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PREMIERE PARTIE :

LE TRANSISTOR MOS, ELEMENT
DE COMMUTATION ANALOGIQUE.

Plusieurs définitions sont possibles pour décrire la fonction "commu-
tation analogique".

Pour imparfaite qu'elle soit, nous retiendrons la suivante :

La fonction "commutation analogique" consiste a disposer dans un
systéme analogique un organe (tripdle ou quadripdle) dont la ré-
sistance entre deux bornes peut prendre deux valeurs sous l'action
d'une information digitale de commande :

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

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

Le choix du dispositif commutateur

Le commutateur idéal est ainsi caractérisé par une résistance "ON"
nulle, une résistance "OFF" infinie, des temps de commutation infiniment
courts et 1'absence totale de perturbations apportées au réseau analogique
commandé .

De nombreuses solutions : mécaniques, électromécaniques, photoélectri-
ques, purement électroniques, etc ... sont concevables pour mettre en oeu—
Planche 1 vre une telle fonction. La planche 1 rassemble quelques unes de ces solu-
tions et les compare sur 3 paramétres essentiels:
. La valeur de Ry
. La variation de Rpy en fonction de la tension d'entrée Vp
. La possibilité d'un fonctionnement bidirectionnel
. Le niveau des signaux analogiques commandés
. La puissance nécessaire 3 la commande

. La perturbation apportée par le signal de commande au systéme
commandé ("offset")

. L'isolement électrique entre 1'électrode (ou les électrodes)
de commande et le systéme commandé

. La possibilité d'intégration
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Pour les applications les plus courantes, deux solutions s'avérent
meilleures que les autres : les montages 3 relais et ceux utilisant des
transistors FET ou MOS. Cependant, la puissance nécessaire 3 la commande
des relais, importante dans la plupart des cas et 1'impossibilité évidente
d'intégrer un dispositif &électromécanique font préférer des solutions fai-
sant appel & des composants FET ou MOS.

Le choix entre un transistor FET (grille de commande connectée au
canal) ou un dispositif i0S (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
3 2 MHz) les critéres de choix suivants :

. Pour des amplitudes réduites (< * 500 mV) du signal i comman-
der et des valeurs de Rgy trés faibles, la préférence se por-
tera sur les FET,

. Si par contre, l'amplitude des signaux a commander est plus
importante, que le Rgy n'est pas une contrainte majeure et
qu'une intégration monolithique doit @tre envisagée pour des
raisons d'encombrement ou de simplicité d'utilisation, le
choix d'un composant MOS devient impératif.

C'est ce dispositif que nous allons analyser i présent.

Le transistor MOS

Le principe de fonctionnement, les réseaux de caractéristiques et les
paramétres fondamentaux du transistor !{0S sont connus. Rappelons,simplement,
le principe du MOS a enrichissement (c'est d dire bloqué en l'absence de
potentiel sur la grille par opposition au MOS i déplétion) qui fera l'objet
de la suite de cet exposé.
1

Le MOS peut, schématiquement €tre assimilé 3 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 zdne 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 "drain"
1'électrode qui est 4 un potentiel de méme signe que le MOS conducteur.
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Plusieurs ¢éléments interviennent pour définir la technologie de réali-

sation. On distingue entre autre :

Le type de canal (P ou XN)

L'orientation cristalline du substrat

(<111 > ou < 100 > )

Le matériau constituant 1'électrode de grille (aluminium, rolybdéne,
silicium polycristallin, etc ...)

Le matériau constituant le diélectrique de grille (Si0, , Si0p +
Alp03 , SiO7 + SijN4, etc ...)

Une technologie parmi les plus classiques (dite "canal P, grille alu-

minium, faible seuil¥ utilise un substrat de type N (ce qui imnlique ef-
fectivement un canal P puisque les charges développées dans le canal sont

de signe opposé au dopage du substrat), une orientation cristalline < 100 >,
une grille d'aluminium et un diélectrique d'oxyde de silicium SiO. Le sché-
ma équivalent 4 un transistor :US réalisé suivant cette technologie est
indiqué sur la planche 3.

