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Chapitre 1 : Semi-conducteurs hors équilibre

1 Introduction.
Ce chapitre va nous fournir les outils qui vont nous permettre dans la suite de ce cours de
comprendre le fonctionnement des composants actifs a semi-conducteurs. Dans le cours
de « propriétés de la matiere » de ESINSA 3, on a envisagé I’étude des semi-conducteurs
sans polarisation, soit encore des semi-conducteurs a I’équilibre thermodynamique. Le
composant étant « fait » pour étre polarisé, on doit donc modifier notre perception du
semi-conducteur qui devient polarise, donc dans un état hors équilibre thermodynamique.

2 Recombinaison et génération.
Lorsque le semi-conducteur est a I’équilibre thermodynamique, la densité de porteurs
obéit a la loi d’action de masse :

pn= ni2 (1)
Cette relation n’est plus vérifiée dans le cas d’un semi-conducteur hors équilibre et sera
remplacée par une relation que I’on verra en fin de chapitre. Cette modification de la loi
d’action de masse provient des phénoménes de génération et de recombinaison. On
caractérise la création de porteurs dans le semi-conducteur par un parameétre g'qui

mesure le nombre de porteurs qui se créent par unité de temps et de volume, soit
[g'] = s™cm™. De la méme maniére, le nombre de porteurs qui se recombinent, est donné
par r' qui a les méme dimensions que g'. Bien entendu, en régime stationnaire le nombre
de porteurs est constant et g'=r'. Il faut noter quer'est fonction des proprietés du
matériau et que g' est fonction d’un terme « thermique » (saut d’un électrons de la BV
vers la BC par example) et d’un phénomene externe (rayonnement, excitation externe).
De ce fait, on écrit généralement g'=g+ g, . Le taux net de recombinaison s’écrit
alors :
g—-r-=9g+g,-r=g-r avec r=r'-g, 2
La variation du nombre, par exemple d’électrons par unité de temps et de volume est
donc donnée par :
dn
o g-r 3)
Le taux g est fonction du processus d’excitation. La recombinaison des porteurs définit

par rs’effectue de deux maniéres distinctes: une directe qui est proportionnelle a
I’excédent d’électrons par rapport a I’équilibre et une par centre d’impuretés ou de
recombinaisons. Dans le cas de recombinaison directe, le taux de recombinaison des
electrons (trous) r, (r,) s’écrit:

Semi-conducteur 3
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avec 7 la durée de vie des électrons ou des trous.

Dans le cas de matériau ou il y a peu de porteurs libres, la recombinaison est assistée par
centres de recombinaisons et s’écrit :

c_1opn- n?
T2n,+p+n
C’est I’équation de Shockley-Read.

(5)

3 Courants dans les semi-conducteurs.
Dans la plupart des dispositifs électroniques, le courant (le déplacement de charges) a
pour origine les champs électriques et les gradients de concentration de porteurs. Le
courant est alors la somme d’un courant de conduction et d’un courant de diffusion
respectivement.

3.1 Courant de conduction.
Dans un cristal, a température finie, du fait de I’agitation thermique, les électrons
possedent une vitesse thermique donnée par :

3kT

Vip = F (6)

ol m’est la masse effective des électrons dans un potentiel périodique. Cette diffusion
(les chocs) des électrons est isotropes, c’est a dire qu’en « moyenne » ces électrons sont
immobiles. En revanche, si on applique un champ électrique E , la force électrique
résultante va induire un mouvement de dérive qui se superpose au mouvement
désordonné de I’agitation thermique. Entre deux chocs espacés en moyenne de r,

,s : . _ —er .
I’électron acquiert une vitesse moyenne v =——E, r étant le temps moyen entre deux
m

chocs, c’est le temps de relaxation. En introduisant la mobilité qui est toujours
positive, on peut réécrire la vitesse :

v, =—u,E avec pu, = ef (7a)
m

e

er
v, =+u,E avec  u, = - (7b)

h

L’équation aux dimensions de la mobilité donne [z]=cm?V ?*s™. Pour le silicium la

mobilité des électrons est de I’ordre de 2000 cm?V 's™*.

Si on veut calculer la densité de courant de conduction, qui est le nombre de charges qui
traverse une surface unité par unité de temps, alors cette densité de courant s’écrit pour
les électrons (Jn) et pour les trous (Jp) :

J,=-nev, =neu E
J,=nev, =neu E

(8)

Semi-conducteur 4
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3.2

3.3

La densité de courant de conduction est bien évidemment la somme des deux
composantes, ce qui donne :

Je :Jn+Jp:(neyn+peyp)E 9)

En définissant la conductivité o du matériau, I’équation (9) se réécritJ. = oE, ce qui
est une autre forme de la loi d’Ohm.

Courant de diffusion.

Lorsque les porteurs de charges ne sont pas uniformément répartis, distribués dans le
matériau, ces porteurs de charges diffusent depuis la région a forte concentration vers la
région a faible concentration. On dit que ces porteurs subissent le processus général de

la diffusion décrit par la premiére loi de Fick. Si on définit par nJ, le nombre
d’électrons qui diffuse dans la direction x par unité de temps et de surface (c’est le
flux), et par D, la constante de diffusion des électrons (qui dépend entre autre de la
température), alors on peut écrire :

n,=-D, — (10)

Le signe moins traduit le fait que les porteurs libres diffusent dans la direction de plus
faible concentration. Une relation similaire est obtenue pour les trous :

« d
Py =Dy (11)

La densité de courant de diffusion est la somme des deux contributions (électrons et
trous), soit encore :
dn

Jo =e(-nj +pS)=eD
o =€(-Np + Pp) =€D,

dp
-eD, — (12
P dx (12)

Courant total.
La densité de courant dans le semi-conducteur est la somme des deux contributions
(diffusion et conduction) et s’écrit :

J; =3, +J¢ (13)
soit, en exprimant le courant d’électrons et le courant de trous :

J, =neu,E+eD, an (14a)
dx

dp
J, =peu,E—-eD, o (14b)

La mobilité et la constante de diffusion indiquent I’aptitude des porteurs libres a se
mouvoir dans le matériau semi-conducteur. On concoit alors qu’ils doivent étre
intimement liés, la relation entre ces deux coefficients étant la relation d’Einstein :

Semi-conducteur 5
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== (15)

4 L’équation de continuité — longueur de diffusion.

Pour calculer les courants, on n’a pas tenu compte des processus de recombinaison et de
génération qui alterent la distribution des porteurs dans le matériau et donc le courant.
Pour décrire le transport et la recombinaison des électrons et des trous injectés, on doit
appliquer une équation que I’on appelle équation de continuité. Soit la figure 1 qui définit
une région de I’espace de volume AAX. Si on s’intéresse a la variation du nombre de
particules dans ce volume, on doit écrire que cette variation est égale a ce qui rentre (du au
courant) moins ce qui sort (le courant) plus ce qui ce génére moins ce qui se recombine :

R = recombination rate
in volume A®Ax

Figure 1-1 : conservation des particules appliquée a un volume AAx (d’apres Singh)

pax AN N T EA) T 00| o A AX o (16)
dt e e dx e
Soit encore :
dn(x,t) 1dJ
=50 ¢ o4 17a
dt e dx " 9 (172)
dp(X,t) 1dJP
T S Iy S N S 17b
dt e dx P 9 (170)

Les équations 17a et 17b représentent les équations de continuité pour les électrons et les
trous respectivement.

Appliquons, par exemple ces équations, dans le cas ou le courant est un courant de
diffusion exclusivement. En se servant de I’équation 12, on obtient :

J_(diff) =eD, 3”

o (18)

. d
Jp(dlff):—erd—z

Semi-conducteur 6
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soit, a partir des équations (17),

dn d’n n-n
i
d d? -
d_)F: = Dp dxf _P= P (19b)

p

En régime stationnaire, les dérivées par rapport au temps s’annulent et les équations 19a et
19b deviennent :

dz(n—no):n—no n-n,

= 20a

dx? D,z, L (202)
d2(p- = =

(p ] pO) — p pO — p 2pO (20b)
dx D,7, L,

On a introduit dans les équations ci-dessus, les longueurs de diffusion des électrons (L) et
des trous (Lp). Ces longueurs de diffusion représentent les distances sur lesquelles les porteurs

injectés dans le matériau diminuent d’un facteur %. La longueur de diffusion représente

également la distance moyenne qu’un électron (un trou) va parcourir par diffusion avant qu’il
ne se recombine avec un trou (un électron).

Semi-conducteur 7
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Chapitre 2 : Jonction PN

1  Introduction.

La nécessité de réaliser un composant électronique a réponse non linéaire (c’est une des
demandes les plus fortes en électronique) a conduit a I’élaboration en premier lieu de
jonctions qui font parties d’une classe importante de composants: les dispositifs
«redresseurs » ou «rectifier devices ». Un simple semi-conducteur ne peut avoir ce
comportement mais la juxtaposition de deux matériaux semi-conducteurs de « type »
opposés (c’est la jonction PN) conduit a ce comportement. On verra dans le chapitre
suivant qu’un contact Métal - Semi-conducteur conduit au méme résultat mais a un
avantage en vitesse de commutation, c'est la diode Schottky.

? E vac

ex

¢ edgp
! } E

Lhevatal snity “ Ex
fr

+ + + + 4+ ++E‘.

(a)

Junction
formation

E'I’B(‘

“vac

:'(— Depletion of —»

Electrons

|| ——mmm—————— E.

___________ Fermi level is flat
+++++++

|
Holes |
]
I

E,

p-type <€— | — > n-type (b)

Figure 2-1 formation de la jonction PN (Singh)

2 Jonction PN a I’équilibre thermodynamique.
La jonction PN est, comme son nom I’indique la juxtaposition d’un semi-conducteur de
type P dopé avec N, accepteurs et d’un semi-conducteur de type N dopé avec N,
donneurs. La situation lorsque les deux parties ne sont pas en contact est représentée sur
la figure la. La mise en contact conduit a un processus de mise a I’équilibre de la
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2.1

jonction. Les électrons étant abondants (ce sont les porteurs majoritaires) dans la région n
diffusent vers le matériau de type p, le méme processus ayant lieu pour les trous mais
dans le sens opposé. Ce déplacement de porteurs libres laisse la place aux atomes dopants
ionisés a la frontiere des deux régions et dont la charge n’est plus compensée : apparait
alors un champ électrique interne E, a I’interface des deux matériaux qui va s’opposer au
processus de diffusion des porteurs. Ce champ va croitre avec le processus de diffusion
jusgu’a I’obtention d’un équilibre entre les forces de diffusion et les forces électriques
créées par E; . Trois régions peuvent étre alors identifiées :

e La région P loin de la jonction ou le matériau est neutre et les bandes
d “énergie sont plates.

e La région N loin de la jonction ou la encore le matériau est neutre et les
bandes d ‘énergie sont plates.

e Larégion al’interface des deux matériaux qui est vide de porteur, on parle
de zone dépeuplée (ou désertée, de déplétion, déplétée) qui est elle
chargée : c’est la zone de charge d’espace ou ZCE.

Tension de diffusion :
Cette tension que I’on désigne par V, ou V,; (pour « built-in potential »), est par
définition la différence de potentiel entre la région neutre N et la région neutre P :
Vp =V =Vy -Ve (1)
Pour la calculer, il suffit d’écrire que le systeme est a I’équilibre thermodynamique,
c’est a dire que la diode (nom courant d’une jonction PN) est non polarisée. Une des
facons de I’écrire est de dire que le courant de trous (ou des électrons) est nul. Si on
s’intéresse aux trous, la densité de courant J  (x)est la somme de deux courants : un

courant de diffusion et un courant de conduction, et cette somme est nulle :
dp(x
3000 = e[up POOEM) - D, P )} 0 @

Le premier terme de I’équation (2) est la composante conduction et le deuxiéme la
composante diffusion. Ce qui se réécrit :

My _ 1 dp(¥)
D_pE(X)_p(x) ix (3)
dv (x)

En faisant apparaitre le potentiel (E(X)=- dX) et a partir de la relation

d’Einstein, on obtient :
—edv(x) _ 1 dp(x)
KT dx p(x) dx

(4)
En intégrant de la région P a la région N, on obtient :

veo=[ T 6

Jonction PN 9
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ol p,etp, sont les densités de trous dans la région P et N respectivement. On obtient
alors I’expression du potentiel de diffusion :

Vo = in®y  (ea)
e p,

Vo =<Liny (ot
e np

L’équation (6b) étant obtenue a partir de I’expression du courant d’électrons. En
exprimant p et p, en fonction des taux de dopage et de n;, les équations (6a) et (6b)

s’écrivent ;
kKT . N,N
Vp =—In(—2"2) (7)
e n

Nota : Lorsque la diode sera polarisée par une tension externe V , les expressions
que nous allons écrire par la suite seront valables en remplagant V, par V, +V .

2.2 Champ et potentiel dans la ZCE
Pour calculer le profil de potentiel V (x) et le profil du champ électrique E(x) dans la

zone de charge, il suffit d’intégrer I’équation de Poisson entre —W et W, qui sont les
frontiéres de la ZCE :

d*V (x) __pP(X
dx? g

(8)

SC

avec p(Xx) la densité de charges dans la structure. Elle est bien évidemment nulle dans
les régions neutres. Si on considére que la ZCE est vide de porteurs, alors :

d?V (x) e
o~ =_gND pour 0 < x <W, (9a)
2
d;/gx):+iNA pour -W, <x<0 (9b)
X

SC

2.2.1 Champ électrique E(X) :

Pour obtenir le champ (E(x) :_d\/d(x) ), il suffit d’intégrer une fois I’équation de
X
Poisson, ce qui donne :
eN,
E(X)=+ (x-W) pour 0 < x <W, (10a)

SC

E(x):—eNA

(X+W ) pour —-W, <x<0 (10b)

SC

Jonction PN 10
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La continuité du vecteur déplacement (en x=0), qui se réduit ici a la continuité du
champ électrique conduit a une relation importante entre les dopages et les extensions
des ZCE dans les deux regions. A partir de 10a et 10b, et en faisant x = 0, on obtient :

NpWy = N,W, (11)

On voit egalement que le champ est maximum en x =0 et vaut :
eN W eN W
E,=——2 N-_"A"F (12).
gSC gSC
Le fait qu’il soit négatif indique tout simplement que dans notre étude, il est orienté
vers les x négatifs.

I 0]
P | 3 8 o "
: ‘Nd‘!_Na
(a) ! T -
| |
| P
i
+
'
(b) | [/ X
() .
l
(4) ‘ '
} I"d
v i -------- IL. ______
E T |
= I I
N\
g oy Ny A Ay A A K d B E
(¢) E, ——————— : __________ - ———— e €n
Ev,**"*"'"”"{ :
! i
| |
| E ! X
Xp Xn

Figure 2-2 : répartition a) du dopage, b)densité de charges réelle,c) dans le modéle
abrupt,d) répartition du potentiel, €) des bandes d’énergie, f) du champ électrique
(Mathieu).
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2.2.2

2.2.3

Potentiel électrique V (X) :
En intégrant le champ électrique, on obtient tout naturellement :

V (x) _ (X-W )? +V, pour 0 < X <W,, (13a)

sC

V(x):eNA

(X+W )2 +V, pour —W, <x<0  (13b)

V, etV eétant les potentiels dans les zones neutres des régions n et p respectivement.

Largeur de laZCE W :
A partir des relations (13a) et (13b), on peut écrire le potentiel de diffusion sous la
forme :
eN W2 eN,W/’
+
2¢& 2¢&

sC sC

VW,) -V (-W,) =V, =

soit, en utilisant (11),

2¢ N 2¢ N
W = e D V., (15a) W = s A V 15b
,(Vy) Je N (5 Wov) Je NN @)
soit enfin,
26, Ny +N
W (Vy) = \/TWVd (15c¢)
A D

3 Jonction PN sous polarisation.
Supposons maintenant que I’on polarise la jonction par une tension externe V, appliquee

sur le contact p, le contact n restant au potentiel zéro (la masse). Cette tension va rompre
I’équilibre entre les forces de diffusion et de conduction et un courant va pouvoir circuler
dans la structure. Pour calculer ce courant on doit faire quelques approximations :

e ZCE vide de porteurs (jonction abrupte)

e Approximation de faible injection i.e. que les porteurs injectés sont
en densité faible devant les porteurs majoritaires

e Approximation de Boltzmann

e Toute latension V, est appliquée aux bornes de la ZCE

e Pas de phénomeénes de génération et de recombinaison dans la ZCE

Pour calculer le courant circulant dans la diode, nous allons dans un premier temps,
calculer la densité de porteurs injectés aux frontiéres de la ZCE, puis calculer le profil de
la répartition des ces porteurs du a la diffusion dans les régions neutres. On calculera
alors le courant résultant.

