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Planahe 1 

PREHIERE PARTIE 

LE TRANSISTOR HOS, ELEHENT 

DE COU'IUTATION ANALOGIQUE. 

JFG/MP - 2677 

Plusieurs définitions sont possibles pour décrire la fonction "commu­
tat ion analogique". 

Pour imparfaite qu'elle soit, nous retiendrons la suivante 

La fonction "commutation analogique" consiste à disposer dans un 
système analogique un organe (tripôle ou quadripôle) dont la ré­
sistance entre deux bornes peut prendre deux valeurs sous l'action 
d'une information digitale de commanùe : 

- L'une, dite KON ' aussi faible que possible 

- L'autre, dite ROFF ' aussi élevée que possible. 

Le choix du dispositif commutateur 

Le commutateur idéal est ainsi caractérisé par une résistance "OM't 
nulle, une résistance "OFF" infinie, des temps de cO'ClUlutation infiniment 
courts et l'absence totale de perturbations apportées au réseau analogique 
conunandé. 

De nombreuses solutions : mécaniques, électromécaniques, photoélectri­
ques, purement électroniques, etc ••• sont concevables pour mettre en oeu­
vre une telle fonction. La planche l rassemble quelques unes de ces solu­
tions et les compare sur 3 paramètres essentiels: 

La valeur de RON 

La variation de RON en fonction de la tension d'entrée VI 

La possibilité d'un fonctionnement bidirectionnel 

Le niveau des signaux analogiques commandés 

La puissance nécessaire à la commande 

La perturbation apportée par le signal de commande au système 
comnandé ("offset") 

L'isolement électrique entre l'électrode (DU les Glectrodes) 
de commande et le système commandé 

La possibilité d'intégration 

... / ... 
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Pour les applications les plus courantes, deux solutions s'avèrent 
meilleures que les autres: les montages à relais et ceux utilisant des 
transistors FEI ou MUS. ~ependant, la puissance nécessaire à la commande 
des relais, importante dans la plupart des cas et l'impossibilité évidente 
d'intégrer un dispositif électromécanique font préférer des solutions fai­
sant appel à des composants FET ou tlOS. 

Le choix entre un transistor FET (grille de commande connectée au 
canal) ou un dispositif l,lOS (grille isolée du canal) n'est pas aussi simple 
la planche 2 propose quelques éléments de choix. De ce tableau il est pos­
sible de dégager assez sommairement (et toujours pour des applications clas­
siques; entendons par exemple, des fréquences de fonctionnement limitées 
il 2 :-IHz) les critères de choix suivants : 

Pour des amplitudes réduites « ± 500 mV) du signal à comman­
der et des valeurs de RON très faibles, la préférence se por­
tera sur les FET. 

Si par contre, l'amplitude des signaux à commander est plus 
importante, que le RON n'est pas une contrainte li'ajeure et 
qu'une intégration monolithique doit être envisagée pour des 
raisons d'enco~brement ou de simplicité d'utilisation, le 
choix d'un composant 110S devient impératif. 

c'est ce dispositif que nous allons analyser à présent. 

Le transistor MOS 

Le principe ùe fonctionnement, les réseaux de caractéristiques et les 
paramètres fondamentaux du transistor lIOS sont connus. Rappelons,simplecent, 
le principe du HOS à enrichissement (c'est à dire bloqué en l'absence de 
potentiel sur la grille par opposition au IIOS à déplétion) qui fera l'objet 
de la suite de cet exposé. 

Le MOS peut, schén~tiquement être assimilé à un condensateur dont les 
deux armatures seraient respectivement le substrat et la grille. L'appari­
tion d'un potentiel sur celle-ci développe dans le substrat et en regard 
de la zône de grille des charges de signe opposé au potentiel de grille: 
le "canal" est constitué de ces charges. 