Ve nombreux &éléments parasites apparaissent qui permettent de mieux

cerner le fonctionnement du i{0S réel :

Deux diodes, conséquence Jdesdiffusions source drain dans 1'épaisseur
du substrat.

Deux capacités de jonction associées a ces diodes, Cgp et Chp

Trois capacités '"géométriques” inhérentes au fonctionnement du dis—
positif (Cgg) ou a la technologie (Cgg et Cgp)

Une résistance Rpy du canal en conduction

Un générateur de courant, en paralléle sur le commutateur idéal,
et circulant dans le canal bloqué (courant inverse des diodes de
diffusion).
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. Une diode Zener destinée a protéger le diélectrique de grille.
Cette diode limite 3 une quarantaine de Volts la différence da
potentiel maximale entre grille et substrat, prévenant ainsi un
"claquage" du diélectrique (tension de claquage : environ 90 V) di
par exemple i une accumulation de charges statiques.

I1 est important de connaitre 1'évolution de ces Eéléments parasites
en fonction des tensions appliquées au {0S commutateur pour en déduire
les conditions de polarisation optimales. Prenons l'exemple de Koy (planche
4). La courbe de gauche trace la relation qui lie Rpy 3 la différence de
potentiel Vg = Vp (avec Vy , tension de seuil du !0S).

On note une décroissance de Ry quand cette Jifférence augmente.
Cette relation s'explique aisément si 1'on se rappelle que, V;g croissant
au-dela du seuil Vi , davantage de charges sont induites dans le canal.
Mais la valeur du seuil augmente avec la différence de potentiel source-
substrat Vg (courbe de gauche) en raison de“l'effet de substrat” caracté-
risé par un "coefficient d'effet de substrat" (coefficient 0,5 dans la
relation de V). Ceci ne présente pas d'importance dans les applications
pour lesquelles Vpg = O (ce qui est le cas du 10S "signal"™ dans un inver-
seur 3 0SS monocanal ou deg2 :I0S dans un inverseur i !0S corplémentaires).
Dans certaines autres pour lesquelles Vgg est important, la tension de seuil
augmente considérablement au deld de Vg, sa valeur initiale pour Vyg = O

PMOS ¢— INVERBEUR —p c/Mos

——

\/
vﬁﬂ Voo o

Ten e P

Vas

qo s Signel
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vss vlb

Ce sera par exemple, le cas du MOS "de charge" dans 1'inverseur i
A0S mais aussi et surtout, celui du :{0S commutateur.

Le phénoméne; augmentation de Rgy quand Vgg = Vp diminue (augmentation
encore anplifiée par 1'effet de substrat), se traduit par une augmentation
de Rpy pour les alternances négatives du signal a commuter avec un P MOS
(.i0S a canal P). On observe bien sur, le rméme phénoméne sur les alternances
positives du signal d'entrée attaquant un NMOS.
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L'utilisation du MOS commutateur

Quelles seront les conséquences pratiques de ces variations de Rgy
Planche & et de la présence de capacités parasites ? La planche 5 indique deux exem—
ples de ces conséquences pratiques :

. Variations de Ry

Entre V1 et Vo, le fait que Rgy soit supérieur a O revient i comsti-
tuer un diviseur potentiométrique présentant une atténuation:

v R

.\Ti Row CV:')"RL

Roy €tant une fonction de Vi, 1'atténuation dépend du signal d'entrée.
I1 en résulte une distorsion du signal en sortie, distorsion dont le taux
est inverserent proportionnel a Ry (courbe de droite) -

. Lapacités parasites

Si 1'on prend 1l'exemple d'un échantillonneur-bloqueur (sample and hold)
dans lequel la tension mémorisée Vi apparait aux bornes d'une capacité
réroire € , la commande de grille introduit une erreur dite "tension de
départ” sur V. Cette tension d'erreur apparait par le diviseur capacitif
que constituent C;p et Cp . Elle est donc inversement proportionnelle a la
valeur de la capacité ménoire.

Les remarques précédentes sur le schéma équivalent au {0S, les rela-
tions de Ryy, 1'effet substrat et la nécessité de maintenir Rpy a une faible
valeur permettent de dégager quelques régles quant & la polarisation du

DPlarcke 6 MOS commutateur. La planche € rassemble quelques unes de ces régles.

