = V pincement ( ID (0

_ région linéaire : 0 < VDS < 4V

R : VDS (lim) = |VGS (blocage)|=|Vp|(valable pour tous les JFET)

4) caractéristique de transconductance :

Ip = f(VGS) est une partie de parabole


ID = IDSS (1-(VGS/VGS (blocage)))²

_ tolérance d’un JFET :

Entre 2 transistors d’une même série ( ex : 2N 5496) les caractéristiques de transconductance varient fortement 

Conséquence : problème de stabilisation du point de fonctionnement

Principale particularité d’un JFET

_ résistance d’entrée en courant continu très élevé

ex : TGSS = SPA pour VGS = -6V

RGS = |-6|/5.10-11 = 1,2.10-12 (
_ principale utilisation dans les étages d’entrée des appareils de mesure

II_ Circuits de polarisation d’un JFET

1) polarisation auto :

_ Cf fig 7_8

IG (0 ( VG = 0 = RGIG
VGM = VGS + RSID ( VGS = -RSID
_ la tension aux bornes de RS produit la tension inverse grille source

_ fonctionnement automatique :


( si ID augmente ( |VGS| = |RSID|augmente ( canal se rétrécie et ID diminue


( si ID diminue ( |VGS| = |RSID|diminue ( canal s’élargit

_ droite de polarisation automatique


ID = -VGS/RS
_ Cf fig 7_9

Si Rs grande ( point de fonctionnement en Q1 et ID petit

Si Rs petite ( point de fonctionnement en Q2 et ID grand

Résistance Rs optimale ( le point de fonctionnement est au milieu de la caractéristique de transconductance (Q)

_ stabilité du point de fonctionnement :

_ Cf fig 7_10

Q1 < Q < Q2
Q appartient à la droite de polarisation

ID1 < ID  < ID2

( ID  = ID2 - ID1

2) polarisation par diviseur de tension :

_ Cf fig 7_11

VGM = (RG2/(RG1 + RG2) ).VDD = ETH
IG = 0

VGM = VGS + VSM = ETH
VSM = ETH – VGS = RSID
ID = (ETH – VGS)/RS
_ ID1 < ID  < ID2

_ ( ID (pour un diviseur) < ( ID polarisation automatique
_ pour avoir I1 = I2, il faudrait une droite de polarisation horizontale (irréalisable compte tenu de la limitation de ETH)

3) polarisation par source de courant :

Objectif : maintenir un courant ID = constante pour toute la caractéristique de transconductance

_ Cf fig 7_ 13

_ le transistor bipolaire est polarisé par le diviseur R1 et R2

_ diviseur soutenu


VBB # R2/(R1+R2) .VDD = ETH
Et 
IE = Ic = (VBA – VBE)/RE

Ic = ID
_ Cf fig 7_14

4) transconductance gm :

_ Cf fig 7_15

gm = ( ID / ( VGS = id /Vgs

R : calcul de gm valable si (iD càc = id càc < 10% du courant drain Ida au point de repos

Ex :  ( iD = id = 0,2 mA 
(VGS = Vgs = 0,1V

gm = 2.10-4/1.10-1 = 2.10-3s

R : la transconductance gm augmente à mesure que le courant drain augmente

III_ JFET en amplificateur :

1) modèle petits signaux en BF :
id, Vds et Vgs traduisent les variations des grandeurs instantanées iD, VDS et VGS autour du point de fonctionnement Q
id = iD – IDQ = ( iD
Vds = VDS – VDSQ = (VDS
Vgs = VGS – VGSQ = (VGS
Le modèle petits signaux traduisent les relations entre id, Vds et Vgs

Ig = 0

Id = gm Vgs + (Vgs/rd)

_ Cf fig 7_16

gm pente de la caractéristique de transfert iD (VGS) au point de fonctionnement Q

rd : résistance de sortie (pente de la caractéristique de sortie iD (VDS) au point Q

le circuit ouvert entre G et S (ig = 0) traduit le fait que la résistance d’entrée infinie

R : 
( JFET rd ( quelque 100k(

( MOSFET rd ( quelques 10k(
( on ne peut pas négliger rd
2) amplificateur à source commune :

_ Cf fig 7_16 bis

_ Cf fig 7_17 : schéma équivalent en petits signaux


( gain en tension à vide (pas de résistance de charge)

Av = V2/V1 = -(Rd//Rs)gm Vgs = -rdRDgm =  - RD  gm  

                                      Vgs                    RD + rd     1+(RD/rd)

R : si rd >> RD (généralement le cas)


( Av ( -gm RD

( résistance d’entrée 

Re = V1/i1 = R1//R2


( résistance de sortie

Rs = V2/i2 = Rd //rd


( distorsion :
La caractéristique de transconductance ig (VGS) étant parabolique, si la tension VGS est alternative alors le courant de sortie ne sera pas alternatif

_ Cf fig 7_18

R : pour un fonctionnement en amplificateur linéaire on utilise qu’une petite partie de la caractéristique de transconductance

R : pour stabiliser le gain en tension on peut supprimer le condensateur de découplage ou rajouter une résistance en série avec Rs.

3) amplificateur à drain commun : 

_ Cf fig 7_19

_ Cf fig 7_20

_ gain en tension ( à vide)

(V = V2/V1

V1 = Vgs + V2


Vgs = V2/(Rd//Rs)gm

V2= (rd//Rs)gmVgs
(
Vi = V2 (1+ 1/((Rd//Rs)gm))


Av = V2/V1 = 1/(1+(rd + Rs)/(RdRsgm))

_ si rd >> Rs (généralement le cas)

Av ( 1/(1+1/(gmRs)) = Rs / (Rs + 1/gm) ( Av ( 1
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