Celles-ci sont recueillies par deux électrodes transversales diffusées 
dans le substrat et dites "source" et "drain". Le dispositif ainsi consti­
tué est rigoureusement symétrique: on note conventionnellement ndrain" 
l'électrode qui est à un potentiel de même signe que le NOS conducteur • 

.•• 1 ..• 
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Plusieurs ~lêments interviennent pour définir la technologie de r~ali­
sation. On distingue entre autre 

Le type de canal (r ou ~) 

L'orientation cristalline du substrat 

( < III > ou < 100 > ) 

Le matériau constituant l'électrode Je grille (aluminium, r:-:olybdène, 
siliciu~ polycristallin, etc ••• ) 

Le D3tériau constituant le diélectrique de grille (Si0 2 ' Si02 + 
A12Üj , Siü2 + Si3:<:4, etc ••• ) 

Une technologie parr.li les plus classiques ,(dite ttcanal P, grille alu­
njinium, faible seuil' utilise un substrat de type ~ (ce qui in;~lique ef­
fectivene nt un canal P puisque les charges d~velorpées dans le canal sont 
de signe opposé au dopage du substrat), une orientation cristalline < 100 >, 

une grille J'aluminium et un diélectrique d'oxyde de silicium Si02. Le sché­
ma équivalent à un transistor :-10S réalisé suivant cette technologie est 
indiqué sur la planche 3. 

>.Je nombreux éléments parasites apparaissent qui permettent de r.-:ieux 
cerner le fonctionnement du :WS réel : 

Deux diodes, conséquence Jesdiffusions source drain dans ltépais seur 
du substrat. 

Ueux capacit~s de jonction associées a ces diodes, CSB et COB 

Trois capacités ttgéométriques" inhérentes au fonctionnement du di s ­
positif (CCS) ou à la technologie (CCS et CCU ) 

Une résistance RON du canal en conduction 

Un générateur de courant, en parallèle sur le commutateur idéal, 
et circulant dans le canal bloqué (courant inverse des diodes de 
diffusion) • 

. .. / ... 
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Une diode lener destinée à protéger le diélectrique de grille. 
Cette diode limite à une quarantaine de Volts la différenco da 
potentiel maximale entre grille et substrat, prévenant ainsi un 
"claquage" du diélectrique (tension de claquage : environ 90 V) dû 
par exemple l une accumulation de charges statiques. 

Il est important de connaitre l'évolution de ces élé~ents parasites 
en fonction des tensions appliquées au :105 commutateur pour en déduire 
les conditions de polarisation optimales. Prenons l'exemple de KON (planche 
4). La courbe de gauche trace la relation qui lie ROI: li la différence de 
potentiel VGS - Vr (avec Vr • tension de seuil du :105). 

On note une décroissance de ~ON quand cette Jifférence augmente. 
Cette relation s'explique aisément si l'on se raprelle que, VG5 croissant 
au-delà du seuil VI , davantage de charges sont induites dans le canal. 
~lais la valeur du seuil augmente avec la différence de potentiel source­
substrat VCS (courbe de gauche) en raison deul'effet de substrat" caract~­
risé par un "coefficient d'effet ùe substrat" (coefficient 0,5 dans la 
relation de VI). Ceci ne présente pas d' importaJ~cc dans les applications 
pour lesquelles VBS = 0 (ce qui est le cas du :10$ Hsignal" dans un inver­
seur à ;·10S monocanal ou de$ 2 :iOS Jans un inverseur :J ;·:os cor."llén:entaires). 
Oans certaines autres pour lesquelles VBS est irr.rortant, la tension de seuil 
augmente considérablement au delà de VIC. sa valeur initiale pour V~S = tl 

PMOS _ iMval8Eul _ C;"I06 

Ce sera par exemple. le cas du ?-tos "de charge" dans l'inverseur il 
~10S mais aussi et surtout. celui du :-IOS commutateur. 

Le phénomène; augmentation de ~tON quand Ves - VT diminue (augmentation 
encore an.plifiée par l'effet de substrat), se traduit par une augmentation 
de j{ON pour les alternances négatives du signal à conunuter avec un P HOS 
( . iOS à canal P). On observe bien sur. le même phénomène sur les alternances 
positives du signal J'entrée attaquant un NMOS. 