Jonction PN 12
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3.1 Densité de porteurs injectés - approximation de Boltzmann.
Dans la ZCE, on sait que deux composantes (de diffusion et de conduction) de courant
s’opposent parfaitement si la tension externe est nulle. Si on calcule I’ordre de grandeur
de ces composantes, on trouve autour de 10* A/cm?, ce qui pour une surface moyenne
de 10* um? correspond & un courant de 1A. En appliquant une
tension en direct, on sait que le courant sera de quelques dizaines de mA.

(c)

Figure 2-3: différents régimes de polarisation (Singh)

L’approximation de Boltzmann consiste a dire que la résultante des courants étant
faible devant les composantes de ce courant, on considere que I’on est encore en
quasi-équilibre et donc que I’équation (4) est encore valide en remplagant V, par

V, -V,.
On écrit alors :
Si Va=0 PWy) _ exp(- ey (16)
P, KT
Si Va0 PV _ (- 8Va =Va)y (17)
P, KT

Ce qui se réécrit :
2

n eV,
L_ex 18a
N, p( T ) (18a)

, eV,
P’ = Py exp( KT )

evV,, n’ ev,
n' =n_ex =—ex 18b
o =N, exp( kT) N, p( kT) (18b)

On remarque que le produit de la densité de trous (d’électrons) dans n(p) par la
densité d’électrons (de trous) dans p(n) donne :

Jonction PN 13
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eV

=) )

' ' 2
np*pp = pn*nn :ni exp(

3.2 Distributions des porteurs dans les régions neutres.
Une fois les trous injectés en W, , ils vont diffuser et se recombiner avec les porteurs

majoritaires (les électrons). En écrivant I’équation de continuité pour les trous et en se
plagant en régime continu (V, = cte), on trouve :

P(X) =P, =i (e _1)5{@} (20)
sh( ™) P
n, Ve (x + X, )
n'(x)—n, :—d(e KT —1)sh Y (20b)
sh(-+) "
L

n

avec d, et d les largeurs des régions neutres n et p respectivement.

Dans le cas de régions « longues » (d,, >> L, ), les expressions (20) peuvent se

simplifier :
eV,

p'(X) = p, = P, (6T —1)e™ 't (21a)

ev,

n'(x)—n, =n (e¥ —1)e*"'t (21b)

Dans le cas de régions «courtes» (d, , <<L, ), les expressions (20) peuvent se
simplifier :

eV,

P00, =5 (c T _1)(x, —X) (222)

n

n'(x)-n, = g—p(eek\éa (X', +Xx) (22b)

p

3.3 Courants de porteurs minoritaires dans les régions neutres :

Le processus d’entrainement des porteurs dans les régions neutres est un
phénomene de diffusion. En effet, en faible injection on suppose que le champ
électrique dans la ZCE est beaucoup plus grand que dans les zones adjacentes que
nous avons supposees neutres (E=0). Ce processus ne doit pas étre confondu avec
le processus de transfert de porteurs a travers la ZCE qui, suivant le type de
polarisation, peut étre un processus de diffusion ou de conduction. Le courant
J, (J,) de diffusion des trous (électrons) dans la région n (p) est :

Jonction PN 14
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3,0 = —eD, PP (23)
dx
an):eDnmﬂx) (24)
dx

En supposant que tous les dopants sont ionisés et en injectant les équations (20 a 22),
on obtient I’expression des courants de trous et d’électrons injectés respectivement en
X = Wy et en x = -Wp. Dans le cas d’une diode idéale, aucune recombinaison
d’électrons et de trous n’est présente a la traversée de la ZCE, de sorte que I’on peut
écrire :

JV)=J, (W) +J, W) =J, W) +J,(-W,)

ce qui se réécrit :

JV) =3 -1 (25)
avec J, ,courant de saturation de la diode, qui s’écrit :
- D ’D
Région quelconque : J, = il i) (26a)
NoLeth(?") N, Lt
oty aly (LT)
. en’D, en’D
Région longue : g = 1" (26Db)
NoL,  N,L
- ‘D ‘D
Région courte : J, = el Rl L (26¢)

© Npd, N,.d,

Sion s’intéresse a I’expression de J ,(x) dans le cas d’une région longue par exemple,
cette expression s’écrit :

D
J,(x) = eL—: p,e It eV 1) pour x>Wy (27)
Cette expression nous montre que le courant de minoritaires décroit trés vite avec X.
C’est la recombinaison de ces porteurs minoritaires avec les porteurs majoritaires (ici
les électrons dans la région n) qui est responsable de cette décroissance. Pour
maintenir la neutralité électrique (ici de la région n), un nombre égal d’électrons est
fournit par le contact électrique de la région n et ceci en un temps de I’ordre de 102
seconde, qui est le temps de relaxation diélectrique z,. On peut alors considerer que

la région est toujours neutre, ceci en comparant ce temps avec la durée de vie des
porteurs minoritaires (ou le temps de transit suivant la géométrie de la jonction) qui est
toujours trés supérieur a z, . Le régime stationnaire est le résultat de la polarisation qui

maintient I’injection des minoritaires. Le méme processus est équivalent dans la région
p. Si on veut calculer la partie électronique du courant dans la région n (courant de
porteurs majoritaires), il suffit & partir de (26b) et (27) d’écrire :

J,(x)=J-3J-(x) pour x>Wy  (28)
soit encore :
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D (x D
J,(x)=¢ = @-e M yp +=n @ -1) pour x>Wy  (29)
L, L,
Attention ! ! Cette expression n’est valable que dans la région n, c’est un courant de
majoritaires, d’électrons dans la région n. Elle est naturellement différente de
I’équation (24).

Les expressions pour des régions courtes ou quelconques sont obtenues de la méme
maniere. La figure xxx montre la situation dans les 2 régions, en fonction de la
géométrie de la jonction.

A partir de ces différentes expressions, on voit que le courant qui circule dans une
diode est loin de suivre la loi d’Ohm. Le comportement est non linéaire et
redresseur. Le courant sature a la valeur Jg lorsqu’une tension négative est appliquée

sur le cote P (polarisation inverse), et comme J est petit, la diode est dite bloquée ou

non-conductrice. En revanche, si la polarisation est directe, le courant varie
exponentiellement avec la tension et la diode est trés conductrice.

La diode réelle : phénomenes de génération et recombinaison dans la

ZCE.

Dans I’étude qui précede, on a considére que la diode, le semi-conducteur était parfait et
sans défauts (impuretés, défauts cristallins...). En d’autres termes, on a supposé dans la
diode idéale, que les trous et les électrons injectés ne pouvaient se recombiner dans la
ZCE, et par conséquent, le courant était constant a travers cette zone. En fait cette
approximation est loin d’étre justifiée dans une diode reéelle, et I’on doit tenir compte des
effets de génération thermique et de recombinaison a la traversée de la ZCE. En fait
lorsque les électrons et les trous sont injectés dans la ZCE, une fagon de franchir la région
sans franchir la barriere de potentiel V, —V, est de se recombiner entre eux. Ceci induit

un flux de courant supplémentaire (courant de génération recombinaison) que I’on doit
ajouter au courant théorique de la diode ideale.
On sait que I’expression du taux de recombinaison, donnée par I’équation de Shockley-
. . . . 1 pn-n? . .
Read (voir chapitre précédent), s’écrit r = —p—'. On sait également que le produit
T2n, +p+n
de la densité de trous par la densité d’électrons par exemple en x =W, Ss’écrit sous
polarisation V, :

eVa

p(WN )n(VVN) = p(WP)n(WP) = niz eXp(F)

Dans la mesure (on suppose) ou le produit np est constant dans la ZCE et que ce produit
est trés supérieur & n’, le taux de recombinaisons étant maximum pour n = p se réécrit :

o =5exp( evaj (31)
T

(30)

On peut montrer que ce taux est maximum en centre de ZCE. En premiére approximation
et en polarisation directe on peut supposer que ce taux est constant dans toute la ZCE de
largeur W; . Par définition le courant de génération recombinaison s’écrit :
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Jon = emN rdx (32)

. . n.
En polarisation inverse, le taux r s’écrit (pn<<n?) r :—2—'<0et le courant est un
T

courant de génération J, qui s’écrit a partir de (32) :
en,

LW 33
o (33)

‘]Ge=_

En polarisation directe r ~cte=r, . >0, et le courant est un courant de recombinaison
qui s’écrit :

en eV
J. =—W_ex : 34
el S)

Ce qui se résume en un courant de génération recombinaison J; qui S’écrit :

Jo =38 [exp(ay_1 (35) avec J° =2hw  (36)
KT 27

e
2
Cette expression revient a dire que sous polarisation nulle, le courant de génération (effet
thermique) compense exactement le courant de recombinaison et Jo, =Jg, +Jz =0. Le

courant total du dispositif s’écrit maintenant :

J(V,) = Js(exp(ek\./l_a)_lj"' JSR(exp

eV,
(ZkT)—lj (37)

En général J2, >> J, (sauf pour les semi-conducteurs a petites bande interdite a cause de

&Va ) qui
2kt

est dominant, alors que pour les fortes polarisations, I’exponentielle prend le dessus et le
comportement théorique de la diode est prépondérant. Si I’on trace la caractéristique
J(V) en coordonnées semi-logarithmique on observera 2 régimes de pente % et 1. On peut

alors introduire le facteur d’idéalité de la diode n et écrire (37) sous la forme :

la valeur de n,), de telle sorte que sous faible polarisation c’est le terme en exp(

eV
JV)=1J,| ex 2)-1 38
V) o( p(nkT) J (38)
Dans le cas d’une diode de trés bonne qualit¢ n=1, sinon n prendra une valeur
intermédiaire entre 1 et 2.

5 Diodes sous forts niveaux de polarisations.
On va dans cette partie étudier I’effet des niveaux de polarisation élevés, aussi bien en
direct qu’en inverse. Cette partie distincte est nécessaire du fait que précédemment on se
placait en régime de faible injection et les hypotheses consécutives ne peuvent plus
s’appliquer maintenant.
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5.1 Régime de forts niveaux de polarisation en direct. La différence essentielle est au
niveau de la tension appliquée aux bornes de la ZCE V,;. Compte tenu que la

polarisation est forte, I’approximation selon laquelle toute la tension appliquée V, se

retrouve aux bornes de la ZCE ne tient plus. En forte injection la densité de porteurs
minoritaires devient égale voire supérieure (en trés forte injection) a la densité de
porteurs majoritaires, la largeur de la ZCE se réduit pour tendre vers zéro et les chutes
ohmiques dans les régions neutres augmentent. Le processus de déplacement des
porteurs minoritaires n’est plus exclusivement de diffusion mais également de
conduction du fait de la présence d’un champ électrique dans les régions non déplétées
de la jonction. On peut montrer (Mathieu p 172) que le courant d’une P*N se met sous

la forme :
* eV
J =J.| ex a)-1 39
V) s[ p(sz) j (39)
* en|D* * * * K
avec J. :—d" Dy =Dp(1+ p/n)y, et L, =+/Dy7p
Lyth(=)
LP

7, est la durée de vie des trous en régime de forte injection.

t—> effet
tunnel

+——» affet

d’'avalanche

(b)

c v

Figure 2-4:claquage de la jonction par avalanche ou tunnel (Mathieu)
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Si la tension augmente encore la zone de charge d’espace s’annule et le courant suit la
loi d’Ohm, et il est controlé par la résistance série de la diode Ry qui est la

contribution des régions N et P et des résistances de contacts.

5.2 Polarisation inverse : claguage de la jonction. Lorsque la tension inverse augmente,
on peut observer une brusque augmentation du courant du a un ou des phénomeénes de
claguage de la jonction («break-down »). Quatre phénomeénes sont responsables de ce
claquage, un thermique, deux par effet d’avalanche et un par percage de la jonction.

5.2.1 Effet thermique. Ce mode est surtout rencontré dans les semi-conducteurs a petit
gap. Si on se rappelle que le courant Jest fonction de n,, ce courant sera donc

sensible a la température. Le courant inverse traversant la ZCE peut par effet Joule
augmenter la température de la jonction et par la méme augmenter n., qui lui-méme

augmente Jg qui par cascade augmente T et ainsi de suite jusqu’a obtenir le
claquage thermique de la jonction.

5.2.2 Effet Zener. En inverse, le champ électrique dans la ZCE, augmente comme
J (V4 =V,) (V, <0). Lorsque ce champ électrique est supérieur au champ électrique

critique Ec, la force électrique que subit I’électron dans la bande de valence est
suffisante pour I’arracher de sa valence et le rendre « libre » et I’amener dans la
bande de conduction. Ce processus consiste a un passage par effet tunnel de
I’électron de la bande de valence a la bande de conduction, laissant dans la bande de
valence un trou. On a donc création d’une paire électron trou qui est évacuée par le
champ de la ZCE. Cet effet sera d’autant plus présent que la largeur de la ZCE est
faible (fort dopage) et la tension inverse grande (fort champ dans la ZCE). Une fois
I’effet Zener présent pour une tension critique Vz, la tension aux bornes de la ZCE
n’augmente plus et est fixée a Vz.

5.2.3 Effet d’avalanche : ionisation par impact. Lorsque la largeur de la ZCE est tel que
le champ critique ne peut étre atteint, un autre phénomene est présent. Sur la largeur
de la ZCE, les porteurs peuvent étre accéléres et acquérir une énergie suffisante pour,
par impact exciter un électron de la bande de valence vers la bande de conduction.
On est « parti » d’un électron qui transportait le courant, et apres le choc nous avons
2 électrons et un trou. Ceci peut se reproduire plusieurs fois pendant la traversée de

la ZCE. Le courant initial (transporté par I’électron) I, devientalorsl, = M (V,)I,

(40) ou M est le facteur de multiplication. On montre (Singh p226) que la tension de
claguage V,, s’écrit dans le cas d’une jonction dissymetrique :

¢E¢
VBD =
2eNg

(41)

5.2.4 Claguage par percage. Dans le cas de diode courte, la tension inverse peut amener
la ZCE a dépeupler totalement la région neutre. Prenons le cas d’une diode NP ; la
ZCE s’étend essentiellement coté P. Si la tension est telle que toute la région P est
dépeuplée, le contact électrique va subir I’influence du champ électrique et fournir en
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électrons la diode. La diode devient un court-circuit et le courant est limité par la
résistance de protection R et la résistance série de la diode Rq.

5 Jonction en régime dynamique : capacités de la jonction.

La notion de capacité est toujours liée a la présence de régions chargées, donc de
charges. Dans le cas de la jonction PN, on sait que les charges peuvent étre de deux
types : des charges fixes (les dopants ionisés) et des charges mobiles (les électrons et
les trous). On va voir que la présence de ces 2 types de charges induit la présence de 2
types de capacités : une de jonction ou de transition liée aux charges fixes dans la
ZCE et une capacité de diffusion ou de stockage liée a I’injection de porteurs
minoritaires dans les régions neutres.

Jonction PN

Capacité de transition ou de la jonction. Par définition, une
capacité est définie par la variation de la charge en fonction de la

tension appliquée :
dQ
C, =|-—— 42
! ‘dv (42)

La charge dans la zone de déplétion est donnée par :
Q| =eAN W, =eAN, W,  (43)

En injectant la relation (15) dans (43) et en différentiant, on obtient :

C, =7 e (44)

A\/ 2es N,N,  As
(VD _VA) (NA + ND) WT
L’équation (44) montre que la capacité de transition est identique a
la capacité d’un condensateur plan dont I’épaisseur de I’isolant est
W+ et la permittivité ¢. Une des applications de la variation de la
capacité en fonction de la tension appliquée est la réalisation de
varicap ou varactor, trés utilisés dans des circuits résonnants ou de
réglage de fréquences.

Capacité de diffusion ou de stockage. On vient de voir que cette
capacité était due a I’injection de porteurs, elle sera donc dominante
dans le cas de jonction polarisée en direct. En fait cette capacité va
traduire le comportement capacitif de la jonction, c’est a dire par
exemple le déphasage entre la tension et le courant en régime
alternatif. Si on veut calculer la charge stockée par exemple dans la
région neutre N, cette charge est due a des trous venant de P. La
charge Qsp est proportionnelle au courant de trous Jp par le facteur
de proportionnalité qui doit étre un temps que I’on appelle z. Par
définition cette charge stockée peut s’écrire :

Qs, = Af,e(P'(0-p,)dx  (45)

20



Composants Actifs P. Lorenzini
ESINSA IV

6

ou p'(x)— p, représente la densité de trous en excés dans la région

neutre donnée par I’expression (20a). L’intégration de (45) conduit
a:

Qs, =&(p'(0) - p,)Le| 0T ——— | (46)

Fsh()

P

Ce qui peut se mettre sous la forme Qg, = zJ,(W,,) (47) en posant

1

d
ch(—
)

P

T=17,|1- (48)

NOTA : en fonction de la géométrie de la jonction 7 est la durée

de vie des trous si la région est « longue », est le temps de transit
dz o
T, = 2D si la région est «courte » et un temps intermédiaire
P

donné par (48) si la région est « quelconque ».