Si les données de départ sont les suivantes :

- Vi* valeur maximale de l'excursion positive de Vi

= Vi~ valeur maximale de 1'excursion négative de Vi

- Rpy maximale pour 1'application souhaitée,il est possible de défi-
nir Vp , tension substrat et les deux valeurs de Vg permettant la commande
"ON-OFF" du MOS;1'exemple est pris avec un dispositif 3 canal P dont on
sait que le Ry sera maximal pour Vi~ 2

. Tension de substrat Vg

Celle-ci doit 8tre telle qu'elle interdise dans tous les cas la conduc-
tion de D 1 , ce qui implique :

vg > Vvi*
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Cependant cette tension ne doit pas 8tre trop élevée : en effet
ceci aurait pour conséquence d'augmenter le Ryy & Vi~ en raison toujours
de 1'effet substrat. On posera donc , en pratique:

+
Vg = Vi

. Tension de grille au blocage V;orr-

I1 ne faut pas que la source devienne positive de plus d'une tension
de seuil par rapport & la grille, Le probléme se posera donc pour
Vy = VI+ . La valeur minimale de V; permettant le blocage vérifiera donc
la relation

Vg orr = Vit - | Vro |

(Vgo et non Vp puisque 1'effet substrat disparait alors,du fait n@me
que source et substrat sont équipotentiels).
En pratique on choisira une valeur Vg gpp telle que :

Ve orF = V1* = Vp

. Tension de grille i la conduction, Vgox-

Cette tension est définie par la valeur maximale tolérée au Rpy pour
Vi~. En effet,pour un signal d'entrée a sa valeur négative maximale, non
seulement le '"recul" deSriﬁlleVGS - Vr est minimal, wais 1'effet substrat
est maximal puisque Vyg est maximal.

On devra donc observer :

A < V™ =V
G OFF 1 T (VBS)

Vg oFf étant d'autant plus négatif que le gy souhaité pour Vi~ est
faible. En tout état de cause, la valeur de Vg gpf ne devra pas entrainer
la conduction de la diode Zener de protection D3 ce qui peut se traduire
par une relation :

| Vo oFF | *+ Vp < Vg3

Fonctionnement dynamique du MOS commutateur.

Autre élément parasite qui joue sur le fonctionnement dynamique du
MOS commutateur : les capacités de structure. Avant de proposer des sché-
mas équivalents de commutation pour Vy et Vs (planche 7) il faut Lien noter
que, 3 la différence des éléments bipolaires, les transistors MOS ne sto-
ckent pas de charges et que le temps de création du canal est , en lui-m@ne
quasi-instantané (conduction par porteurs majoritaires). Des notions telles
que "terips de stockage" ou "temps de recouvrement" ne sont donc pas

e s
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applicables & un transistor MOS:les seuls éléments qui caractérisent la
rapidité sont, en conséquence, des éléments de conduction (résistances)

ou de géométrie (capacités), jamais des &léments de charge. Ces éléments
différent par leur importance relative selon qu'il s'agit d'une commutation
sur Vi ou sur Vgi

. Commutation sur Vg

C'est essentiellement la constante de temps introduite par la résis-
tance de source Rg et les capacités de structure Cgg et Cgp qui limite
la rapidité a 1'établissement de Vg

. Commutation sur Vg

Deux constantes de temps interviennent pour augmenter le temps de
commutation. L'une, Rg Cgp est liée 3 1'impédance de sortie du générateur
de signaux de cormande (ce phénoméne sera sensible par exemple, dans les
multiplexeurs !10S a 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 Cgp et la résistance

de charge Ry : elle devient donc prépondérante dans les applications ol la
cormande s'effectue a basse impédance.