. .. / ... 
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L'utilisation du MOS commutateur 

~uel1es ·seront les conséquences pratiques de ces variations de RON 
et de la présance ue capacité s parasites? La planche 5 ind ique deux exem­
ples de ces conséquences pratiques 

Variat ions dc It ON 

Entre VI et VOl le fait que RON soit superieur à 0 revient à consti­
tuer un diviseur potentior.létrique présentant une atténuation: 

ROU é tant une fonction de VI' l'atténuation dépend du signal d'entrée. 
Il en résulte une distorsion du signal en sortie, distorsion dont le taux 
est inverser.:ent proportionnel à RL (courbe de droite) 

Si l'on prenù l'exel:Jple J'un échantillonneur-bloqueur (sample and hold) 
dans lequel la tension ~émorisée Va apparaît aux bornes d'une capacité 
r,; ~r. !oire CL ' la conmande de grille introduit une erreur dite "tension de 
dép,rt 'l sur Vu. Cette tension d'erreur apparait par le diviseur capacitif 
que cons tituent Ccu et CL • Elle est donc inversement proportionnelle à la 
valeur de la capacité mémoire. 

Les remar ques précédentes sur le schéma équivalent au i·tOS, les rela­
tions de R0~ ' l'effet substrat et la nécessité de maintenir RON ~ une faible 
valeur perrr.ettent de dégager 1uelques règles quant à la polarisation du 
tlOS CO;r1nutateur. La planche' rassemble quelques unes de ces règles. 

Si les données de départ sont les suivantes 

V1+ valeur maxima le de l'excursion positive de VI 

- VI - valeur ~ax imale de l'excursion négative de VI 

- r..UN maximale pour l'application souhaitée,il est possible de défi­
nir VB ' tension substrat et les deux valeurs de VG permettant la conmande 
"O!':-OFF" du ~üS;I'exemple est pris avec un dispositif à canal P dont on 
sait que le Rm~ sera maximal pour V1- '\ 

• Tension de substrat VB 

Celle-ci doit être telle qu'elle interdise dans tous les cas la conduc­
tion de D l, ce qui i mplique 

••• 1 ••• 
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Cependant cette tension ne doit pas être trop élevée : en effet 
ceci aurait pour conséquence d'augmenter le RON à V1- en raison toujours 
de l'effet substrat. On posera donc, en pratique: 

° Tension de grille au blocage VCOFFo 

Il ne faut pas que la source devienne posltlve de plus d'une tension 
de seuil par rapport à la grille. Le problème se posera donc pour 
VI ,. VI + • La valeur minimale de VG perltettant le bloca~e vérifiera donc 
la relation 

(V TO et non vT puisque l'effet substrat disparait alors,du fait n:ê ",e 
que source et substrat sont équipotentiels). 
En pratique on choisira une valeur Ve OFF telle que: 

• Tension de grille l la conduction, VGO~. 

Cette tension est définie par la valeur maxicalc tolérée au ~O~ pour 
Vr-. En effet,pour un signal d'entrée à sa valeur négative r.<,axif.'lale, non 
seulement le "recul" dcgrilleVes - VT est r:tinimal, mais l'effe t suhstrat 
est maximal puisque VHS est m.lxir;al. 

On devra donc observer 

VG OFF étant d'autant plus négatif que le : to~: souh.'lité pour V1- ?s t 
faible. En tout état de cause, la valeur de VG OFf ne devra pas entralner 
la conduction de la diode Zener de protection U3 ce qui peut se traduire 
par une relation : 

Fonctionnement dynamique du 1105 commutateur. 