Cette étude dans la région N est valable dans la région P en
changeant les indices. De ce fait la charge stockée dans les 2 régions
N et P est donnée par :

Qs = Qg+ Qgp = 7y (W5 ) + 7y, (W) (49)

dQs

En injectant cette relation dans I’expression C; = YR on obtient :

€
Cs =C, +Cq, :E(T(")J” +7pdp) (50)

Jonction PN en commutation. Grands signaux.

Le fait de passer des petits signaux aux grands signaux va faire apparaitre des
phénomenes nouveaux sur le comportement en commutation de la jonction PN.
Pour cela on va étudier le comportement de celle ci lorsque I’on va alternativement
la faire passer de I’état passant a I’état bloqué. Pour simplifier I’étude on va se
placer dans le cas d’une diode P'N, de sorte que le courant est un courant
essentiellement de trous et donc les charges stockées des trous.

Supposons la jonction dans I’état passant, donc polarisée par une tension directe
égale a Va largement supérieure a la tension de mise en conduction de la diode.
Dans ce cas, le courant est limité par la résistance du circuit Rp et vaut donc
1:=Va/Rp. Il peut donc étre important. On doit noter également que la charge
stockée dans la région N est grande. La tension aux bornes de la jonction (et non
de la diode) est faible et de I’ordre de la tension de diffusion Vp (en fait

Jonction PN 21



Composants Actifs P. Lorenzini
ESINSA IV

Vp — k%). Si maintenant on inverse brutalement la tension, le courant avant de se

stabiliser a sa valeur ls, commence par prendre une valeur importante

V, .. .
I, = R—2 négative, cette valeur restant constante pendant un temps appelé temps de
P

stockage, avant de commencer a diminuer (en valeur absolue) pour atteindre sa
valeur a I’équilibre 1.

R v
Vi
]
P i timet ——a=
-V,
(a)
Diode current Diode current
path in time
A7 Aio
I
!! - — — -
/ I, =
/ S
/
A |
s
| _ V, t
— - 0 — -
I, 0 Ve
‘r -— Tﬂf tf———'
a1, - -Iy
(b) (c)
Diode voltage
Av(D)
VF
0 ~ -
l-— Ty -
"'2 —————————

Figure 2.5 : principe physique de la diode en commutation (Singh et Ng)

Si on regarde I’expression de I’excédent de densité de trous injectés dans la région
n, p'(x,)—p,, elle est donnee par (supposons une diode longue) (21a). On se

Jonction PN 22



Composants Actifs P. Lorenzini
ESINSA IV

rappelle que dans cette expression, V, représente la tension aux bornes de la
jonction (faible injection). Tant que cette expression est positive, on peut
considérer que la jonction est polarisée en direct et donc que la tension a ses bornes
est V; = Vp. Or il est évident que cette charge stockée ne peut s’évacuer
instantanément. Pourquoi ? En fait I’évacuation est limitée par la recombinaison
dans la région N et la diffusion, phénomenes qui ne sont pas immédiats. Cette
tension V;(t) va donc évoluer de Vp a 0 pendant un temps 7, qui correspond au

temps necessaire pour évacuer les charge c’est a dire « faire» p'(x,)=p,. A

partir de cet instant, la ZCE va commencer & s’étendre, la tension a ses bornes
augmenter, sa résistance augmenter et donc le courant | diminuer pour atteindre
Is. On montre que le temps de recouvrement z, qui est le temps 7, + 7, peut se

mettre sous la forme :

avec 7 soit le temps de transit (diode courte), soit la durée de vie (diode longue)
soit un temps intermédiaire (diode gcq). L’expression du temps de stockage est
donnée par Tyagi:

J J
7y =7, InL+=L) = In(1+ d 51
’ {( 3 JdHi)} (50)
7, = 2.3{%} (52)
1+06
avec o = 3 I 3 et C; la capacité moyenne entre V=0 et V=-V,, et 7 la durée de
d + i

vie de la charge (=~la durée de vie des porteurs).

On peut réduire ce temps en utilisant une diode courte (z, est remplacé par le
temps de transit), mais le probleme de percage intervient. Pour des commutations
rapides on préfere «tuer» la durée de vie en incorporant des centres de
recombinaisons (Au par exemple dans le Si), ou en utilisant des semi-conducteurs
a «gap» indirect.

7 Diode tunnel — Diode Backward.
Une diode tunnel est similaire a une diode PN. La seule différence est le niveau de dopage
dans les deux régions qui est trés élevé de facon a « dégénérer » le semi-conducteur. Une
influence directe est la faible extension de la ZCE qui est de I’ordre de quelques
nanometres. Cette faible largeur de ZCE induit une grande capacité de transition de la
diode tunnel. Si on trace la caractéristique |1(V)de la diode on obtient la courbe de la
figure 6.6 qui est une courbe en forme de N.
Différence avec une jonction PN classique :
e Eninverse la diode conduit.

e Endirect la diode présente une partie a résistance dynamique négative.
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A DIFFUSION
CURRENT ~—=f
) _
l{f
TUNNEL AN
CURRENT / EXCESS
= CURRENT
(a) (b)

Figure 2.6 : caracteéristique 1(V) d’une diode tunnel (Ng)

Cette caractéristique (résistance négative) est due a la présence d’une composante
nouvelle de courant qui est le courant tunnel. Ce courant implique un transfert d’électrons
entre la BV et la BC. La probabilité d’effet tunnel a travers une barriere de potentiel

triangulaire est donnée par :
4a2m’ed, (53)

T, = exp| - ™

Dans notre cas aest la largeur de la ZCE et eg, la largeur de la bande interdite (voir

figure). La figure 2.8 représente les différentes conditions sur les bandes énergétiques
pour expliquer la forme de la caractéristique 1(V) de la diode tunnel. Le courant tunnel

peut étre évalué empiriqguement par Demassa:

I, = Ipe[\\//a Jexp[l—\\//a j (54)
pe pe

CARRIER s
™ T

Figure 2.7 : principe de I’effet tunnel
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En pratique le courant de vallée n’est pas nul, méme & T=0K, a cause d’un courant en
exces du a la présence d’états dans le « gap » (voir figure 2.7). Un facteur de qualité d’une

. I
diode tunnel est le rapport % .

\

(a)

(b)

(c)

A EF n

(d)

< En (e)

Figure 2.8 :diagramme d’énergie dans les différents régime d’une diode tunnel

Les applications sont nombreuses en modulation micro-onde, déetection, oscillateur...

La diode Backward (pour diode en inverse) est une diode dont le matériau est
juste dégénére de facon a reduire le courant tunnel (le rendre nul) en direct et le
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maintenir en inverse. La conduction est donc assurée par des porteurs
majoritaires, cette diode est donc plus rapide en vitesse de commutation.
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Chapitre 3 : Contact Métal — Semi-conducteur
Diode Schottky

1. Introduction. L utilisation du métal dans les dispositifs électroniques répond a trois
nécessités ; I’interconnections entre les circuits et composants, la réalisation de contacts
ohmiques pour injecter le courant dans les composants et enfin la réalisation de

composants redresseurs ou diodes Schottky.

2. Ladiode a barriere Schottky. Dans certaines conditions, le contact métal — semi-
conducteur peut avoir une réponse non linéaire, ce qui permet de réaliser des diodes
Schottky. Avant d’aller plus loin, on doit introduire un certain nombre de parametres qui

nous permettrons de comprendre le fonctionnement de ce composant.

e Travail de sortie — Affinité électronique. Le travail de sortie est
I’énergie qu’il faut fournir & un électron dans le métal pour I’extraire du
métal. On I’appellera e®d,, et son unité sera I’électronvolt. 1l est définit
comme la différence entre le niveau de vide et le niveau de Fermi dans le
métal. Ce travail de sortie est constant pour un métal donné. Dans le cas du
semi-conducteur, on peut définir également un travail de sortie ed . qui

est la différence d’énergie entre le niveau de vide et le niveau de Fermi du
semi-conducteur. Mais dans ce cas, ed. est fonction du dopage et donc

varie. On préfere définir alors I’affinité électronique ey, qui est la

différence d’énergie entre le niveau de vide et la bande de conduction BC.
Ce terme est constant pour un semi-conducteur donné, quel que soit le

dopage de celui-ci.

Physiquement, plus le travail de sortie est grand et plus I’électron est « lié » a son
milieu. En d’autres termes, si on met en contact deux matériaux de travail de sortie
différents, les électrons a I’interface aurons tendance a étre transférés du matériau a

faible travail de sortie vers le matériau a grand travail de sortie.

e Mise en contact Métal - semi-conducteur. Prenons par exemple un
métal et un semi-conducteur de type n et tel que e®,, >ed . et mettons-
les en contact. Le systeme n’étant pas polarise, les niveaux de Fermi
s’alignent dans la structure. A la jonction les niveaux de vide doivent étre
les mémes, ce qui conduit a un courbure de bande comme montré sur la
figure 1. Cette courbure correspond a un transfert d’électrons du semi-
conducteur vers le metal, ce qui est normal compte tenu de ed,, >ed..

Compte tenu de la trés forte densité d’électrons dans le métal (=10%cm™),
les électrons transférés ne modifient pas le profil de bande et le niveau de
Fermi dans le métal, et ceux ci restent plats. Le départ des électrons du
semi-conducteur crée une zone de charge d’espace a l’interface dans le
semi-conducteur. La hauteur de barriére de Schottky (dans le cas idéal) est

donnée par :

Contact Métal / Semi-conducteur 27
Diode Schottky
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ed, =edy —eyy (1)

C’est la barriere que doivent franchir les électrons pour passer du metal
vers le semi-conducteur. Les électrons du semi-conducteur « voient » une
barriére pour passer dans le métal égale a :

eV, =eV, =ed,, —ed . =ed (2)

Dans ce qui précede, on a étudié le cas ideal d’un contact M/SC. D’aprés ce que I’on
vient de voir, la hauteur de barriére Schottky dépend des propriétés du métal et du
semi-conducteur. En fait, expérimentalement, on s’est apercu que cette hauteur était
pratiquement indépendante du métal employé. L’explication provient de la présence de
défauts a I’interface. Deux types principaux de défauts sont présents a I’interface : des

Metal
n-type
semiconductor
Contact \\
(a)
Om > O n-type .\
* A -€— Vacuum Energy
¢ e, CAs
€O E¢ Work functions of s als
) ork functions of some metals
_______ kl".\'
- Element Work function, ¢,,, (volt)
Epm m
Ag, silver 4.26
E, Al, aluminum 4.28
Lo Au, gold 5.1
Metal Semiconductor Cr, chromium 4.5
Meta Mo, molybdenum 4.6
I Ni, nickel 5.15
(b) Pd, palladium 5.12
Pt, platinum 5.65
Ti, titanium 4,33
W, tungsten 4.55
edp = edyy, - €X
Electron affinity of some semiconductors
Er T, — o —_— = — == — —
Fm Element Electron affinity, y (volt)
Ge, germanium 4.13
Si, silicon 4.01
GaAs, gallium arsenide 4.07
AlAs, aluminum arsenide 3.5

Figure 1 : diagramme énergétique d’un contact Métal / SC (Singh)

états de surfaces rapides (intrinséques) et des états de surfaces lents (extrinséques). Ces
défauts conduisent a une distribution dans la bande interdite des niveaux énergétiques
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a I’interface (figure 2). On peut caractériser cette distribution par un niveau neutre @,
ou E, tel que les états sous ce niveau sont neutres si remplies et les niveaux au-dessus
neutres si vides. Si la densité de niveaux est élevée, on peut montrer que le niveau de
Fermi se blogue (« pinning of Fermi level ») sur le niveau ®, ou E,et la barriére
devient :

ed, =E, —ed, (3)

=
=
[
e ]
ES
'
2—>
S
T

=
-
3
[NLLLLRLLLLL
|
a
=
=]
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
5]
-

Figure 2 : Niveau neutre E,ou ¢, (Singh)

3. Caractéristiques capacité — Tension C(V). La hauteur de barriére connue, il est

facile de déterminer le profil du champ électrique, la largeur de la zone de déplétion, la
capacité de transition ... Ceci se calcule de la méme fagon que la jonction PN, ou plus
précisément d’une jonction trés dissymétrique (P'N ou N'P). on part de I’équation de
Poisson :

AV _ p(x)
dx? Esc

(4)

On en déduit le champ électrique, le potentiel et la largeur de la ZCE :

E(x) = - Ne (xw) (5a)
Esc
eNy x°
V(X)=- (—-W.x) (5b)
Ese 2

W = w (5¢)
V eNy

avec V,;donnée par (2). L’origine des potentiels est pris a I’interface, soit encore
V(0) =0. La charge dans la région déplétée est donnée par :
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Q=eNW :\/2955cNd Vo —V) (6)
La capacité correspondante pour un dispositif de surface A est donnée par :
1
C = A|dQ|: A ecscNy |2 _ Esc A )
avi L2, -v) ] w
A p(x)
eNd
(a)
x
0 w -
A—E(x)
eNdW
ES
(b)
x-._
0 W -
AV(X)
V==
(e)
X
S -~
Figure 3 : densité, champ et potentiel d’une diode Schottky (Mathieu)
et donc :
1 2
—=—(V,, -V 8
Cz AzegscNd (Vbl ) ( )
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On retrouve les résultats obtenus sur une jonction P*N dans ce cas.

4. Courant dans une diode Schottky. Le courant dans une diode Schottky peut
impliquer de nombreux mécanismes différents. Le plus important est I’émission
thermoionique dans lequel les électrons avec une énergie plus grande que la barriere
e(V,; —V), la franchisse pour se retrouver dans le métal. Un autre phénoméne est

I’émission tunnel dans la barriére. Ce processus de conduction est d’autant plus présent
que le semi-conducteur est fortement dopé et donc que la ZCE est étroite. Une différence
fondamentale entre la diode PN et la diode Schottky est qu’ici, le courant en direct est
un courant de porteurs majoritaires.

+ |

€— Electron flow

-c

et = (O = 1) Om - %)
o

%
:
e

&4

Forward bias

(a)

Reverse bias
(b)

Current dominated by
electron flow from the
semiconductor to the metal

Current dominated by —_
electron flow from the metal
to the semiconductor

(c)
Figure 4 : Polarisation directe (a) et inverse (b) (Singh)

Les électrons qui franchissent la barriere e(V,, —V)sont ceux qui ont une énergie
supérieure a la barriére et leur densité s’écrit :

R e

avec n,, la densité d’électrons dans la région neutre soit :
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n, = N¢ exp[— %} (10)

L’équation (9) se réécrit alors :

n, = N¢ exp{— Ec - EFk_;_LVb‘ _V} =N, exp{—%} (11)

On peut montrer (Singh) que le flux d’électrons franchissant la barriére de potentiel est

< V > n ~ - 7 1A H
—— 5 o0 <v>est al vitesse moyenne des électrons. Le courant d’électrons du semi-

conducteur vers le métal est alors simplement donné par :

10y ) = AN xS0 (12)

Si la tension de polarisation est nulle, le courant est nul, ce qui revient a dire que le
courant résultant d’un déplacement d’électrons du métal vers le semi-conducteur
compense exactement I, (0), soit encore :

e<v>A

e(d
lus =—lsu (0) :_TNC exp[—h

e]

Si on polarise le systéme, la barriére vue par les électrons dans le métal est la méme et
donc 1, =cte= 1. Le courant est alors donné par :

=1y, —lys = I{exp{%}—l} (14)

Si on suppose que les électrons suivent la statistique de Maxwell-Boltzmann, la vitesse

moyenne S’écrit :
1
<V >:(8kT*j2 (15)
7m

En remplacant N. par son expression, on obtient enfin I’expression du courant
thermoionique dans une diode Schottky :

mek?® \., ed eV
| = A ——— [T?exp| ——2 || exp| — | -1 16
[Zﬂszj Xp[ T j{ Xp{kT} } ao

Le premier terme, dans la parenthese, est appelé constante de Richardson ‘R .
A ce courant s’ajoute si la jonction (le semi-conducteur) est trés dopée, un courant par
effet tunnel :
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el = AJgexp(TE—V) avec E, = f(N,,m",...) (17)

0

5. Circuit équivalent en petits signaux.

e Résistance dynamique R, = ((jj—\l/
1
el eN 2
e Capacité différentielle C, = A{A]
2V, -V)
e Résistance série de la diode Rs = Reonaets + Rrn
e Inductance parasite L
. s . A
e Capacité « géometrique » de la diode C,, = gsli

Tous ces éléments sont reportés sur la figure 5 (Singh) ci dessous.