Quelques technologies récentes appliquées au MOS commutateur

Quelles sont les possibilités offertes par les technologies MOS récen-
tes pour éliminer ou minimiser 1'influence des éléments parasites ? 1'ana-
lyse rapide de deux technologies récentes, et assez exemplaires, permettra

de répondre 3 cette question. Il s'agit de

- La technologie "grille Silicium" (Si gate)

- L'utilisation de MOS complémentaires (C/MOS)

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

— La_technologie "grille silicium":1'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
@étre assez importants dans les technologies moins récentes, résultent de
la composition des tolérances sur les 2 masques nécessaires et entrainent
la création de capacités (Cgg et Cgp) de valeurs non négligeables.

Le procédé "grille silicium" consiste 3 utiliser comme métal de grille
un matériau dans lequel lg Jiffusion de depant nécessaire i 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 problémes d'alignement ou de compo-
sitions de tolérances et, conséquences pratiques, les capacités parasites

oo [ oeen
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Cgs et Cgp se trouvent pratiquement &liminées;les circuits ainsi réalisés
verront leur rapidité augmenter ainsi que leur densité d'intégration (&li-
mination des gardes 3 la gravure). Les avantages de cette technologie appli-
quée au !M0S conmutateur découlent du simple examen des schémas équivalents
au MOS :

- Elimination des tensions de deport

- Temps de commutation réduits sur Vy et/ou Vg

- Les M0S Complémentajres

L'intéret de cette technologie appliquée aux commutateurs '0S s'expli-
que aisément si 1'on observe les courbes tragant les relations:

Rox = £ (Vgs - V)

pour des {0OS 3 canal N et des MOS 3 canal P. Les évolutions du Rgx se
faisant en sens inverse l'une de l'autre pour chacun des canaux, la dispo-
sition en paralléle d'un X!0S et d'un P10S conduira nécessairement i une
variation de Ron (ARON = f (VI) ) beaucoup plus réduite que dans une tech-
nologie monocanal.

On note éralerent que le Ry composite prend une valeur maximale dans
une valeur moyenncdeV; (\x0) au contraire des technologies monocanal ol
le Rgy prend une valeur maximale pour Vi~ (canal P) ou Vl* (canal N).

Conséquence importante : l'excursion du signal d'entrée pourra Stre
augmentée de fagon significative, jusqu'aux tensions d'alimentations des
substrats N et P, 1l'un étant alors totalement bloqué et l'autre dans la
région de Rgy minimum,

Pour une technologie C/itUS grille aluminium (quoique la grille sili-
cium soit utilisable), les capacités de recouvrenent subsistent pour chacun
des 2 1M0US Jisposés en paralléle mais leur effet est presque totalement éli-
miné vers la sortie puisque les tensions de commande sont sensiblement iden-
tiques en valeur mais en opposition de phase.

La également, on remarque un accroissement de la rapidité et une réduc-
tion de la tension de déport. Ces améliorations iront de pair avec une dis-
torsion réduite, méme sur charge faible.

En conclusion de cette Erem" e nartie .es

De nombreux commutateurs sont actuellement proposés, réalisés dans
diverses technologies, le circuit présenté sur la planche 9 est un exemple
de ces circuits. Sa technologie est classique et bien &prouvée, le colit
d'une voie commutée faible et son fonctionnement corme sa mise en oeuvre,
des plus simples. Le S¥F 160 de THOMSON-CSF SESCOSEM coummute une voie
en sortie,parmi 3 en entrée,sous l'action d'une commande digitale TTL 3 bits
(23 = 3) avec une commande d'inhibition générale (VE : output enable).

oo /oo
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Le uispositif assure la commutation de signaux dont 1'amplitude est
comprise entre + 5 et = 5 V et, dans le cas le plus défavorable (Vi = = 5 V)
la valeur waximale sarantie pour le gy est de 600 Q. Une valeur typique
de 250 2 est ézalement mentionnée sur la feuille de caractérisation.

Les utilisations de ce genre de circuits sont innombrables, surtout
si 1'on essaie de sortir des applications type @

- Centralisation de mesures

- Scrutation de données

Les applications de ce commutateur :I0S feront 1'objet de la seconde
partie de cet exposé.
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DEUXIEME PARTIE

QUELQUES APPLICATIONS D'UM
COMMUTATEUR MOS 8 VOIES A
COMMANDE DIGITALE DECODEE.