Autre élément parasite qui joue sur le fonctionnerr.ent dynamique du 
}lOS conmutateur : les capacités de structure. Avant de proposer des sché­
mas équivalents de commutation pour VI et VG (planche 7) il faut uien noter 
que, à la différence des éléments bipolaires, les transistors NOS ne sto­
ckent pas de charges et que le temps de création du canal est, en lui-mêr.:e 
quasi-instantané (conduction par porteurs majoritaires). ües notions telles 
que "temps de stockabe" ou fi temps de recouvrer.lent tt ne sont donc pas 

000 / 000 



PZanche 8 

JFG/MP - 2677 / 7 

applicables à un transistor MOS:les seuls éléments qui caractérisent la 
rapidité sont. en conséquence, des éléments de conduction (résistances) 
ou de géométrie (capacités), jamais des éléments de charge. Ces éléments 
diffèrent par leur importance relative selon qu'il s'agit d'une commutation 
sur VI ou sur VG: 

Commutation sur VI 

C'est essentiellement la constante de temps introduite par la résis­
tance de source RS et les capacités de structure CGS et CGB qui limite 
la rapidité à l'établissement de VI 

Commutation sur VG 

Deux constantes de temps interviennent pour augmenter le temps de 
commutation. L'une, RG CCB est liée à l'impédance de sortie du générateur 
de signaux de commande (ce phénomène sera sensible par exemple, dans les 
multiplexeurs :IOS à plusieurs voies décodées dans lequel le décodeur inté­
gré commande la grille sous une impédance assez élevée). 

La seconde constante de temps est introduite par eGD et la résistance 
de charge RL : elle devient donc prépondérante dans les applications où la 
commanùe s'effectue à basse impédance. 

Que Igues technologies récentes appliquées au ~10S conmutateur 

Quelles sont les possibilités offertes par les technologies MOS récen­
tes pour éliminer ou minimiser l'influence des éléments parasites? l'ana­
lyse rapide de deux technologies récentes, et assez exemplaires, permettra 
de répondre à cette question. Il s'agit de 

- La technologie "grille Silicium" (Si gate) 

- L'utilisation de aos complémentaires (C/HOS) 

Le principe et les avantages de leur utilisation dans les circuits 
commutateurs sont illustrés sur la planche 8. 

- La technologie -grille siliçium":l'utilisation d'une grille "réfrac­
taire" permet de réduire la zone de recouvrement des diffusions de source 
et de drain par le métal de grille. Ces recouvrements, qui peuvent parfois 
être assez importants dans les technologies moins récentes, résultent de 
la composition des tolérances sur les 2 masques nécessaires et entrainent 
la création de capacités (CGS et CGD) de valeurs non négligeables. 

Le procédé "grille silicium" consiste à utiliser comme métal de grille 
un matériau dans lequel ~ Jiffusion de d.paftt nécessaire à la réalisa­
tion de la source et du drain n'est pas génante. 

Cette diffusion est alors effectuée, la grille réfractaire servant 
directement de masque. Il n'y a plus de problèmes d'alignement ou de compo­
sitions de tolérances et, conséquences pratiques, 1 es capacités parasites 

... / ... 



'. 

JFC/MP - 2677 / 8 

CGS et eGO se trouvent pratiquement éliminées:les circuits ainsi réalisés 
verront leur rapidité augmenter ainsi que leur densité d'intégration (éli­
mination des gardes à la gravure). Les avantages de cette technologie appli­
quée au 1105 cOllmlutateur découlent du simple examen des schémas équivalents 
au H05 

- Elimination des tensions de deport 

- Temps de commutation réduits sur VI et/ou Ve 

_ Les :10S CO!llplémentaires 

L'intérêt de cette technologie appliquée aux commutateurs ~·10S s'expli­
que aisé~ent si l'on o~serve les courbes traçant les relations: 

pour des :·105 à canal ~~ et ùes ~10S l canal P. Les évolutions du ROt' se 
faisant en sens inverse l'une de l'autre pour chacun des canaux, la dispo­
sition en parallèle d'un :-''': !OS et d'un r:tos conduira nécessairement à une 
variation de KON (llRO~ - f (VI) ) be,1ucoup plus r éduite que dans une tech­
nologie monocanal. 