Figure 5 : Schema équivalent en petits signaux (Singh)
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Chapitre 3 Chapitre 4 : Transistor Bipolaire

1. Introduction : c’est le 23 décembre 1947, que le premier transistor est utilisé pour
amplifier la voix. C’était un transistor a « contacts points », réaliser par Bardeen et
brattain (Physical Review 74, p230, 1948). Le 30 juin 1948, la nouvelle est annoncée au
public. W. Schockley décrit la théorie de fonctionnement en 1949 (Bell System Tech. J.
28, p435 1949). Le premier transistor a jonction est développé en 1950 (Physical Review
83, p151, 1951). Le nom de bipolaire provient des charges qui contribuent au courant dans
le dispositif, & la fois des électrons et des trous.

\\/METALWIRE .
P P
)
n-Ge
n-Ge

(a) (®)

— OXIDE
/ OXIDE

BASE
BASE P : .
FL\A% F—"WLMI IilL%L()L[.ELTOR = Pma  COLLECTOR ’II'
LE_J | ]

EMITTER ,—— POLY-Si
BASE

(d

BASE  EMITTER COLLECTOR

izioy

n-S

(e)

Figure 4.1 : les différents types de transistors bipolaire. (Ng)

2. Transistor bipolaire (BJT) — Principe de fonctionnement . Un des besoins trés
important pour les dispositifs électroniques est qu’une faible variation du signal d’entrée
induise un fort changement du signal de sortie, d’ou la notion de gain. Une deuxieme
nécessité est la notion d’isolation entre la sortie et I’entrée.

Regardons rapidement comment le profil de potentiel dans une structure semi-
conductrice peut étre contrélé par un courant de base.
Nous savons que le courant inverse d’une jonction PN est proportionnel a la densité de
porteurs minoritaires et indépendant de la tension inverse. Le BJT exploite ce simple fait.
Le défi était de trouver un moyen simple pour injecter les porteurs de charges
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minoritaires. Il suffit en fait d’utiliser le principe d’une jonction PN polarisée en direct.
Dans une jonction PN, par exemple, le courant dépend des électrons injectés vers la région
P et des trous injectés dans la région N. Si on utilise une diode N*P, on peut négliger
I’injection des trous et le courant est essentiellement du a I’injection d’électrons dans la
région P. De plus, ce courant peut étre facilement modifié par une faible variation de la

. . . eV . T .
tension de polarisation directe (I o exp(k—TA)). Il suffit donc pour réaliser un transistor

bipolaire, par exemple un NPN, de juxtaposer une jonction NP polarisée en direct qui va
nous servir a injecter le courant et une jonction PN en inverse pour le collecter. La région
N* est I’émetteur, la région centrale P, la base et la région N le collecteur.

Les électrons injectés dans la base par la polarisation directe, pour peu que la base soit
« fine » ou « étroite », vont pour la majorité d’entre eux se retrouver propulsés dans le
collecteur par le champ électrique présent dans le ZCE de la jonction base — collecteur
polarisée en inverse. Une minorité d’entre eux se seront recombinés avec les trous
majoritaires dans la base, créant un «appel » trous dans la base pour maintenir celle ci
neutre et par la méme créant une composante (nous verrons négligeable) du courant de
base.

{ Lg Ly ‘ '/DEPLETION

=

& 10
=
£
o
@]
Q
@)
&
(a9}
O n
a
[
% 1013 ! | | ! ! | | | | |
0 0.1 02 03 04 0.5
DEPTH (um)
EC‘__/I_L
T
EV

Figure 4.2 : dopage et bandes d’énergies dans un npn (Ng)
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3. Caracteristiques statiques du BJT. Le BJT posséde une orientation physique
complexe du flux de courant. Les porteurs de I’émetteur sont injectés «verticalement » a
travers la base dans le collecteur alors que les charges dans la base sont injectées depuis
le coté du dispositif. On devrait donc faire une étude «2D ». En premiere approximation,
on traitera le probléme a «1D » et on ajoutera d’autres hypothéses simplificatrices :

J Analyse 1D

o Dopage homogeéne de la base (E; = 0)
o Faible injection

o Tensions appliquées continues

Base Emitter
contact contact

< Si

Collector
contact
E—— ) + T — CB T
Hole flow :
Y Y A
|
BE
y %y’g”
BC
o< N0 <@
Ise> @ Q) <
Ig Ic
IEB Electron flow Ihe @
n
n p A

IEB = Emitter current injected into the base = I,

Ig-": = Base current injected into the emitter = I,

1’,‘;5 = Recombination current in the base region

Igc = Hole current injected across reverse biased-base collector junction
IBC = Electron current injected across reverse biased-base collector junction

I,,c = Electron current coming from the emitter (= I¢)

Figure 4.3 :visualisation des courant dans un transistor npn (Singh)

Un grand nombre de courants peut étre identifié dans un BJT :
Dans la Base : le courant est formé de la recombinaison de trous avec les électrons
injectés de I’émetteur vers la base et de trous injectés de la base vers I’emetteur. On
doit également rajouter un courant de recombinaison dans la ZCE de la jonction E - B.
Dans I’émetteur : un courant d’électrons qui se recombinent avec les trous dans la
base et un courant d’électrons qui est injecté dans le collecteur.
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Dans le collecteur : un courant de trous et d’électrons injectés par la polarisation
inverse de la jonction. En général, on néglige ces composantes devant les autres.

La figure 4.4 montre sur un diagramme énergétique ces mémes composantes. On va
maintenant, calculer toutes les composantes des courants présents dans le transistor en se
servant des résultats de la jonction PN. Dans un premier temps on négligera le courant de
recombinaison dans les ZCE, a savoir | et le courant de recombinaison dans la base

|-

e courant |, : c’est le courant du aux d’électrons injectés de I’emetteur vers le
collecteur et qui circule dans la base. L’origine de ce courant dans la base est la
diffusion des électrons injectés au niveau de la jonction E — B vers la jonction C —
B. A partir des expressions des courants de trous et d’électrons (voir Chap. 1,
eq.14) et en éliminant le champ électrique, on obtient :

J, _d(pn)

)

eD dx

Figure 4.4 : visualisation des différents flux de porteurs dans un BJT en
régime normal de fonctionnement (Ng)
Cette equation se simplifie en remarquant que dans la base J, >>J et n<<p

soit :

J, d(pn
_d(p:n) @)

eD, dx

En intégrant cette équation de la jonction E — B a la jonction C — B, on obtient :

eV eV
{exp(kTBE) - exp(kﬁc)}

P

J, =-eDn’

- 3)
j p(X)dx

ce qui se reécrit :
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eVge eVge

(e¥ —1)—(e v -1
J, =—eD,n} = )
[p(x)dx

En régime normal de fonctionnement, J est négatif, car les électrons se déplacent vers les
X positifs, ce qui conduit a un courant négatif.

e Courant dans I’émetteur et le collecteur : les expressions de ces courants sont
celles obtenues dans le chapitre «jonction PN » et sont donc :

=3 3 .

‘] pC = ‘] spC (exp( °c ) 1) (6)

A partir des conventions de signes, on obtient :

Aen?D eV Aen?D eV
IE :In_IpE :_[I—nb"'lspE](exp = _1)+ c Lo (exp i _1)(7)

Z,D(X)dx kT 1 p(0x kT

o=, 1,0 =~ 20D (o Vo gy (ACNDny g 1oy @oc gy (g
c T T
[p(x)dx Ip(x)dx

eV
IB:—|E+IC:|pE—IpC:ISpE(exp( k_?E)—lj Ispc(exp( BC) - 1) 9)

3. Equations d’Ebers — Moll. Dans ce modéle, le transistor est idéalisé par deux
jonctions PN téte béche, et qui peuvent étre traitées séparément. Dans le cas ou la jonction
E — B est polarisée en direct et la jonction C — B non polarisee, les courants I et Ic
s’écrivent :
(exp k -1) (10)
eV
lo =—al; :+aNI51(expk—_|E_‘E—1) (11)
I est le courant de saturation de la diode E - B

o, est le gain en courant en fonctionnement normal.
On peut faire la méme démarche pour la diode C — B, ce qui S’écrit :

eVge
. = ex -1 12
c =—ls, (BXp——= kT ) (12)
le =—a,1. =+a,l (ex ®Vec -1) (13)
E 1°C | S p kT
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I's, est le courant de saturation de la diode C - B

a, est le gain en courant en fonctionnement inverse.

Enfin, on doit envisager le cas ou les deux jonctions sont polarisées en direct (régime
saturé) ou en inverse (régime bloqué). Le cas général est obtenu en combinant les deux
écritures (équations (10) a (13)) :

eV eV
le =1 (exp k'IEEE “D+alg (expk—_IB_C—l) (14)
eV eV
lo =+ayls (exp k_IB_E 1)1 (exp k'I%c -1) (15)
avec :
2n2 Aen’D 2n? Aen?D
1, = 280D T e (5 et 1y =2 Pw T P g
LS [N (%) © g [N (%)
J'ep(x)dx 1P J.ep(x)dx 2P
E E

L’intégrale sous le premier terme de 1 (I ) représente la charge de porteurs libres

contenue dans la base. Cette charge est composée des trous (la base est dopée P) Qj et
des électrons (les porteurs minoritaires) Q qui sont injectés de I’émetteur et/ou du
collecteur. En toute généralité, cette intégrale peut donc se réécrire Q,+Qg ou Qg est
appelée également charge stockée. Cette charge jouera un réle primordial dans I’étude
du transistor en commutation. L’expression littérale de ces intégrales a déja été
démontrée dans le chapitre sur la jonction PN et dépend de la géométrie de celle ci
(voir équations 26a a 26¢ du chapitre correspondant).

Dans le cas des faibles niveaux de polarisation, la charge dans la base (région neutre
exclusivement) est essentiellement Q, et on définit le nombre de Gummel comme

étant G, =|—2{ soit:
e
Gy = [ N,dx (npn) ou Gy, = [Ngdx (pnp). (18)
E Ig Ven I Ve
A | ) b B
ACTIVE !(‘ é Alg=>0
| :
S Alg>0 =
=) < ACTIVE
el i
=
g 1
Ly T =0 ) gow y, UOF neo)
Ves Veso J Ves Veso
(a) (b)

Figure 4.6 : a) caracteéristiques BC et b) caractéristiques EC (Ng)

Transistor Bipolaire 39 28/10/15



Composants Actifs P.Lorenzini
ESINSA IV

4. Parametres statiques du transistor bipolaire. Trois montages correspondants a
trois types de polarisations sont utilisés : émetteur commun, base commune et collecteur
commun. Les caractéristiques sont représentées pour les deux premiers montages sur la
figure 4.5. D’apres ces figures, on peut observer trois modes de fonctionnement, a savoir
les modes saturé (les deux jonctions en direct), normal (E — B en direct et C — B en
inverse) et bloqué (les deux jonctions en inverse).

Dans la suite du paragraphe on va se placer dans le régime normal de fonctionnement a
savoir eVy. >> KT et eV, >> KT (polarisation inverse), ce qui permet de simplifier les

expressions des différents courants comme suit :

2,2
e = (28D e Ve (19)
Qg +Qs kT
2.2
Iy = (R8N gy o Ve (19b)
Qg +Qq KT
x eV
lg =lg —lc =lgcexp k_IEfE (19c)
L’expression (19b) est souvent écrite sous la forme
eV
lo| = Acde, X 5 19d
el = Acdes o S (150
ou J, est la densité de courant collecteur saturé qui s’écrit
e
Joo =% (19)
[(p, /DN )dx
4

e Efficacité d’injection d’émetteur. L’efficacité d’émetteur est le rapport du courant
d’électrons (dans un npn) du a I’injection d’électrons depuis I’émetteur au courant
de trous. Donc :

e=1t @)

Ep
nota : dans la littérature anglo — saxonne I’efficacité d’injection est donnée par

In In_ 7E

In+|Ep e 1-y¢

e Gain en courant en base commune. Il est définit comme le rapport du courant
collecteur au courant d’émetteur, soit :
I 1

C
o =—=
e Jgp-(Qg +Qs)
+ =
e’n’D,g

(21a)
1
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Dans le cas d’un PNP, un signe moins apparait dans le rapport (conventions de
signes ).

e Gain en courant en émetteur commun. il est donné par le rapport du courant
collecteur au courant de base, soit :
|
p==-5 ()
I, 1-

Remarquons, qu’ici compte tenu du fait que 1’on néglige les effets de recombinaisons
dans la base, le gain £ se confond avec I’efficacité d’injection y ..

Il est bien évident que cette derniére remarque est trés loin de décrire la réalité du
fonctionnement du transistor. En effet deux phénomenes importants de
recombinaisons dans la base sont présents et modifient considérablement les
performances « théoriques » du transistor. Pour en tenir compte on va introduire le
facteur de transport .

e Facteur de transport dans la base. Il est évident qu’a la traversée de la région de
base, certains électrons (trous dans un PNP) vont se recombiner avec les trous
majoritaires dans la base. Il est certain que si on veut que I’effet transistor persiste,
le courant de recombinaison doit rester petit devant le courant collecteur!!
Calculons le courant de recombinaison 1, dans la région neutre de la base : il est
donné par le rapport de la charge stockée dans la base au temps de recombinaison
des électrons dans la base, ce temps est la durée de vie des porteurs z, . Ainsi | g

est donne par :

AeX, n
o= Tott

Le courant collecteur peut se mettre sous la forme 1. =Q% avec r, le temps de
t

transit des électrons dans la base.

On peut donc écrire le facteur de transport 6 comme étant égal a :
. 7 212

o=—=—"1
IrB T éeﬁ
nota : dans la littérature anglo — saxonne le facteur de transport (de la base) est noté
Bet est definit par I.=Bl, et donc dans notre supposition (base

courte) B = % <1.

1 (22)

A partir des résultats précédents et en incluant le phénoméne de recombinaisons dans
la ZCE (largeur Wy) de la jonction E — B qui sécrit (Eq 34 Chap 2)
Aen, eV .
lo =——W, exp| —2= |, le courant total de Base s’écrit :
27 2kT

IB:|;+IrB+IrD (23)
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avec I, le courant intrinséque du transistor (sans recombinaisons). On peut alors
écrire le gain A sous la forme :

1 1 :IB+IrB+IrD:i+%+IrD (24)

_B
Bl lc Ve I

e Régime saturé : dans ce régime, les deux jonctions sont en directes. On peut alors
négliger I’unité devant I’exponentielle et les expressions (14) et (15) se résument

a:
Ae?n?D Ve Ae?n’D,, e
e ———C 4l e +——Rel (25)
Qs +Qp Qs +Qp
_ Ae’n?Dy = (Ae’n?Dyg e
lc = —Q 0 e + —Q o +lgc [ (26)
s T{s s t{s

On va envisager deux cas, suivant le niveau de polarisation, faible ou fort et calculer la
charge stockée dans la base Qg qui est responsable du courant et des limitations en

commutation du transistor.

e Faible niveau de polarisation : Ce calcul a déja été effectué et on obtient
pour le courant du aux électrons injectés dans la base une expression
identique a (4), en remplagant I’intégrale par Qg (en faible injection
Qs << Qg), soit Q; =eN,d , d; étant la largeur effective de la base. Si

on se place dans le cas d’une base courte, on sait (équation 46 du chapitre
I1) que la charge stockée Q, (petite) qui est responsable du courant varie

linéairement avec x dans la base (voir TD Jonction PN) et s’ecrit

n 2 eVee eVee

—ldeen(x:E'):—ide—'e K =7J,e" . Si on fait le méme
2 2 "N,

raisonnement pour la charge due aux électrons injectés du collecteur vers

1 1 n'2 Ve eV
I’émetteur, on obtient —Edeen(x:C') =_§d"BN_Ie o=rJ,e .
A
La charge totale stockée par un transistor saturé en faible injection est
donc :
Ve eVac
Qs =7,J8 KT +7d8 KT (27)

On peut également redéfinir la charge stockée en saturation comme la
somme d’une charge en régime normal mais sous un courant I plus la

charge en excés qui sature le transistor, soit Q; =Qg;  + Qg avec Qqur

eVpe

qui s’écrit Qg,; =27,J e 7 (voir TD BJT). Cette charge supplémentaire

introduira une dégradation des performances dynamiques du transistor
(temps d’évacuation de ces charges Q,; ou temps de désaturation).

normal
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Fort niveau de polarisation : Le fait d’étre en forte injection implique que
dans la basep=p+Ap=p+An=An. En d’autres termes, la densité
d’électrons injectés est égale a la densité de trous dans la base An= px=n,
ce qui assure la neutralité électrique dans la base. On a plus d’électrons et
de trous qu’a I’équilibre. Compte tenu de la dissymétrie de dopage (N'P)
de la jonction, on peut dire que J, > J, ce qui permet d’écrire (1) sous la
forme :

J =2eD, % 7)
X

Si on suppose que D,; est constante (c’est une approximation en forte
injection), on voit que la variation du nombre de porteurs (ici les électrons)
est linéaire avec x. Soit :

2¢D,, ¢, 2eD
J, === [dn="—""2n(x=C")-
de E' nB dnB

On néglige la densité d’électrons en x = C’ (ils sont évacués vers le
collecteur). Ainsi, (28) s’écrit finalement :

eVee
J = _ 28D nez  (29)

n
pB

2eD

n(x=E") (28)

eVge

Q. s’écrit, a partir de la figure xx, Qg = —Eenie 27d 5. A partir de (29),

on peut exprimer Q en fonction de J, et on obtient :
2

Q :d_pBJ (30)
* 4D, "

Or ici, le transistor est saturé, donc on injecte également des électrons du
collecteur vers la base et donc Qg et J, s’écrivent en fait :

Ve Vec

Qu =-Zen(e™ +e™ )d,, (31)
eVee eVic
Jn _ 2D n,e 2T _ 28D ne 2T (32)
d pB pB

En fait des effets secondaires vont modifier ces expressions, effets que
nous allons examiner maintenant.