Il n'est pas possible de traiter des applications des cormutateurs
A0S 3 commande digitale décodée une voie parmi 3 sans évoquer le multi-
plexage : ce sera le théme des deux premiers montages proposés.

Ilaviche 10 dultiplexage en tension

Rien que de bien classique dans ce montage : on remarque cependant
que la distorsion est minimale puisque 1'impédance d'entrée Zp sur ‘1'entrée
+ de 1° amplx:xcateur opérationnel est trés élevée., En effet, si Zp est
1'impédance d'entrée en mode différentiel de 1'amplificateur opérationnel
et i son gain en boucle ouverte 3 la fréquence de fonctionnement, il vient :

Ry
Zg= w2 ——— > Roy
w1 + Ro

La rapidité a la cormutation de Vg sera par contre assez réduite.
La constante Je temps

Ry

Cny 2 —
Blo f1 grE R,

sera en effet nettement supérieure a la constante de temps propre au déco-
deur (Rg bB) Une résistance d'une dizaine de kilohms disposée entre
1'entrée + et la masse permettra éventuellement de trouver un bon comproris
entre la rapidité et le taux de distorsion.

Planche 11 Jultiplexage en courant

Avec ce rontage également se pose le probléme de définir un compromis
rapiditéedistorsion.

Dans cet exemple, la rapidité a la commutation de Vg est excellente
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et la seule constante de temps propre Rg Cgp intervient puisque Ry équi-
valent est trés faible :

K2 21

Ry, équ. = R;—;—EE—TT—;—ET

le probléme est différent sur la source puisque la constante de temps 071
a 1'établissement de Vi vérifie la relation

8y = Rp (Cgs *+ Cgp)

Ry devant @tre de valeur suffisante pour que le 2Ry du canal conducteur
reste faible devant cette valeur.

Ce montage est en pratique, plus rapide que le précédent, les taux

de distorsions restant trés acceptables (< 0,3 7 , 1000 Hz , * 4 V) pour
Ry supérieur a une dizaine de kilohms.

Amplificateur non inverseur

Planche 13

Ce montage, corme beaucoup parmi ceux yui suivent, introduit la notion
de résistance cormutée dans un systéme analogique. Cette résistance corman-—
dera aussi bien un gain qu'une tension en sortie, une fréquence d'oscilla-
tion ou une fréquence d'accord etc ... La seule condition i vérifier est
toujours une faible valeur de Xgy devant la valeur de la résistance commu=
tée. Dans cet exemple, il vient :

Ry >> Ron

Amplificateur inverseur

Planche 14

Les mémes remarques que celles applicables au multiplexage efi courant
sont valables pour ce montage (rapidité supérieure, entre autre).

Un point particulier : la coumande d'inhibition (OE) permet la mise
4 0 du signal de sortie.

Alimentation stabilisée

Dans ce montage, la commande digitale en entrée contrdle sur 3 bits
la valeur de la tension de sortie V;. Le commutateur est disposé en série
avec R, dont la valeur est, en pratique, presque toujours supérieure a Rj
en raison de la valeur réduite de la tension référence du CI régulateur
SFC 2105 (1,8 V). Bien slir, ceci n'est pas vérifié pour de faibles valeurs
(< 5 V) de la tension régulée : on aura alors intérét a disposer le conmu-
tateur en série avec Rp. ‘
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Le transistor de puissance figuré dans le montage permet d'augmenter
le débit en sortie. Ry , Ry et Rg assurent la limitation avec "rabattement"
du courant en sortie ("foldback limitation")

Multivibrateur astable

La commande digitale TTL contrdle la fréquence du signal en sortie,
un blocage de l'oscillation &tant rendu possible par la commande d'inhibi=~
tion ; le signal observé en sortie est symétrique dans cet exemple.
Une dissymétrie est possible en reliant R, i une tension Vp.¢, auquel cas :

Vomsx = | Vomin |

Vo [ R2_ Vret
1+2 = ol
R3 Vomax

1= Vet J

Vomax
Yo max —
|—_ t [ R2

v,
| 102 e g
t2= Ry Cloge 3 Omax

2 1y Vret

2 Vomax |

ty = Ry C logy

Vo min

Dans cette relation Vg p,x symbolise la valeur absolue de 1'excursion
du signal en sortie de l'amplificateur opérationnel.