On note é:~alerent que le f::'O~; compost te prend une valeur naxir.tale dans 
une valeur l:IojOcnnccleVr (Vx~O) au contraire des technologies rnonocanal où 
le :tOS prend une v .l leur maximale pour Vr- (canal r) ou VI + (canal ~~ ). 

Conséquence i mportante l'excursion du signal d'entrét! pourra être 
au;;mentée de fa~on siëniiicative, jus'1u'aux tensions d'alir:tentation s des 
substrats ~ et r, l'un étant alors totalement bloqué et l'autre dans la 
rét;ion de ~{ON minimum. 

Pour une technoloé;ie Cj;-tùS grille aluminium (quo i que la erille sili­
cium soit utilisable), les capacités de recouvrenent subsistent pour chacun 
<les 2 :·\05 Jisposés en parallèle tlais leur effet est presque totalement éli­
r.tiné vers la sortie puisque les tensions de cor.unande sont sensiblet:lent iden­
tir.ues en valeur ma i s en oppos ition de phase. 

Là ~~~lecent, on remarque un accroissenent de la rapidité et une réduc­
tion de la tension de déport. Ces améliorations iront. de pair avec une dis­
torsion réduite,même sur charge faible. 

En conclusion de cette pre~ière partie ••• 

De nombreux con~utateurs sont actuellement proposés, r~alisés dans 
diverses technologies, le circuit présenté sur la planche 9 est un exemple 
de ces circuits. Sa technologie est classique et bien éprouvée, le coût 
d'une voie commutée faible et son fonctionnenent comme sa mise en oeuvre, 
<les plus simples. Le 5r'F 160 de THO!'\50N-CSF 5ESC05EM co.n:tute une voie 
en sortie,parmi d en entrée} sous l'action d'une commande dig itale TTL 3 bits 
(2 3 = ci) avec une commande d'inhibition Rénérale (OE : output enable) • 

... / ... 
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Le oispositii assure la con~utation de signaux dont l'amplitude est 
cm;lprise entre + 5 et - 5 V et, dans le cas le plus défavorable (VI· - 5 V) 
la valeur maximale t;aralltie pour le :{O~: est de 600 n. Lne valeur typique 
de 250 J est ~;alement ~entionnie sur la feuille de caractirisation. 

Les utilisations de ce genre Je circuits sont innombrables, surtout 
si l'on essaie de sortir des applications type 

- Centralisation de mesureS 

- Scrutation de données 

Les applications de ce cor,mlutateur :105 feront l'objet de la seconde 
partie de cet exposé. 
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DEUXIEHE PARTIE 

QUELQUES APPLICATIONS D'UN 

COMHUl'ATEUR MOS S VOIES A 

COHHANDE llIGITALE llECODEE. 

Il n'est pas possible Je traiter des applications des COf.:rnutatcurs 
~· I\)S à couunande digitale décodée une voie parmi 3 sans évoquer le multi­
plex3g,c : ce sera le thèrae des deux premi~rs montages proposés. 

; lultiplexafce en tension 

~Uen que de bien classique dans ce rr.onta&e : on remarque cependant 
que la distorsion est minimale puisque l'impédance d'entrée ZE sur · l·eritr~e 
+ de l'amplificateur opérationnel est tr~s élevée. En effet, si II est 
l'impédance J'entrée en mode différentiel de l'amplificateur opérationnel 
et ~ son oain en boucle ouverte à la fréquence de fonctionnement, il vient 

La rapidité à la cor.mut3tion de VG sera par contre assez r&ùuite. 
La constante Je temps 

sera en effet nettement su?érieure à la constante de temps propre au déco­
deur ( !!C C~C). Une résistance ù 'une dizaine de kilohms disposée entre 
l'entrée + et la n~sse permettra éventuellement de trouver un bon co~rro~is 
entre la rapidité et le taux de distorsion. • 

:tultipley.aee en courant 

Avec ce f:lOntage également se pose le problème de définir un compromis 
rapidité.distorsion. 