5. Effets secondaires sur un transistor bipolaire.

e Modulation de la largeur de la base : Effet Early. Dans I’expression des
courants intervient la charge dans la base Q. Or cette charge est proportionnelle

entre autre a d, qui est la largeur de la région neutre de la base, soit la largeur

métallurgique moins I’extension des ZCE des jonctions E — B et C — B. Cette
largeur est donc fonction des polarisations des deux jonctions, si bien que le
courant va avoir une dépendance supplémentaire en tension. Comme la jonction
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émetteur est polarisée en directe, on peut négliger I’extension de sa ZCE et c’est
donc la polarisation de la jonction coté collecteur qui va surtout influencer la

courant. En fait si [\/Bc|augmente, d,, va diminuer comme VB}C/Z. De ce fait ova

augmenter ainsi que y.et donc le courant collecteur. Cet effet n’est pas

souhaitable dans la mesure ou I’on veut que la sortie dépende uniquement de
I’entrée. on introduit le facteur de réaction d’Early u. (voir Leturcq et Rey p100)

définit comme :
b T 1 d@e+Q)
e Qg +Q  dVy.
Ainsi en base commune, la pente de la caractéristique de sortie est donnée par :

(33)

dl, KT
=(l-« —1 34a
dV,. - ( A e © (34a)
et en émetteur commun :
dl KT
= —1 34b
dVCE - Hc e (34b)

A partir des relations précédentes, on voit que le montage en émetteur commun
sera plus sensible a I’effet Early. On définit également une tension d’Early qui est
le point d’intersection obtenu par extrapolations des caractéristiques de sortie et
qui est donné par :
dle g
dVee Ve +V,
En géneral, la tension d’Early est beaucoup plus grande que V.. . Une expression

(34c)

. . . eN, X} .
approchée de la tension d’Early est donnée par V, ~ —2—E . L’extrapolation
Esc

graphique est plus rigoureuse. (voir figure 4.6)

"'H]
”B‘Z

Ip3

Ipy

Ips

Figure 4.6: Effet Early et Tension d’Early (Taur)

Nota : si la tension augmente trop, (ou/et si la base est trés fine), il peut y avoir
percage (« punch through »)de la base (d ; = 0). La tension qui correspond a
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cet effet est donnée, en négligeant la tension de diffusion de la jonction C — B
(= 0.7V ) par :
_eWg N, (Np, +N,)
" 2eN .

(35)

e Défocalisation du courant — résistance de Base («crowding effect») : dans
tout ce qui precede, on a considéré le transistor en fonctionnement 1-D. En
fait, compte tenu de la géométrie le courant qui circule de la base vers
I’émetteur est perpendiculaire a la circulation du courant émetteur vers
collecteur. La base étant peu dopée (résistive) et fine, il existe une chute de
potentiel qui fait que la jonction E — B est plus polarisée en direct a la
périphérie du contact qu’au centre du contact et donc I’injection du courant se
fait de facon privilégiée a la périphérie et moins facile au centre d’ou la notion
de défocalisation. Ce phénomene est d’autant plus marqué que le niveau
d’injection est élevé. Pour remédier a ce probleme, on doit modifier la
géométrie des contacts et en particulier tendre & augmenter le rapport
périmétre/surface. On atteint cet objectif en utilisant des géométries a contacts
base émetteur interdigitées.

e Variation du gain en courant : on constate que le gain en courant est fonction
du courant collecteur, méme a tension collecteur constante (ce qui élimine
I’effet Early). Si on écrit le gain Sen fonction des paramétres physiques du

transistor, on obtient :
-1
NAdeDpE Xéeff ISrDNAXBeff %
~ —+ -—€ (36)

N DE d nE DnB 2Ln eADnB ni
Cette expression est valable en supposant la base courte et en négligeant le
courant de recombinaison dans la région neutre de la base devant I . (Ng p
247). Pour des faibles tensions de polarisation V.., la composante de
recombinaison |, peut étre trés grande et fournir la majeure partie du courant

. . PR . .
de base I, et le gain en courant s’écrit 3, = — ~——, qui est croissant avec
IB IrD
I . Le gain atteint alors une valeur maximum (lorsque I. augmente) qui est

de I’ordre de 50 a quelques centaines et qui est la valeur obtenue sans tenir
compte des recombinaisons dans la ZCE (I, devient négligeable). Pour des

polarisations fortes, on constate une décroissance de /. On obtient ce résultat
2.2

. . e’n’D
en remarquant que dans ces conditions, S s’écrit f=—"—"2 (Letrurcq p
SpE XS
102). Si on se rappelle du traitement de la jonction PN en forte injection, la
charge stockée Qg dans la base est proportionnelle a la densité de courant
d’électrons J,, soit a la densité de courant de collecteur J.. et la charge s’écrit

2

Qs =JC4 . Cette expression permet de réécrire S sous la forme
nB
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4enDg)* . . . -
[ = w qui est bien décroissant avec 1. . On fera attention, qu’ici, la
d pB‘J SnE ‘]C
constante de diffusion est celle donnée en forte injection ! ! (figure 4.7 tirée de
Ng)

CURRENT (LOG)

Y
\j

Ve Ie

Figure 4.7 :variation du des courants en fonction de Vgg et variation du
gain en fonction du courant collecteur (Ng)

e Claquage par avalanche: si on augmente trop fortement la tension
inverse de la jonction C — B, le phénomene de claquage par avalanche
(identique a celui de la jonction PN) se produit. Cet effet est, on le
rappelle, du a la multiplication des porteurs dans la ZCE de la jonction en
inverse, ici la jonction C —B. Dans le cas d’un montage BC, la tension de
claquage BV g, est bien définie . En revanche, dans le cas du montage

EC, le processus est plus complique (Leturcq pl05), les courbes sont
moins abruptes, et la tension BV, une fraction de BV g, .

6. Le Transistor Bipolaire en commutation. Dans les applications numérigues,
le transistor bipolaire peut étre utilisé en tant qu’interrupteur. Dans un interrupteur idéal,
aucun courant ne doit circuler lorsque celui ci est ouvert, et dans I’état passant (« ON »),
toute la tension doit se retrouver aux bornes de la charge. Ainsi, dans I’état « OFF », le
transistor doit étre bloqué, et dans I’état passant « ON », il doit étre saturé. Un autre
probléme est de choisir le bon type de polarisation. Le choix doit étre dicté par le fait que
le signal de commande doit étre le plus petit possible. On peut voir d’aprés la figure xxx,
que seule le mode émetteur commun est acceptable. Ainsi, le transistor en interrupteur
est polarisé en EC. La mise en conduction et le blocage ne se font pas instantanément, et
les temps mis en jeu sont tres importants dans les applications numériques. Les probléemes
rencontrés sont les mémes que dans le cas de la commutation de la jonction PN et sont dus
au temps de désaturation dans la région de base. On va dans la suite étudier les temps mis
en jeu.

e Temps de mise en conduction : le calcul du temps de mise en conduction,
pour étre simple, fait appel a I’équation de continuité de la charge (Roulston p412).
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Si on considére I’équation de continuité dépendant du temps pour les électrons,
elle s’écrit (voir chap | eq. 17):

dl n—n0+d(n—n0)

ax AT i ) S
Si on remplace le courant par un courant de diffusion, on obtient (chap I, eq. 19) :
dznj n-n, d(n-n,)
D”(olx2 R (38)

n

Ici le temps z,, est la durée de vie des porteurs dans la base, ou temps de

recombinaison. Si maintenant, on intégre cette équation dans une région
quelconque soitde x =0a x = w, on obtient

dn’ dn’ d T 1%
eAD, (—j —(—j :—IeAn'dx+— j eAn'dx (39)
dx dx dt T
x=W x=0 0 no

ce qui peut se réécrire :

dQs Qg
noew T e T
avec Qg, la charge instantanée stockée dans la région considérée. Si on peut

négliger le courant total de minoritaires a I’abscisse w, I’équation se résume a
I’équation de continuité de la charge qui est donnée par :

% Ry "iarpir! = ;ourpirl
Input
| Input = I Output = I
OFF ON Common Base
la)
=0

[

% Ry, E3
=fL
T - A Output = [
Input = Iy
(a)

/ Common Emitter

5 (b}

n(x=0) ] (40)

¢ =<1,

fJ'npu oulpul

X7

‘Jin;urr Joul'pm

Output = I¢-

Input = Iy

Common Collector

()

Figure 4.8 : Transistor en interrupteur Figure 4.9: circuits de polarisation
(Singh) (Singh)
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(41)

Figure 4.10 :commutation d’un transistor (Ng)

Cette equation est bien plus simple que I’équation faisant intervenir la densité de
porteurs car ici, il n’est plus nécessaire de connaitre la forme de la distribution des
porteurs minoritaires. Revenons maintenant a I’étude de la commutation de notre
transistor de I’état bloqué a I’état saturé (OFF et ON). A partir de (41), on peut déduire
I’évolution de la charge stockée Qg (t) qui s’écrit :

Q) = 1,7, [1—exp(—ri>] (42)

On a remplacé le courant par le courant de base I, car c’est lui qui va permettre a
la charge Qg (t)de se créer. L évolution du courant | (t)est tout simplement donnée

Qs (1)
T

t

par 1. (t) = avec 7, le temps de transit dans la base. Le courant collecteur

augmente jusqu’a atteindre sa valeur de saturation donnée par I. =~ R—Zen négligeant
L

Vee, 0,12 0.3 volt. La charge limite Qg (to, ) pour saturer le transistor est donnée

l. dZ
par Q, :% Le temps t,,, pour saturer le transistor est donc donné par :
nB
to=r | — 43)
o " 1_(QS/IBrn)
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Par contre la charge Qg (t) peut continuer a augmenter en fonction du niveau de
polarisation de la base et donc sursaturer le transistor. D’apres (42), on voit que la
charge finale est donnée par z, 1 si t; est suffisamment grand.

e Temps de blocage : si maintenant la tension d’entrée passe a « 0 », le transistor
doit se bloquer. Il est évident que le passage ne sera pas immédiat du fait du temps
nécessaire pour évacuer la charge stockée Qg (t)dans la base (voir jonction PN).

D’apreés toujours (42), on voit que la charge stockée va pendant un temps de stockage
t, décroitre exponentiellement de 7,1, a Qg , temps qui est donné par :

.7
te =7 In 22 44
ol @
Une fois le transistor désaturé, le courant collecteur peut décroitre exponentiellement
de facon a bloquer le transistor. L’évolution est schématisée sur la figure xx(p250 Ng
ou p328 singh).

Ce temps de stockage, comme dans la jonction PN, limite fortement la vitesse de
commutation dans les circuits numériques. Deux facons permettent de réduire ce
temps :
e Introduction d’impuretes dans la base pour « tuer » la durée de vie 7, des
minoritaires dans la base. La réduction de £ peut étre compensée par la

diminution de la largeur de la base.

¢ Introduction d’une diode Schottky en paralléle sur la diode collecteur —
base. Ceci évite au transistor de passer au-dela de la saturation et donc le
temps de stockage n’a plus lieu d’étre.

Rem 1 :Une conclusion supplémentaire est que pour des circuits « hautes vitesses »,
les transistors doivent rester dans le mode actif.

Rem 2 : Dans les transistors modernes, la charge en saturation est essentiellement
dans la couche épitaxiée qui constitue le collecteur. Le temps qui intervient alors
dans (44) est le temps de transit ou durée de vie (dépend de la géometrie) de cette
couche. (Roulton p271)

7. Transistor Bipolaire en HF . Dans le modele de fonctionnement en ac, les capacités
internes parasites et les résistances doivent étre inclues. En genéral, les résistances
parasites peuvent étre réduites par une géométrie ad hoc (grandes surfaces), des
« masques » (lay-out) appropriés et des procédés de fabrication bien pensés. On peut en
premiére approximation négliger ces résistances parasites. La figure XX (p333 Taur ou
332 Singh) représente le circuit équivalent en ac dans le cas ou ces résistances sont
négligées. On peut alors calculer les composants de ce circuit :

e Transconductance g, : elle relie la variation du courant collecteur a la

tension Base — Emetteur, soit :
ol el

= Je ¢ 45
Im = v, kT (43)
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e Résistance d’entrée r_: elle relie la variation de la tension Base —
Emetteur au courant de base, soit :

-1
r - og | _kT _ B (46)
OVge el 0,
e Reésistance de sortie r, :
-1
r, = Ae | _Va (47)
Ve Ic

ou V, est la tension d’Early définie par (34c).

e Capacité C_ : elle est définie comme la somme de deux capacités, la

capacité de diffusion de la jonction E — B polarisée en direct et de la
capacité de jonction de la zone de déplétion associée.
C,=Cq +Cp (48)

la capacité de stockage (ou de diffusion) est donnée (voir plus haut et jonction
PN) par
CSE = 2-F gm (483.)

avec 7. le temps de transit en direct (F pour « forward »). Comme cette

capacité est due a I’injection de porteurs minoritaires (diode E — B en direct),
qui sont présents dans I’émetteur, la base, la ZCE E — B et al ZCE C - B, on
peut écrire 7. comme la somme de différents temps, soit :

Te =t +t, b (48b)
avec, t. le temps de retard (« delay time » ) de I’émetteur, t, les temps de
transit dans la base, laZCE E - B et la ZCE C - B.

e Capacité C, : c’est la capacité de jonction de la jonction C —B polarisée en
inverse, soit C, =C,_

e Capacité de la couche de déplétion de la diode collecteur — substrat, C, .