Capacité variable

Le dispositif fonctionne en multiplicateur de capacité, le commutateur
MOS agissant sur la constante de multiplication ZP_ ;le schéma équivalent

en entrée de ce montage est indiqué sur la partigs droite de la figure.

Commutation "in situ"

L'exemple proposé peut s'appliquer aussi bien i un amplificateur BF
perfectionné qu'a toute installation dans laquelle une commutation "audio"
est 4 prévoir (console d'enregistrement par exemple)

Un simple commutateur BCD alimenté en + 5 V aiguille, en continu et
sur 3 fils, 8 voies Bl vers une sortie cormune. Les avantages sont signi-
ficatifs :



JFG/MP ~ 2677 / 13

Simplification du c3blage

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 cdblage simplifié puisqu'il n'est pas nécessaire
d'utiliser des c3bles blindés ou coaxiaux.

Planche 18 Filtre 3 commutation

Cette technique de filtrage est assez récente et se situe & mi-chemin
des techniques "filtres actifs" maintenant bien établies et des techniques
de filtrage numérique dont 1'intér@t 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 A un bel avenirjl'exemple de la planche 138
illustre un circuit passe-bande de largeur de bande Af i - 3 dB telle que :

Af =

1
2 m RC

et de fréquence 8 fois inférieure 3 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 entraine la génération
d'harmonigues et explique le fait que ce type de filtre s'accorde aussi
bien sur L que sur f ouf ete «e.;l'amplitude du signal a 1l'accord diminue
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
donné, Un filtre analogique simple derriére ce filtre 4 cormutation permet
d'éliminer les fréquences d'accord parasites et, ce faisant, de reconstituer
le signal a sa forme initiale.

Voici quelques éléments pour une bibliographie sormaire sur ce sujet :

. "Experimental investigation into a commutative filter" MNaval Hissile Cen-—
ter March 1973 Edité par NTIS (National Technical Information Service)
au U.S. Department of Commerce sous la référence AD 756.662 Il!

. "Au alternative approach to the realisation of network transfer functions :
the N path filter" de L.E. FRANKS et I.W. SANDBERG in "the Bell system
technical journal" september 1960 |2|
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. Trés bon pour le paramétre analysé D Moyen pour le paramétre analysé

+  Bon pour le paramétre analysé = Mauvais pour le paramétre analysé
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. "Digital filters with IC's boost Q without inductors" W.H. HARDEN in
Electronics July 24, 1967 |3|

. "Filtre digital a bande passante étroite" A, FAURE, P, DELESTRE,
J. RIPOCHE" Electricité, Electronique moderne" de Septembre 1973 |4
La référence |3| analyse fort bien la mise en oeuvre d'un tel circuit
et 1'influence des éléments parasites inhérents 3 la commutation élec-—
tronique (Rgy des :0S 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 :

Vo dwp
_— = - >
Vi pe + Awp + wo

Lorsque la fréquence d'accord varie sous l'action du commutateur MOS,
le gain a 1'accord reste constant (Vg = - V) 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'éctat"), si elle nécessite davantage de
composants, autorise des performances meilleures que le montage précédent,
Deux modes de fonctionnement sont possibles selon 1'information appliquée

sur un commutateur [0S 2 circuits 2 positions 3 commande non décodée :

_ - w
. Déplacement en fréquence a Q = 7§% constant ou

. Déplacement en fréquence a Aw constant.

Les »ppiications de ce genre de sous-encemble iront de l'analyse spec=
e a la réception de signaux de télémétrie en passant par les télécom-—

i
ications & fréquences codées et les essais de vibrations ...

tra
mun

Les quelques exemples proposés n'ont d'autre but que de mettre en
lumiére les grandes possibilités d'applications des commutateurs MOS et
que, pour des friéquences moyennes, leur domaine d'utilisation
est aussi vaste que l'imagination du concepteur-circuit.