Oans cet exemple. la rapidité à la corrmutation de VG est excellente 

... / ... 
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et la seule constante de temps propre RG GGU intervient puisque RL équi­
valent est très faible : 

i{2 Zr 
i{L Iqu. - i{2 + Zr (1 + ~) 

le probl~me est différent sur la source puisque la constante de temps er 
à l'établissement de VI vérifie la relation 

Rr devant être de valeur suffisante pour que le t.RON du canal conducteur 
reste faible devant cette valeur. 

Ce montage est en pratique, plus rapide que le précédent, les taux 
de distorsions restant très acceptables « 0,3 7. , 1000 Hz , ± 4 V) rour 
[ZI supérieur à une dizaine de kilohms. 

Amplificateur non inverseur 

Ce montage, cor.:me beaucoup parr,li ceux 4,ui suivent, introduit la notion 
de résistance cor.rnut~e dans un système analogique. Cette résistance comman­
dera aussi bien un gain qu'une tension en sortie, une fréquence d'oscilla­
tion ou une fréquence d'accord etc ••• La seule condition à vérifier est 
toujours une faible valeur de :{ON devant la valeur de la résistance COnll.lU­

tée. Vans cet exemple, il vient 

Amplificateur inverseur 

Les mêmes remarques que celles applicables au DIultiplexage en courant 
sont valables pour ce n~ntage (rapidité supérieure, entre autre). 

Un point particulier: la coumiande dl inhibition (OE) permet la mise 
à 0 du signal de sortie. 

Alimentation stabilisée 

Uans ce montage, la commande digitale en entrée contrôle sur 3 bits 
la valeur de la tension de sortie Vo- Le commutateur est disposé en série 
avec KZ dont la valeur est, en pratique, presque toujours supérieure à RI 
en ra ison de la valeur réduite de la tension référence du CI régulateur 
SFC 2105 (l,ô V). Bien sûr, ceci n'est pas vérifil pour de faibles valeurs 
« 5 V) de la tension régulée : on aura alors intérêt à disposer le cono:nu­
tateur en série avec RI. 

. .. / ... 
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Le transistor de puissance figuré dans le montage permet d'augmenter 
le débit en sortie. RL • RA et RB assurent la limitation avec "rabatteClent" 
du courant en sortie ("foldback limitation") 

Multivibrateur astable 

La commande digitale TTL cor.trôle la fréquence du signal en sortie, 
un blocage de l'oscillation étant rendu possible par la comm~nde d'inhibi­
tion ; le signal observé en sortie est symétrique dans cet exemple. 
Une dissymétrie est possible en reliant R2 à une tension VRef , auquel cas : 

VOrnax • 1 VOmin 1 

VOmu 

VOmin 

R2 V,., ] 1+2----
R3 VOmax 

I-~ 
Vo .... 

Dans cette relation Vo max symbolise la valeur absolue de l'excursion 
du signal en sortie de l'amplificateur opérationnel. 

Capacité variable 

Le dispositif fonctionne en multiplicateur de capacité, le commutateur 
HOS agissant sur la constante de multiplicatio~ i le schéma équivalent 

en entrée de ce montage est indiqué sur la parti~S droite de la figure. 

Commutation "in situ" 

L'exemple proposé peut s'appliquer aussi bien à un amplificateur Bf 
perfectionné qu'à toute installation dans laquelle une commutation "audio" 
est à prévoir (console d'enregistrement par exemple) 

Un simple commutateur BeD alimenté en + 5 V aiguille, en continu et 
sur 3 fils, li voies Bf vers une sortie cor.mune. Les avantages sont signi­
ficatifs : 

... / ... 
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Simplification du câblage 

Elimination des inductions secteur et des couplages 
parasites. 

Comnutateur beaucoup plus simple, donc moins couteux. 

Longueur quelconque entre la commande et le point de 
commutation: cette liaison nc nécessitant d'ailleurs 
qu'un câblage simplifié puisqu'il n'est pas nécessaire 
d'utiliser des câbles blindés ou coaxiaux. 