Lorsque les résistances parasites sont incorporées dans le modéle, on obtient le schéma de la
figure .

e Frequence de coupure f. («cut off frequency ») : elle est déterminée par

la fréquence qui rend le gain en émetteur commun unitaire. D’apres la
figure ,ona:

iC =0nyVee — ja)C/JVbe (493.)
b=+ joC +joC, v, (49h)

T
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le gain B(w)est alors donné par % En basse fréquence on obtient bien le
b

gain statique du transistor. Pour des transistors modernes, compte tenu des
parametres physique et géométrique, le gain peut se résumer a :

N Onls
plo)>11 jor (C,+C,) (50)

Aux hautes fréquences, c’est la partie imaginaire qui domine et le gain s’écrit :

g
®)x ——"—— 51
B(o) jo(C. +C.) (51)
L’ expression de la fréquence f; est immediate et on obtient :
L v ey 2

27k el ™

Equivalent Circuit Parameters

Base-Emitter Junction (forward biased)

e = resistance between E and E'
Cy = diffusion capacitance

Ty = junction resistance

C}-E = junction capacitance
™ = resistance between B and B’

Collector Emitter
&mVp'et = current source

[ Ty = output resistance
| G = collector-substrate capacitance

[ Base-Collector Junction (reverse biased)

| un = junction resistance

Cu i l‘f,'j_l = junction capacitance

™ B I c re
B+AW\— - Wh—c
Iy, - -]
" C, b ¢
n
= vb 1 r.
c J: - Ty -0 s BmVbe
ﬂ\‘ st ' EmVpre'
E
%r‘

E

11—
-1
'_
i+

(b) (e}

Figure 4.11 : circuit équivalent d’un TBJ en petits signaux. (Singh)

e Fréquence d’oscillation max f ., : une autre figure de mérite qui tient

compte du parameétre important qui est la résistance de base ( f; n’en tient

pas compte) est déterminée en considérant la fréquence pour laquelle le

gain en puissance G, ., est unitaire. D’aprés la figure (p 177 Roulston), on
2

obtient G, = 49"‘% On obtient en final (Roulston p177) :

rba) V4
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(83)

P.Lorenzini

Régime de fonctionnement Jonction Emetteur — Base Jonction Collecteur — Base
Actif, normal Direct Inverse
Bloqué (« cutoff ») Inverse Inverse
Saturation Direct Direct
Inverse Inverse Direct
Transistor NPN Transistor PNP
2 2 2 2
le =1n—lpe =—[?eni P 1 e exp EZBE -+ ?eni = (expez%—l) le =1, + e :+[§eni Pon IS,,E](expe:(/EB -1) —%(expev&—n
[ p(x)dx [ p(x)dx [n(x)dx In(x)dx
E E £ &
o=, =2 ey (A g qop e gy |1 = O s (PO s
j p(x)dx jp(x)dx jn(x)dx jn(x)dx
lg=—-lg+lc=lE—lc= 'spE(EXP(e\k/.IB_E)—lj*' |spc(eXp(e|\(/.|B.C)—1j lg=lg+lc=lg+l,c= IsnE[eXp(e\k/.IE_B) —1]+ |snc(9XP(e\k/.l(fB)—1j

9. Transistor Bipolaire a Hétérojonction. Dans un BJT, parmi les paramétres

importants, figure les gains « et . L’expression du gain « ( en tenant compte des
phénomenes de recombinaisons dans la base) s’écrit :

- nf D,_ N, W W2
= 7_EM —|1——" Pe gs Beff 1— B;ﬁ (54)
1-ye o Np, D, n? L, 212
Si la base est courte, le deuxieme crochet se réduita 1, et « se réduita:
- n> D_ N, W
— }/—E 5 1 — 1_ le Pe SB Beff (55)
1_7/E 5 NDE D“B niB LPE

Si on veut un g le plus grand possible, on doit rendre « le plus proche de I'unité.
Plusieurs options sont possibles :

e Diminution du dopage de la base
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e Diminution de la longueur de la base, ce qui en fait diminue le nombre de
Gummel N, Wy .
Ces deux options augmentent la résistance de base et dégrade les performances du

composant (voir équation 53).
Un autre probléme qui provoque une diminution du gain £ et qui domine dans les

dispositifs modernes ou le dopage de I’émetteur est important, est la diminution de la
bande interdite du matériau en fonction du dopage (« Band gap Shrinking ») de
E,aE, —AE,. Sion revient sur I’expression de «, les valeurs de n; et de n, ne sont

donc pas égales, car I’expression de la densité intrinseque en fonction du gap s’écrit :

AE
ni(Eg _AEg) = ni(Eg)eXp( kTg) > ni(Eg) (56)
avec E; fonction du dopage :
1
-3 2
AE, =225 NB(CE ) 300 enmeV  pour N, <10%cm™ (57)
10 T(K)

Si le dopage est supérieur a 10" cm™ la variation du gap est plus faible que celle
donnée par (57). Dans notre cas, le dopage de la base étant trés inférieur a celui de

I’émetteur, E, (base) Eg@merery €0 donc n,_>n, . De ce fait, le gain « et
S s’ écrivent :
n’ D, N, W AE
a=|1-—t e _fo PN oyp 9 (58)
Np. Dy, n; L. KT
N, D, L AE
IB= a _ De Ng Pe eXp(— 9)_1 (59)
1-a | N, D, Wgy KT
ICi’ AEg = Eg(base) - Eg(émetteur) > 0.

Ainsi, le gain est sensible & I’écart de bande interdite entre I’émetteur et la base. On
voit donc qu’il est difficile de concilier un fort dopage d’émetteur, une base peu dopée
et fine avec un gain g important. Par contre on note que si la différence de gap est
négative, le gain S peut augmenter tres rapidement. Une fagon trés élégante d’obtenir
une différence de gap est d’utiliser deux matériaux différents pour I’émetteur et la base
de telle sorte que la différence de gap soit bien negative. On réalise ainsi une
hétérojonction entre la base et I’émetteur (voir figure 7.20 p339 du singh). Un
AE, ~250meV a 300 K conduit a un augmentation d’un facteur 10 sur le gain, ce
qui permet d’augmenter le dopage de la base de fagcon importante et réduire donc la
résistance de base et améliorer f__ sans nuire a la valeur de £. On peut également
réduire le dopage de I’émetteur sans affecter de facon importante le gain, ce qui
permet d’augmenter le ZCE coté émetteur et donc de réduire la capacité d’émetteur.

On peut montrer également que la tension d’Early est fortement réduite (Taur et al p
367).
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[ Emitter ] Base

pGaAs
nGaAlas

n*GaAs

ntGaAs

Figure 4.12 : Structure d’un HBT (Singh)
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Chapitre 5 : Transistors a Effet de Champ
J-FET, MES-FET et MOD-FET

1.

Introduction. Les transistors a effet de champ seront étudiés dans ce chapitre pour ce
qui concerne les J-FET, MES-FET et MOD-FET et dans un chapitre particulier pour les
transistors MOS-FET, constituant une famille particuliere compte tenu du domaine qu‘ils
couvrent.

Comme I’a defini W.Shockley, «I’effet de champ est la modulation d’un canal conducteur
par un champ électrique ». Dans le cas d’un FET le canal, nous le verrons, est couplé
capacitivement par un champ électrique transverse.

p-TYPE GATE

CONTACT

DEPLETION
REGION

p-TYPE GATE

Figure 5.1 : coupe schématique d’un transistor MES-FET
(d’apres Sze)

2. Principe de fonctionnement. Le fonctionnement d’un FET est relativement simple

comme d’ailleurs sa structure. La structure de base consiste a I’existence d’un canal
conducteur pris en sandwich par deux grilles G et aux bornes duquel ont réalise deux
contacts ohmiques qui seront la source S (au potentiel «0 ») et le drain D polarisée par une
tension V. La présence de (des) la grille(s) permet en fait de moduler la largeur du

canal. Pour se faire, nous avons deux technologies a notre disposition, qui différencieront
le J-FET et le MES-FET. Dans le cas du J-FET (pour Junction Field Effect Transistor),
comme son nom I’indique, on réalise une région de type opposée au canal, ce qui crée une
jonction PN ou NP et on polarise cette diode en inverse. Comme nous le savons, en
inverse, une ZCE large s’étend surtout dans la zone moins dopée (en général le contact
Grille est trés dopé) c’est a dire le canal, ce qui a pour effet de réduire la largeur du canal
conducteur et donc la conductance g du canal. Dans le cas du MES-FET, on remplace la
jonction PN par une diode Schottky, qui joue le méme réle. Une remarque importante est
de voir que I’entrée (le signal appliqué sur la grille) est isolée du courant qui circule dans
le canal car les jonctions sont polarisées en inverses, ce qui permet d’avoir un gain
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important, qui est le rapport de la puissance de sortie (ou le courant) a la puissance
d’entrée (ou le courant). On voit que les dispositifs a effet de champ sont commandés en
tension et ont une résistance d’entrée tres grande.

3. Le transistor J-FET. Dans le cas du J-FET sur Silicium, le substrat trés dopé sert de
grille arriére. La couche active (le canal) peut étre obtenue soit par implantation ionique,
diffusion ou par épitaxie (voir cours M. Ferry). Dans le cas de transistor sur GaAs, le
substrat étant isolant, la grille inférieure est absente. Soit la figure 5.1 (SZE p 314) qui
représente la structure d’un J-FET a double grille. Définissons les parameétres
géométriques du dispositif :

e 2a est la largeur (hauteur) maximale du canal, c’est la largeur
«métallurgique ».

e Zestla profondeur du composant.
e hestla largeur de la ZCE sous la grille dans le canal.
e Dbest la largeur effective du canal.

D’aprés les résultats de la jonction P*N, la largeur de la ZCE est donnée par :
2¢&
h= < (v, -V 1
\/eNB Vo —Ve) (1)
Ici, N est le dopage du canal ndonc N, V, latension de grille qui polarise en inverse
la jonction (elle est donc négative) et V,; est la tension de diffusion de la diode. Lorsque la

tension de grille est suffisante pour amener la situation 2h = 2a , on dit que I’on a atteint
le point de pincement du canal («Pinch Off»). La tension de grille qui permet
d’atteindre le pincement est notee V; et appelée tension de seuil (« threshold voltage »).
La tension de pincement, appelée encore tension interne ou intrinséque de pincement est
donnée par :

_eNya’
24

\Y%

p

(2)

On en déduit alors a partir de (1) et (2), la tension de grille V; qu’il faut appliquer pour
pincer le canal (en faisant 2h =2a) :

Vi =V, _Vp (3)

Dans le cas d’un J-FET canal n, si la tension de seuil est positive, en I’absence de toute
tension de grille (V; =0V ), le canal est compléetement déplété. Le transistor & un mode

de fonctionnement a enrichissement. Dans le cas contraire, le transistor conduit si la
tension de grille est nulle (le canal existe) et le transistor est a appauvrissement ou
déplétion.

4, Caractéristiques courant — tension. La détermination de I’expression du courant de
drain 1, en fonction des tensions V et V est assez compliquée (Mathieu p340) si on

ne fait pas quelques hypothéses simplificatrices :
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e Mobilité des porteurs constante dans le canal, c’est a dire indépendante du
champ électrique. Cette approximation n’est plus valable dans les dispositifs
modernes (longueur de canal faible et dans le cas de J-FET et MES-FET a base
de AlGaAS).

e Approximation du canal graduel :(hypothése de départ de Schokley) lorsque
I’on polarise le drain - source, le champ électrique est essentiellement suivant
la direction grille — substrat (Vs étant bien entendue non nulle), ce qui revient

a dire que le champ électrique selon Drain — source varie lentement. On en
déduit que la largeur de la ZCE en un point x du canal est fonction de la
difference de potentiel entre la grille et le potentiel en x dans le canal soit
V(X).

e Approximation de la ZCE : on considére que dans la ZCE, le nombre de
porteurs libres est nul. La densité de porteurs libres hors de la ZCE est égale a
la densité de donneurs (canal n) ou des accepteurs (canal p).

Ces hypotheses simplificatrices ne seront plus valables pour expliquer la saturation
du courant, mais également dans le cas de dispositifs modernes a géométrie sub
microniques et dans le cas de composants a base de AlGaAs.

La résolution du courant de drain passe par I’intégration de I’équation de Poisson a 1
dimension :

d’v eN
—=— p(y) - _ D (4)
dy €sc €sc
D’aprés I’équation (1), la largeur de la ZCE en un point x dans le canal est donnée
par :

hu):J§§°oar4e<m)=J§§C®m—vG+V(m> (5)

D D
V(x) est le potentiel dans le canal en x, c’est donc la polarisation de drain en x. on a
alors :
e V(0)=Vs=0V
° V(L): VD = VDS

On obtient le courant de drain (suivant x) en écrivant la loi d’Ohm dans cette

direction :
x = densité de charge x mobilité x champ électrique (6a)
dv
J(X)=—-eNju, — 6b
() =~eNppt, (6b)

Le courant dans le canal I (courant de drain) est compté positivement du drain vers la
source. En multipliant - J(x) par la section conductrice du canal 2Z(a—h(x))on

obtient :

1o = 22[a-h()kNo s, )

En remplacant h(x) par son expression (eg. 5), et en intégrant sur X, on obtient :
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2e5:[V (X) +V,, _VG]}% dv ®)

L Vp
I, [dx=eu N, 2Z [|a-
Jore o2z a2

Soit encore :

I = ZTZe/UnNDa{VDS

_ 2(Vps +Vi —Ves)™"* = (Ve —Ves) )
3(eNja’/2¢)"?

: . 2Z .
La conductance maximum du canal est notée G, :TepnNDa , Ce qui permet de
réecrire le courant de drain (en injectant la tension interne de pincement V) :

~ 2A(Vps +Vyi —Vgs)¥? = (Vy —Ves) (10)
YL

p

I D~ Go {VDS

Cette expression est exclusivement valable dans le régime non pincé du transistor.

Le régime de saturation du transistor doit faire I’objet d’un traitement particulier.
Lorsque les polarisations de grille et de drain sont telles que les ZCE occupent la totalité du
canal conducteur, on dit qu’il y a pincement du canal et d’apres le raisonnement précédent, le
courant devrait «chuter» a zéro, la conductance du canal étant égale a zéro. La réalité est plus

o 4
=
8 GaAs
—l
2
% —— St Vsat
[
[
Lo
&}
SLOPE = p I

c

LONGITUDINAL FIELD &

Figure 5.2 :variation de la vitesse des porteurs avec le
champ électrique
complexe et I’on sait qu’au dela da la saturation, le courant atteint une limite et « sature ».
Pourquoi ? Au départ, le point de saturation se localise coté drain, et ce n’est qu’en ce point
que la conductance du canal est nulle et donc le courant. Par contre ailleurs elle est non nulle
et le courant aussi. Si bien que, comme il doit y avoir continuité du courant, d’aprés (6a), la
mobilité (la vitesse) doit tendre vers I’infini au point de pincement, ce qui est physiquement
déraisonnable. On sait, toujours d’apres (6a) que le courant en Xx est donné par
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I =2Zen(x)v(x)(a—h(x)). Donc la solution pour maintenir le courant constant lorsque h(x)
tend vers a est d’augmenter v(x) ou n(x). La vitesse v(x) ne peut augmenter ( figure 5.2 ou p
185 Ng) au dela de la vitesse de saturation (pour le Si) ou de la valeur pic (pour le GaAs), si
bien que I’on doit créer des porteurs au niveau du point de pincement pour augmenter
notablement n(x). Ceci a pour effet de créer une couche d’accumulation et donc de repousser
la ZCE et donc d’ouvrir le canal, le courant pouvant de nouveau passer! Différentes

OHMIC
CONTAC

NO GATE s

LSRR

e

: ].Nsumm Vo IS

SUBSTRATE fé-t_.i____;___

& \ ! H £
{5‘[':'
X

(a) (b)

(c) (d)

f +

EEEEEETSSSSS T

A

R R AR

(e) (f1

Figure 5.3:Régimes de saturation, principes physiques (Sze)

situations sont représentées sur la figure 5.3 ( p 336 SZE). Une fois le phénomene physique
admis, on congoit que le courant sature donc a sa valeur 1., qui est donnee, en considérant

que la tension aux bornes du canal conducteur est égale a V., , par :

2(Vbi _VG )3/2

Vp
IDsat = Go ?_Vbi +VG + qy 12
p

(11)

avec

VDsat =Vp _Vbi +VG :VG _VT (12)
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I’équation (12) vient de : V, =V, —V (X = pincement) +V (x = pincement) -V, =V; +V, -

La transconductance du dispositif, qui définit le contrdle du courant de drain par la tension de
grille est donnée par :

al +V ) _V 1/2 _ ) _V 1/2
Vg vy Vv,
On peut donc améliorer la transconductance en utilisant des substrats a forte mobilité ou/et en

diminuant la longueur du canal.
Dans le cas ou la tension drain source est petite devant V,; -V, on parle de fonctionnement

en régime linéaire et I’expression (10) se réduit (en développant en série de Taylor) :

_ _ (Vbi _VG )1/2
ID - Go{l v 1/2 :I\/D (14)

p
et la transconductance en régime linéaire devient :

GV

2\/1/2(\/ _V )1/2 (15)
p bi G

gm,lin =

En saturation, a partir de I’expression (11) du courant de drain, on obtient :

) _V 1/2
Ot = GO|:1_(VbIV+] (16)

p
On peut remarquer que la transconductance en saturation est égale a la conductance en
régime linéaire.

5. Régime de fonctionnement HF — Fréquence de coupure. L’étude du
comportement en fréquence des FETs se fera sur le MES-FET pour plus de facilité mais
les resultats peuvent étre étendus sans restrictions aux J-FET (en faisant attention a la
différence de largeur de canal 2a ou a). La course a la HF et micro-onde implique
I’utilisation de transistors J-FET et MES-FET a canal n de part la plus grande mobilité des
électrons par rapport a celle des trous. Le schéma en petits signaux d’un transistor MES-
FET est donné sur la figure 5.4 (p385 singh). Le modéle intrinseque intégre les capacités

grille — canal (C4 et Cp), les résistances de canal (R;etR, = g,') et la capacité drain
canal C,. . A ce modéle, on doit ajouter les parametres «extrinséques» (ou parasites) que
sont la résistance de grille R, la résistance de source et de drain R et R, et la capacité
de couplage drain substrat C .