Jean—Frangois GAZIN

Ingénieur Produits 40S
THOMSON-CSF  SESCOSEM.
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COMPARAISON FET/ MOS

70 Q

faible like a la
technologie
faible Grande
Pour une seule 14
polarité de Vg 10 @
Non Oui
hybride "
ou multichip LS| monolithique
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SCHEMA EQUIVALENT
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INFLUENCE DES ELEMENTS PARASITES

SES@=EEN

Variation de Ropy

Capacités parasites

Distorsion
sur Vg
4

JL\-/B
/Yo -l-cL
I

Tension de dépert
sur Vg

4

CL
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RELATIONS DE Ropy

SES@SENN
vy
4
v 8V 12v Vas
R
ON
Ron = f(Vgg-Vq)
VTo
1000 o
ey \-
500
AN

Effet « de substrat »

5V 0V Vgg-Vp

':,VT} :,
Q
V1o=¢€0 - :—
[+).4
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POLARISATIONS DU MOS COMMUTATEUR

SES@SENN

Planche 6

.Vg = Vj+
VB max = Vi+ pour limiter
I'effet de substrat a Vi~

Vi~ a vj+

Vo

-Blocage:Vg = Vj+ = Vg
-Conduction:Vg < Vj~= Vp
-1vg| +Vg < Vzp3




FONCTIONNEMENT DYNAMIQUE DU MOS COMMUTATEUR

S ES @IS En

Commutation de Vg

BT Iﬂl

Rg Cgs RL Cgp

Commutation de Vi
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COMMUTATEUR A 8 VOIES DECODEES

SESSE

Entrées des données Entrées logiques Canal

20 {21 |22 |OE | «OM
0 0 0 1 1
1 0|0 1 2
0 1 0 1 3
1 1 0 1 4
0 1] 1 1 5
1 0 1 1 6
0 1 1 1 7
1 1 1 1 8

O--0O-0

20 21 22 X X x 0 | Aucun

e ———

Commandes

logiques



INFLUENCE DES TECHNOLOGIES
SESESE

Grille _silicium

auto_alignement

. ‘Auto alignement
. Elimination des capacités de dé-

bordement. VGS - Vi
. Rapidité accrue
. Elimination des tensions de départ + Moindea variakondiRg,
. Elimination de I'influence des capa-
cités de débordement

. Augmentation de |'excursion de V|
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MULTIPLEXAGE EN TENSION

SES@SENN

Voies d’entrées
— e el

»
I

N—

- Compteur 3 bits

Planche 10 - Calculateur ett ...

MULTIPLEXAGE EN COURANT

Voies d'entrée

S —

Sélection de voie

Planche 11

R
Vo= Vg (11 R_f)




AMPLIFICATEUR NON INVERSEUR

SEesS@SEnn

R2
Vo = V) (14-'}_-‘1—)

Ccemmande du gain
—

Vi

Planche 12



ALIMENTATION STABILISEE

SES S EN

R

Vg régulée

Commande
de Vg

—

Vj non régulée

Vo= Vet (1425
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AMPLIFICATEUR INVERSEUR

Comma nde
de gain
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ASTABLE
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> FJE,

R
2
T=RyClogy (1+2 O )

commande
de fréquence
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CAPACITE VARIABLE

4

Commande
de la valeur
de la capacité




FILTRE ACTIF PASSE BANDE
SES@@SENN
R

.!. 3

- [ :E 2R,

Rq
Cc
vV ——————— w9} -
> Vo
T T T .
Cc d - .
de fréquence { ) o 4 Ry
A
. - AW A= 0dB
Loy L 1
. = TR C
Rq + R
= £ 1 ———"1 2
o 27 RqC 2Ry
Planche 18
FILTRE A COMMUTATION
|
8 capacités identiques , C
)
Compteur } .
horloge »
fréquence f

v, Vo
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COMMUTATION «IN_SITU»

SESESE POUR INSTALLATION AUDIO

Voies “basse fréquence”

| shatiadhiai it |

Panneau avant

R
ONEXIOEELEL
RIS

Commutateur BCD
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'] V/2SFF 150
1
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FILTRE D'ANALYSE SPECTRALE

de fré

| Command
J

|

R

1/2 SFF 150
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Commande
de mode de
fonctionnement
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