Filtre à commutation 

Cette technique de filtrage est assez récente et se situe à mi-chemin 
des techniques tlfiltres actifs" maintenant bien établies et des techniques 
de filtrage numérique dont l'intérêt est grand mais les possibilités d'ap­
plications assez limitées. 

Aussi bien pour sa simplicité que pour ses performances remarquables 
(en surtensions et en possibilités d'accord électronique, entre autre) ce 
principe de filtrage est promis à un bel avenir;l'exernplc de la planche 1j 

illustre un circuit passe-bande de largeur de bande l.f à - J dB telle que: 

1 
M - i1i""Rc 

et de fréquence cl fois inférieure à la fréquence horloge f qui attaque le 
compteur 3 bits permettant le balayage séquentiel des capacités. Ce signal 
de sortie se présente en "marches d'escalier" ce qui entraîne la gé nération 
d 'ilarmoni~ues et exrlique le fait que ce tyoe de filtre s'accorde aussi 
bien sur _ que sur ~ ou f etc ••. ;l'arnplitude ùu signal à l'accord di~inue 

8 4 2 
avec la fréquence croissante. Cet aspect de fréquences d'accord multiples 
explique le nom de "filtre en peigne" (comb filter) qui lui est parfois 
ùonné. Un filtre analogique simple derrière ce filtre à conmutation per~ct 
d'éliminer les fréquences d'accord parasites et, ce faisant, de reconstituer 
le signal à sa forme initiale. 

Voici quelques éléments pour une bibliographie sor:maire sur ce sujet 

"Exper imental investigat ion into a cornr.1Utative fi l ter" r~1.val His.$ i le Cen­
ter March 1973 Edité par NTIS (National Technical Information Service) 
au U.S. Uepartment of CO!!lllerce sous la référence AD 756.662 Il! 

".\u alternative approach to the realisation of network transfer functions 
the N path filter" de L.E. FRANKS et I.W. SA~'DBERG in "the Bell syster.: 
technical journal" september 1960 121 

••• 1 ••• 



DIFFERENTS DISPOSITIFS POUR COMMUTATION ANALOGIQUE 

+ ... 

+ 1-

• • 
• 0 0 • 

0 0 0 • 
• • • 
• + • 

0 ... ... • 
• Très bon pour le paramètre analysé 0 Moyen pour le paramètre analysé 

+ Bon pour le paramètre analysé Mauvais pour le paramètre analysé 
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"Digital filters with Ie's boost Q without inductors" W.Il. !!ARDEN in 
Electronics July 24, 1967 131 

"Filtre digital à bande passante étroite" A. FAURE. P. DELESTRE, 
J. RIPOCHE" Electricité, Electronique moderne" de Septembre 1973 141 
La référence 131 analyse fort bien la mise en oeuvre d'un tel circuit 
et l'influence des éléments parasites inhérents à la commutation élec­
tronique (KON des :ms par exemple) 

Filtre actif passe-bande 

Beaucoup plus classique que le précédent, ce montage utilise une stuc­
ture de Rauch pour synthétiser une fonction de transfert passe-bande de 
second ordre : 

4,.,p 

Lorsque la fréquence d'accord varie sous l'action du comnutateur MOS. 
le gain à l'accord reste constant (Vo - - VI) et la largeur de bande égale­
ment. 

Filtre d'analyse spectrale 

Cet exemple propose également la réalisation d'un filtre passe-bande; 
la structure utilisée ("variable d'état"), si elle nécessite davantage de 
cOr.!posants, autorise des performances meilleures que le montage précédent. 
Deux modes de fonctionnement sont possibles selon l'information appliquée 
sur un commutateur ~ ·lOS 2 circuits 2 positions à commande non décodée: 

iJéplacement en fréquence à Q :1: ~ constant ou 
6", 

üéplacement en fréquence à 6w constant. 

Les "'rt-.a.J.cations de ce genre de sou~ -er:~~mble iront de l'analyse spec­
t~aie à la réception de signaux de télémétrie en passant par les télécom­
munications à fréquences coùées et les essais de vibrations ••• 

Les quelques exen-,ples proposés n'ont d'autre but que de mettre en 
lumière les grandes possibilités d'applications des commutateurs MOS et 
qu e , pour de :-; fI"~quences moyennes, leur domaine d'utilisation 
est aussi vaste yu~ l'imagination du concepteur-circuit. 