Si on applique une variation de charge (par variation de V) AQ sur la grille, par principe
de neutralité électrique, on va retrouver cette charge AQ dans le canal. Si on pose At, le

temps que mettent les électrons pour « répondre » & cette variation de charge, la variation
de courant Al résultant est donnée par :
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(a)

(b)

Figure 5.3 : schéma équivalent HF du FET (Singh)

Le temps Atest bien entendu fonction de la longueur du canal et peut étre vu comme le
temps de transit des électrons a travers le dispositif. Suivant que le dispositif «travaille»

dans le modéle « mobilité constante » ou « régime de saturation de vitesse », ce temps de
2

our, = L respectivement, avec L la longueur du canal, Vps
uVDS Vsat

la tension drain source et W la mobilité des porteurs dans le canal. La fréquence de

coupure, comme dans le cas du bipolaire correspond a un gain en courant unitaire, c’est a

dire I, =1,,. A partir de (17), on obtient facilement la transconductance gn en fonction

transit s’ecrit z, =

de la capacité de grille Cgs et de z,, a savoir g,, = C% . La fréquence de coupure est
r

alors donnée par :

g n 1 (18)
27Cq 277,

Souvent, compte tenu de la réduction de la taille des composants, le modéle susceptible
de « coller » a la réalité pour le calcul de la fréquence de coupure est « a saturation de

vitesse » et f; s’écrit :
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Vt
= st 19
ey (19)

dans le cas contraire, a partir de (18), en prenant pour la transconductance, la valeur

. : . EWL .
maximum (eq 16 avec Vg = Vpi) et pour Cg son expression classique ——, on obtient
a

pour fr .., 1’€Xxpression suivante :
ey, Nja’

fT (max) = 272'61_2 (20)

L’équation (20) ne tient pas compte des capacités parasites.

Un effet indésirable de la résistance série de source intervient dans le calcul de la
transconductance g, . Cette résistance série introduit une chute ohmique qui modifie la

polarisation grille - source V., si bien que I’on peut montrer que la transconductance

g—m. La valeur de la résistance de drain n’intervient pas car en

1+ gm RS
saturation le courant est indépendant de la tension de drain Vps.

devient g, =

V>0

m

VG=0 J

..ZZ_ ......... C’NSA hi‘dﬂ Breukduwn
| .\(gwim
lmdiine/>\": J
Vg=Vr \ )
SR

0 VDsat Ve

DrainCurrent

Drain-Source Bias

VD

Figure 5.4 : point de fonctionnement en ampli classe A (Singh)

6. Applications forts signaux. La principale application des transistors a effet de champ
est le domaine des transistors de puissance. Dans cette application le transistor fonctionne
dans le régime actif et saturé, soit le domaine des amplificateurs classe A. Si on suppose
le point de fonctionnement Q centré (figure 5.4), avec un signal de commande sinusoidal,

la puissance de sortie maximum en régime dynamique est donnée par

P

0 max

1,V
=Vl = %. Ce qui d’aprés la figure s’écrit :
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P - (Ips = 1p2)-(Vs - V1) (21)

sortie
8

V; est la tension de claquage de la jonction grille — drain. Si I’on veut augmenter la
puissance en sortie, on doit augmenter la tension de claquage, faire tendre 1, et
V, =V, Vers zéro. Le probleme ici est que si on augmente V, (en augmentant la longueur
du canal L ) on dégrade la réponse en fréquence (Eq. 20).

On doit donc trouver un compromis entre la vitesse de fonctionnement du composant et la
puissance admissible.

7. Transistors a hetérostructure : MOD-FET, HEMT ou TEG-FET. L’intérét
croissant dans le domaine des hautes fréquences conduit a rechercher des composants
avec une fréquence de coupure la plus élevée possible. Une des solutions est d’utiliser des
matériaux a trés forte mobilité et a dopage élevé (voit Eqg. 20). La présence de diffusion
par les impuretés ionisées limite la possibilité d’augmenter le dopage. L’idée (Esaki et al)
de séparer spatialement les impuretés dopantes et les électrons provenant de ces impuretés
a conduit & I’élaboration d’hétérostructures semi-conductrices comme montrées sur la
figure (8.10 singh ). La structure est composée de semi-conducteurs a « gaps » différents
(d’ou le nom d’ hétérostructures) et a dopage modulés (différents) d’ou le nom de MOD —
FET. Lorsque la structure est réalisée, les électrons provenant des donneurs « voient » des
niveaux énergétiques plus faibles dans le semi-conducteur a « petit gap » et viennent se
localiser dans le puits formé. Pour améliorer la séparation spatiale on intercale une couche
non dopée (« spacer ») du semi-conducteur a « grand gap ». Le confinement dans le puits
de ces électrons modifie leur faculté de déplacement. On montre en fait que le
déplacement suivant la direction z est interdite. 1ls ne peuvent donc se déplacer que
suivant les directions x et y , soit dans un plan parallele a la structure. Ils forment un gaz bi
— dimensionnel (TEG — FET) qui constituera lui-méme le canal. Pour plus de details,
consulter les références en fin de chapitre.

Pour réaliser un transistor a effet de champ, on doit réaliser un contact de grille qui va
comme dans le cas des J —-FET et MES — FET contrdler la densité dans le canal. Cette
grille constitue un contact Schottky avec une hauteur de barriere ¢, . Définissons les

différents paramétres du dispositif (figure 7.21 p 383 mathieu) :
d est la largeur du semi-conducteur « grand gap »
e d, estlalargeur du « spacer »

e d, estlalargeur du semi-conducteur « grand gap » dopé

e eg, lahauteur de la barriére Schottky

e AE_ ladiscontinuité des bandes de conduction

e V,(z) courbure de potentiel dans la zone 2 «grand gap» (la barriére)

Soit I’équation de Poisson dans la barriére :
0%V, (2) _ eN(2)
oz’ &,

(22)
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evy(0)=0

Spacer region

(a)

leVl=leVo]

ng is maximum and the gate
has no control on the channel

(0
Figure 5.6 : : structure MOD-FET (Singh)

avec N(z) la densité de charge dans la barriére. On suppose la barriére complétement
dépletée, i.e. N(z<d,)= N, . Apartir de I’équation (22) et en intégrant dans le «spacer»

V N , . . .
ona dd—2 =-E,(0), ou E,(0) est le champ électrique continu dans le «spacer». Si
Z
maintenant on intégre (22) dans la barriere dopée, on obtient (en intégrant 2 fois) :

vz(z)=—ez'\ID (z+d.)? —E,(0)z +cte (23)

Eh
Si on calcule maintenant, la différence de potentiel dans la barriéere (de —d a 0), on
obtient :

Vi)V, --Tedd ) HEOd (@)
&y
A partir de la figure, on obtient facilement :
AV :—E+Vg —ﬂ+£ (25)
e e e
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Attention, ici E. représente la dégénérescence du puits du semi-conducteur « petit gap »,

c’est a dire la différence entre le bas de la bande de conduction et le niveau de Fermi.
A partir de la loi de Gauss appliquée dans le puits, on obtient :

n, = 550 (26)
A partir de (24) et (25), on peuteécrire :

EL(0) =y ——2-V) @
avec

v, =% _AEc N 4 (28)

e e 2¢g

En écrivant la continuité du vecteur déplacement en z=0, et a partir de (26), on obtient
finalement:

& Er
s =g Ve V) (29)

La densité de porteurs dans le puits est nulle lorsque la tension V appliquée sur la grille

. R E AE E N
est égale a V,+——=V,, avec V, =¢,——=+—-V, et V, =T di. Les
e e e ’ P 2¢,
équations (27) et (29) s’écrivent respectivement :
1
E2 (O) = E(Vg _Voff ) (30)
=% 31
ng _a(vg _Voff) ( )

V. est la tension de seuil du transistor. Suivant le type de métal utilise pour la barriere

Schottky et le produit dopage x épaisseur, on pourra comme dans le cas d’'un MES - FET,
obtenir un MOD - FET a déplétion ou & enrichissement.

Le calcul du courant en fonction de Vg et Vp est relativement compliqué du fait des effets
de transports quantiques dans le puits triangulaire qui forme le canal. Un calcul (Mathieu
p 390) montre que le courant de drain peut se mettre sous la forme :

_Wer By Ve
lo =1 ((vg VoVo Zj (32)

2g,em,
2de’m, + g 7h*
Comme dans le cas du MES - FET, la saturation du courant est du a la saturation de la
vitesse des électrons a la vitesse vy . On montre que dans le cas d’un canal long (Mathieu
p 391) le courant de saturation s’écrit :

avec S =

—V.)?
Dyt ® M avec Vg = LE, (33a)
2V
Vdsat ng _VT (33b)

V, est la tension drain source qui établit le champ critique sur toute la longueur du canal.
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En revanche dans le cas d’un canal court, V. est petite et les expressions en saturations se
réécrivent :

lisae = 9o (Vg -Vi) (34a)

Visar = Vs (34b)

Un effet important dans le cas ou le semi-conducteur a grand gap n’est pas
completement déplété est I’apparition d’un MES — FET parasite. Le schéma équivalent
est formé alors d’un HEMT en parallele avec un MES — FET parasite.
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Chapitre 6 : Structure MOS
Transistor MOS-FET

Introduction. Nous étudierons dans cet important chapitre, en premier lieu la capacité

MOS, qui est la base du transistor MOS — FET, et de la technologie CMOS. La difficulté
d’obtenir des oxydes de bonne qualité a fait prendre du retard a la technologie MOS par
rapport aux bipolaires, mais une fois cet obstacle levé, la simplicité de la structure, de la
technologie et donc sa plus forte compétitivité a conduit a un développement important de
cette filiere.

Structure Métal — Oxyde - Semi-conducteur. Les structures MOS sont

essentiellement basées sur la technologie Silicium de par la «facilité» de réaliser un oxyde
de bonne qualité par simple oxydation du Silicium de fagon & former une couche isolante
de SiO,. La structure typique d’une capacité MOS est représentée sur la figure 6.1.a. Le
substrat est donc su Si, sur lequel on a fait pousser une fine couche d’oxyde. Un dépét
métallique vient former le contact électrique.. La figure 6.1.b donne un ordre de grandeur
des différents parametres caractéristiques de la structure. Le travail de sortie du Si est
donné par :

Eg
Psc :Z+%+¢Fi 1)
Vacuum . Vacuum
Gate electrode Silicon level T T Toesev ! T level
metal or polysilicon) o to—]
( p( ° \\ d"‘}hld" l;ﬂ’m 110 eV | qr=405eV
/ qe,
I li . -——
foxy | I { [ B T,
- —) o 8-9eV L0 iney
* Metal ;-_Jf al12e
(aluminum)
Silicon substrate !
| (p-type)
E —LW
V' e S
Silicon
dioxide
Figure 6.1.a : capacité MOS Figure 6.1.b : les différents parametres énergétiques

On voit donc que si ¢.. est différent de ¢,,, les niveaux de vide ne seront pas alignés, un
transfert de charge aura lieu et une courbure de bande s’établira. Posons, par analogie
avec la jonction PN, NV, —NV,. =eV,, et V,, =4, — ¢ . Relions les deux contacts au

méme potentiel (par exemple la masse). Lorsque la structure n’est pas polarisée, la
structure est a I’équilibre thermodynamique et les niveaux de Fermi (métal et Si) sont
alignés. Le champ électrique a I’interface est donné par le gradient du potentiel
V . o . X
E:_ii_x et est d’autant plus élevé que I’épaisseur d’oxyde dest faible (& V,;
constant). On peut donc dire que si d,, est grand, le champ électrique sera faible, donc le

transfert de charge également et donc la courbure de bande également.
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Si maintenant, on «aminci » I’oxyde, que se passe-t-il ? La réponse est fonction du signe
de V,,.

Toutes les situations sont reportées sur la figure 6.2 cidessous (Mathieu).

—{__métal | vide | SC(n) =l

L]

i

Pn (ng N,

$_>> b,

NN, (PN,

®,,>>> B,

ngn (NP,

o 4, > latension V>0 et le champ électrique <0. Ce champ provoque une

accumulation de trous (porteurs majoritaires) a I’interface oxyde — SC et par
influence électrostatique une accumulation d’électrons dans le métal a I’interface
metal — SC. Compte tenu de la différence de densité électronique, la courbure de
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bande n’affecte que le SC, la bande de valence se courbant vers le haut et se
rapprochant du niveau de Fermi, rendant bien compte d’une augmentation locale
de la densité de trous. On parle de régime d’accumulation.

o ¢, =¢ . latension étant nulle, il n’y a pas de transfert de charges, les bandes

restent plates, on dit que I’on est en situation de bandes plates ou «flat band».
e ¢ <@y dans ce cas, des charges négatives se développent dans le semi-

conducteur et en corollaire des charges positives dans le métal. Les charges
positives dans le métal résultent de I’évacuation des électrons a la surface et les
charges négatives dans le métal, en partie par les accepteurs ionises qui ne sont
plus compensés par les trous qui sont repoussés de I’interface (influence
électrostatique) et par I’apparition d’électrons pour maintenir le produit n.p = cte
au voisinage de I’interface. Dans ce cas, la courbure de bandes se produit vers le
bas, rapprochant la bande de conduction du niveau de Fermi. On doit ici envisager
3 cas, suivant I’'importance de cette courbure. Introduisons pour cela le potentiel de
surface ¢ qui est la courbure de potentiel a la surface su silicium. Tant que ¢ est
inférieur a ¢, , on parle de régime de déplétion , la surface du Si «étant dépeuplée
de trous. Dans le cas ou ¢ <¢@s <24, a la surface le niveau de Fermi
intrinséque coupe le niveau de Fermi. La bande de conduction se retrouve alors
plus proche du niveau de Fermi que la bande de valence, on a donc localement
inversé le type de population. On parle de régime de faible inversion ou « weak
inversion ». Si on poursuit le raisonnement, on atteint alors le régime de forte
inversion dans le cas ou ¢s > 24, on se retrouve alors en régime de forte

inversion ou « strong inversion ».

On va s’intéresser dans ce qui suit a une capacité MOS «idéale » sur substrat de type
p. Qu’entend t on par structure idéale ? Cette notion est importante et conduit a une
simplification du probleme. On appelle structure MOS idéale une structure qui non
polarisée est en situation de bandes plates (« flat band »), avec un oxyde parfait (
isolant parfait sans charge) et absence d ‘états d’interfaces. On reviendra plus en
détails sur ces deux paramétres plus tard. On a donc ¢,, = ¢, . On peut voir alors sur

la figure 6.3 qu’en polarisant la structure avec une tension de grille V_ , on peut

retrouver les mémes situations que précédemment, a savoir :
e V,=0 régime de bandes plates

g’

e V, <0 regime d’accumulation
e V,>0 régime de déplétion ou d’inversion suivant la valeur de V.
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Accumulation
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P.Lorenzini

n-type
= - - _F,
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+ ¥ E,

e - - - - E,
F----- E
"

(d)

l;eﬁ-{)

Figure 6.2 :les différents régimes d’une structure MOS

Dans le cas d’une capacité MOS sur substrat n, on retrouve les mémes situations
mais avec les polarités des tensions inversées et les différences ¢, ,¢,. €également.

E
Remarquer que dans ce cas, ¢, = y + 2—9 — P -
e
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Champ, potentiel et charge dans le silicium. 1l suffit, comme d’habitude maintenant,
de résoudre | “équation de Poisson. Rappelons que eg; =|E — E|>0. On supposera le
semi-conducteur au potentiel zéro ( soit V(Xx=w0)=0) et V(x=0)=V et la grille
polarisée par V .

On rappelle que I’on se place dans le cas d’un semi-conducteur de type p. La densité de
charge dans le Si s’écrit :

() =e[p(x) = n(x) + N3 (x) = N; (x)] )
Dans la région neutre la densité de charges est nulle, ce qui revient a écrire :
po_no:N;\_Ns (2a)

La densité de trous et d’électrons dans la région neutre s’écrivent :

¢F| )

_ _&fn
Ny = Nn; exp( KT ) et p, =N eXp( 3)
On peut alors exprimer n(x) et p(x) en fonction de n; :
00 =y exp(%) ) =, exp( =0y (4a)
p() = poexp(, vo 1), exp- 0= (4b)

On suppose que le dopage est homogeéne et tous les dopants ionises (T=300K), ce qui
permet de reécrire (2) en utilisant (2a) :

eV (x) eV (x)
p(X)=€[Nn, —p, + P T —nee ¥ (5)

L’equation de Poisson s’écrit alors :

eV (x)

p eV (x)
d V(X) _ e |:p0(e— T —1)—n0(e+ KT _1):| (6)

2
dx Esc

En remarquant que

, 0N peut réécrire 1’équation

dV(x) d (dV(x)j d [dV(x)jdV(x)
dx?  dx\ dx dv \ dx dx
de Poisson (6) sous la forme :

eV (x) eV (x)
dV(X)d(dV(X)}— e {po(e‘ T _onye ® —1)}dV(x) @)

dx dx Esc
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L’equation (7) est la forme classique de I’équation de Poisson dans une structure MOS. Il
suffit maintenant d’intégrer cette équation depuis le volume (« bulk ») du semi-conducteur ou

V(x)=0 et av (x)

=0 vers la surface, et I’on obtient :
0

Idv% dv (x) d(dV(x)J:_ e Ivm{po(e-evki”_1)_n0(e+evkix)_1)}dv(x) ®)

0 dx dx Egc 0
soit encore en se rappelant que le champ électrique E(x) = - d\;(x) ,
X
i _evV(x) ev(x)
EZ(X):(dV(x)) _ 2kTp, (e 4T+eV(x)_1J+n_o(e A _eV(x)_lj ©)
dx Egc kT Po kT
e KT

On introduit souvent la longueur de Debye qui s’écrit L, = . Physiquement, sur cette

2
(0]

longueur, on peut considérer que le semi-conducteur n’est pas neutre électriquement, ceci
lorsque il y a dans cette région une forte variation de dopage.