Jean-François GAZIN 

Ingénieur rrodui ts :10S 
TIl0MSON-CSF SESCOSE:I. 



COMPARAISON FET 1 MOS 

10 n 

faible 

faible 

Non 

hybride 
ou multichip 
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70 n 

liée à la 
technologie 

Grande 

14 
10 n 

Oui 

LSI monolithique 



SCHEMA EQUIVALENT 

RS 
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INFLUENCE DES ELEMENTS PARASITES 

Variation de RON 

Distorsion 
sur Vo 
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Tension de dé .... rt 
lur Vo 

o 



RELATIONS DE RON 

4V SV 12 V 

1000 n 

500 n I----~-+-----T 

- 6 V I----+-----r---r 

Effet «de substrat» 

5V 10 V 
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POLARISATIONS DU MOS COMMUTATEUR 

-
EJ 

• VB ;;> Vi"" 

.VB max'" Vi+ pour limiter 
l'effet de substrat à Vj-

_Blocage:VG = Vi+ = VB 
_Conduction :VG < Vr- VT 
-IVG 1 +VB < VZD3 



FONCTIONNEMENT DYNAM IQUE DU MOS COMMUTATEUR 

Commutation de Vi Commutation de V 9 
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COMMUTATEUR A 8 VOIES DECODEES 

Entrées des données 

2 3 4 5 6 

Commandes 
logiques 

7 8 

Entrées logiques Canal 

20 21 22 OE . Olllt 

0 0 0 1 1 
1 0 0 1 2 
0 1 0 1 3 
1 1 0 1 4 
0 0 1 1 5 
1 0 1 1 6 
0 1 1 1 7 
1 1 1 1 8 

x x x 0 Aucun 



DES TECHNOLOGIES INFLUENCE 

Grille silicium 

auto align.i!!!t!l!. 

grille '\., 

1 

Auto al ignement pacitBs de dé. . Elimination des ca 
. bordement. 

Rapidité. acer,::e tensions de dépert EliminatIon d 
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~plémentaire$ 

.,arl~ho .. dtRon 
• Mo'nd~ l'Influence des capa. 
. Elimination derdement 

cités de d~bo de l'excursion de VI AugmentatIon 
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vil 

MUL llPLEXAGE EN TENSION 

Voies d'entrées 
~ 

'-v-' 

. Compteur 3 bits 

. Cà!cula"'eut ett ... 

MUL TlPLEXAGE EN COURANT 

Voies d'entrée -----------Vi, vis 

-­Sélection de voie 

RRJ21 Vo ~ -vI . 



AMPLIFICATEUR NON INVERSEUR 

Vi 
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ALIMENTATION STABILISEE 

Vi non régulée 
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Vo régulée 

} Commande 
de Vo 



-­COmm3 nde 
de gain 
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AMPLIFICATEUR INVERSEUR 
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ASTABLE 

---..­
commande 
de fréquence 

R2 
C 100_ (1+2 R3) T. R1 ..., 



CAPACITE VARIABLE 

RS 

C 8tJp C __ 

Rs 

C 
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FILTRE ACTIF PASSE BANDE 

Commande { 

de fréquence ===::::::::::::= 
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horloge 
fréquence f 
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Compteur 
3 bits 

A ~ 0 dB 

Id 

FILTRE A COMMUTATION 

8 capacités identiques, C 

/ 

R 



.... ----
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

COMMUTATION « IN SITU » 

Voies «basse fréquence » 

~ 

L 
+ SV 

POUR INSTALLATION AUDIO 

L _ _______ _ Panneau avant 

Commutateur BCO 
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FILTRE D'ANALYSE SPECTRALE 
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Commilnde 
de fréquence 

{
Commande 
de mode de 

fonctionnement 
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