Une étude tres détaillée sur la signification réelle de cette longueur de Debye est donnée dans
Mathieu p 89 et p115 (attention a son expression ! 1) et dans une moindre mesure dans Taur
p26. Dans ces conditions, I’équation (9) peut se mettre sous la forme :

E?(x) = [_dV(x)jZ =(k—TJ2£ (eEV(%T adc] —1j+n—°(eew%T _&V) —1) (10)
dx e ) L} kT P, KT

En x=0, le champ électrique est le champ de surface Es et le potentiel est appelé potentiel de
surface Vs. A partir du théoreme de Gauss (on I’obtient en intégrant I’équation de Poisson) qui
lie le champ électrique et la charge totale par unité de surface contenu dans le semi-
conducteur, on obtient :

E; = Qs (12)
€sc
On peut alors calculer la charge dans le semi-conducteur en fonction de (10) et I’on obtient :
bt
2| &% eV n &Vs eV
Q. =J_r(k—T]M e A &Ys g Do M &Y )17 L g (12)
e Lo KT P, KT

Compte tenu de I’orientation du champ électrique et de I’origine des potentiels dans le
volume, le + dans I’expression (12) peut étre remplacé par —sign(Vs) qui dans une structure
MOS idéale (tension de bandes plates = 0) peut étre remplacé par —sign(Vy). Sur la figure
suivante (2.25 p65 Taur) est representée la variation de la charge en fonction du potentiel de
surface Vs.
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On remarque en premier lieu que pour Vs nul, la charge est bien nulle, on est bien en situation
de bandes plates. Ce qui est accord avec I’hypothese de structure MOS idéale. Pour des Vs

107 - _

p-type Si (300 K)
N, =4x 10" cm™

~ exp (g, / 2kT)
(Strong inversion)

107

~ exp (g W, |/ 2kT)

10*® (Accumulation)

T

Q] (C/em~)

107

band

107° -
_ Weak
D_L‘P"t"’”” inversion

-

. k
~ I‘I'Jh . i i
10 9 I | | _b[ | 1 1 1 __J
—0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 (0.8 1.0
v, (V)

Chapitre 4 Figure 6.3 :variation de la charge en fonction du potentiel de surface
dans une structure MOS.

négatifs (donc des V4 négatifs), la charge dans le métal est negative et est donc positive dans

eV

le semi-conducteur. On est en régime d’accumulation. Une fois que KT >1, c’est le terme

en exponentielle négative qui devient prédominant et la variation de charges est alors
. —eVg o . i

exponentielle e o . La charge est due aux trous qui viennent s’accumuler a I’interface, ce

sont des porteurs libres et la largeur de la zone d’accumulation est donc faible (gq 10 A).

eV,

- -, . - EVS - -
Pour des tensions positives et 7 >1, mais avec e "7 pas suffisamment important pour

rendre le terme % appréciable, la charge, qui est une charge essentiellement de deplétion,
0
varie en ,/V, comme indiqué sur la courbe. Lorsque la tension augmente encore, le terme

eVs ) . . . , . . . N
e 7z domine «/VS , ce qui arrive lorsque I’on atteint le régime de forte inversion ou la
charge est due aux électrons accumulés a I’interface Si —SiO,. La charge d’inversion est donc

- Y evs =\ - 9’ - Y 7 - -
proportionnelle a e o . Un critere (qui n’est pas unique) tres répandu pour fixer le seuil de
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forte inversion est I’égalité entre la densité de porteurs a la surface et la densité de porteurs
dans le volume soit ici ng = p, = N,. Un calcul simple montre qu’alors :

v, =24, :%m(%J (13)

I
On peut remarquer que compte tenu de la variation de la charge d’inversion en
exponentielle, une fois cette couche d’inversion créée, toute augmentation de la
polarisation, c’est a dire de charges c6té métal sera compensée par une augmentation de la
densite d’électrons dans cette couche, la couche de deplétion restant pratiquement
constante (elle varie en \/VS).

Metal Oxide p-type silicon
y
ox
{ / Fe
2 S
P L7
a .u.; uuuuuuuuuuuu E
@) L /
| Ey
V>0 ﬁ
" Deple- | Neutral region
£ tion |
f __region |
¥ !
| [~ Inversion
region

(b)

Chapitre 5 Figure 6.4 : bandes d’énergie et densité de charge associée

Capacités de la structure MOS idéale. La figure ci dessous représente le principe de la
mesure de la capacité de la structure MOS en fonction de la tension de grille. La rampe de
pulsation @, sert a fixer le point de fonctionnement (de polarisation). Le signal sinusoidal
de pulsation @, qui se superpose au signal de polarisation sert a moduler le point de

fonctionnement et a faire la mesure.
Lorsque I’on applique une tension V sur la grille, cette tension se répartie entre I’oxyde et

le semi-conducteur qui est a la masse, soit :
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B Qsc

[0)

V, =V, +Vg = +V, (14)

L’oxyde et le semi-conducteur se comporte comme des capacités, la capacité d’oxyde
, g . . , d(-
donnée par C,, =—=et la capacité du semi-conducteur donnée par C. :%, la
[0 S
tension aux bornes du semi-conducteur étant V. Le signe moins tient compte du fait que

lorsque la tension V¢ augmente, la charge Qg augmente en negatif ! Si maintenant, on

_dQ, _ d(-Qs)

s’intéresse a la structure compléte, on a C,,,s =
av, dv,

. En prenant la dérivée

par rapport a — Qg de (14) , on obtient finalement :

1 1+dVS:1+1 (15)
CMOS Cox d (_QS ) Cox CSC
La capacité du semi-conducteur qui resulte de la charge d’espace est fonction de deux
types de charges, une de déplétion appelee Q,, et une de porteurs libres Qg , ce qui

permet d’écrire

Csc =

_dQsc - _ deep + dQs
dvg dvg  dVq
C, est la capacité dynamique associée a la charge de porteurs libres dans le semi-conducteur.

On voit a partir de (15) et (16), que la capacité totale de la structure MOS ets fonction a
travers C.. du régime de fonctionnement.

e Reégime d’accumulation (V; <0 et V, <0). On a vu précédemment que la charge
dans le semi-conducteur était du a une charge d’accumulation :

j = Cdep + CS (16)

Esc V2kT —%
r——F8 17
Qo == (17)
La capacité du semi-conducteur s’écrit alors (Taur p 71):
e e
Csc = okT Qsc = okT CoxNg _Vs‘ (18)

On obtient en final :

2kT
1 = L 1+ A (19)
C:MOS Cox Ng _Vs‘

La tension thermique étant de I’ordre de 26 mV et le potentiel de surface n’excédant
pas 0.3 a 0.4 V en accumulation, dés que la tension de grille est de I’ordre de -1 a -2
V, la capacité totale est égale a la capacité d’oxyde.

e Régime de bandes plates (Vs =0). Dans ces conditions, on montre (Singh p 420)
qu’une petite variation 6V (x)du potentiel produit une variation de densité de
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eoV (x) p,

charges oJp(Xx) = . En résolvant I’équation de Poisson, on obtient

Qe | =§:—_I‘_\6VS avec b= ,IGN%T . La capacité du semi-conducteur est alors

donnée par Cy. (fb) = T_i ce qui conduit a une capacité totale de la structure de :
D

Ciuos (fb) = For (20)

d + Eox kl €sc
* e\ e eN,
Une application numérique montre que la capacité de bandes plates est légérement
inférieure a la capacité d’oxyde.

e Regime de deplétion — faible inversion. (0<Vg <2¢.). Le semi-conducteur a

I’interface commence a devenir dépeuplé de trous (les porteurs libres majoritaires).
Cette fois la variation de la tension de polarisation se manifeste par une variation de la
largeur  désertée.  L’équation  (12) peut alors se  simplifier en

1
2e.KT (eV, 2 1 . . .
Qsc = —\/_;jc (ekTs jz = —[2eN .65V Jo =Q,,, . On obtient facilement la capacité
D
du semi-conducteur :
__ dQsc _ eN &5 & _ fsc (21)
€ odvg21 2V, Wi,

La capacite totale de la structure MOS s’écrit alors :

C,0s (déplétion) = — Fox (22)
d,, +-Zocw

0ox

e Régime de forte inversion. Comme on peut le voir sur la figure, dans ce domaine, trois
courbes sont présentes. Pourquoi ? Avant d’aller plus loin, on doit se demander
comment et d’ou viennent les électrons responsables de la couche d’inversion. Compte
tenu de la polarisation et de la présence de I’isolant, ils ne peuvent provenir du métal.
Le semi-conducteur étant de type p, la densité d’électrons est trop faible. En fait la
seule solution est la génération thermique de paires électron — trou, les électrons
restant confinés a I’interface. Les trous sont évacués vers le volume par le champ
électrique en un temps caractéristique qui est le temps de relaxation diélectrique

& _ . . .
7="C%10"s. On a vu au chapitre 2 sur la jonction PN, que dans le cas de zone

o
déplétée, un courant de génération thermique était présent. Ceci a cause d’un taux net

de génération thermique donné par g,, = 2—' (voir 33 du chap 2). Dans notre cas, au
T

m

départ la densité de porteurs est trés faible, mais au fur et a mesure, la génération
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thermique joue son role et la densité d’électrons augmente. Ainsi I’expression ci-
dessus est un peu simpliste mais permet d’obtenir un bon ordre de grandeur. Un calcul
plus rigoureux est donné dans Jund et Poirier (1966). La limite de forte inversion
étant definie lorsque ng = N, ; le temps 75 pour créer Na électrons est donné par :

_ 2N,z
n.

75 est défini comme le temps de stockage et c’est un parametre trés important pour les

CCD. Les valeurs typiques varient de 0.1s a 1mn pour du silicium trés pur. Ainsi
donc, la couche d’inversion peut mettre plusieurs secondes a se former. En fonction
de la fréquence utilisée pour faire la mesure de la capacité dynamique, cette couche
pourra ou non étre présente. La couche de déplétion quant a elle étant toujours

existante (temps de mise en place = temps de relaxation diélectrique). On doit donc
eV

pour I’expression de la charge dans le Si, garder les termes en Vet en e ¥, qui sont
respectivement la contribution de la déplétion F, et de I'inversion F, . On peut
mettre ce résultat sous la forme :

On?s =N, = Ts (23)

dep

+ I:inv % (24)

e(Vs—205; %
Qe z_[kljﬂ{evs +e( ¢%T} :_[k_Tjgsc\/E[F

e ) L, | KT e) L, - *

[On a exprimé le rapport n% en fonction de ¢, ].
0

On doit maintenant envisager trois cas pour rendre compte de facon compléte de la
variation de la capacité MOS en forte inversion. On va donc comparer I’inverse du
temps de stockage avec o, et o, .

* w,<w, <— : capacité basse fréquence. Dans ce cas la couche d’inversion existe et

Ts
peut «suivre» la modulation de la tension de grille. Tout I’excédent de charge

«demandé » par la modulation de grille est fournit par la couche d’inversion, si bien que
la capacité s’écrit :

g e(Vs—24)
Co ~Cy=—25C g 2 (25)
SC S \/ELD
En limite de forte inversion (V¢ = 24,), (25) s’écrit tout simplement Cg. = Fsc

V2L,
En forte inversion, on voit donc que la capacité totale tend tres vite vers la capacité de
I’oxyde.
w,<—<w, : capacite haute frequence. Cette fois, la couche d’inversion existe
Ts
toujours mais ne peut plus suivre la modulation de la tension de grille. Ainsi tout
I’excédent de charge doit étre fourni par la couche de déplétion. Ceci revient a poursuivre

s N Zas ers o2 . , &
la courbe de déplétion, la capacité étant toujours donnée par C. = V% W, est la largeur
M

maximum de la couche de déplétion obtenue pour Vg =24, et est donnée par
I’expression suivante :
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el
4 .
W, = (M) (25a)
eN,
On obtient alors I’expression de la capacité totale C,,,s (min) = sz :
dy +—W,
€sc

e —<w,<w, :régime de deplétion profonde. Dans ce cas, la variation de la polarisation
Ts
de grille est trop rapide pour que la couche d’inversion ait le temps de se créer. La
structure devant rester neutre, la seule solution est une augmentation de la charge de
déplétion : ainsi la largeur de la ZCE augmente. Cette augmentation se poursuit jusqu’au
claguage du semi-conducteur. La figure 6.5 résume I’ensemble.

1.0

0.8} Cy iflat-band —»
capacitance)

Semiconductor

hrc.uklduun

Vo 0 v, V
V.V) . .
Figure 6.5 : courbe C(V) d’une structure MOS

Structure MOS reelle.
La difficulté majeure pour la réalisation des transistors MOS et qui explique le retard pris par
rapport a la technologie Bipolaire dans les années 60 et 70, fut la qualité médiocre de
I’isolant, le SiO,. La présence de défauts et de charges dans I’isolant et des états d’interfaces
en était les principaux responsables. Un autre paramétre qui va modifier le fonctionnement de
la structure MOS est la différence des travaux de sortie entre le métal et le semi-conducteur.
On va intégrer ces modifications dans les équations ci dessus et notamment sur le potentiel de
surface.

e Charges dans I’isolant et a I’interface oxyde — silicium. En fait
plusieurs types de charges sont présents dans le SiO,. La figure ci dessous résume
les différents types. On doit remarquer que I’on parle de densité de charge par
unité de surface.

e Charges ioniques mobiles Q, . En général dues aux ions sodium et

potasium. Peuvent étre éliminées.
e Charges dans le volume de I'oxyde Q. . Elles sont créées par

irradiation et dues a I’ionisation des centre piéges dans I’oxyde.
e Charges fixes Q, . Elles sont en général dans I’oxyde mais proche

de I’interface semi-conducteur (30 A). Elles sont immobiles sous
I’effet d’un champ électrique.
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e Charges piégees a I’interface Q, . elles sont dues a la rupture de

la périodicité du réseau qui introduit des niveaux énergétiques dans
la bande interdite. Les charges piégées a I’interface sont des
électrons ou des trous sur ces niveaux. Elles dépendent du potentiel
de surface V.

Pour une étude plus détaillée consulter Taur p82 et Nicollian et Brews.

o Effet de la charge d’oxyde sur le potentiel de surface. 1l est bien évident
que la présence de charges dans I’oxyde va perturber la répartition des charges
dans le métal et le semi-conducteur (par influence électrostatique une charge va se
créer pour partie dans le métal et pour partie dans le semi-conducteur), donc la
courbure de bande et donc le potentiel de surface. Cela va finalement se répercuter
sur la tension de grille qui est un parameétre mesurable. Plagons nous dans le cas
d’une structure polarisée en régime de « flat bands ». Considérons une charge
pelliculaire Q,, a I’abscisse x dans I’oxyde et une tension 6V, qui permet de se
trouver en régime de « flat bands » et calculons 6V . Si on applique sur la grille
une tension égale a la tension de bandes plates, la charge dans le semi-conducteur

est par définition nulle et donc toute la charge se retrouve dans le métal et est égale
a —Q,, . Le champ électrique créer dans I’oxyde par cette charge pelliculaire est

donné par le théoréme de Gauss :

Qo

E(x)=— (26)

ox

La tension induite par ce champ et supportée par la grille est donnée par :

s = XQo _ _ X Qo 27)

g9
3 dox Cox

0ox

Si la charge est repartie sur tout I’oxyde avec une densité de charge donnée
par p(x,Vs) = p(X)+Q, (Vs)o(x—d,), la tension de grille pour compenser la
courbure de potentiel créée par celle ci est tout simplement donnée par :

dox Xp(X,VS )dx __ 1 .[dox Xp(X)dx +Q; (Vs)dox (28)

AV, =—| c | -

0
Eox oX

Cette tension supplémentaire correspond (au signe pres) a la courbure de bandes,
méme si la structure n’est pas polarisée, due a la présence de charge dans I’oxyde.
Comme on I’a vu plus haut la densité de charge p(x)est la somme des états

présents dans I’isolant. Dans le cas ou cette charge est uniquement pelliculaire et
présente a I’abscisse x, la tension est donnée par (27), ce qui permet de voir que
I’influence d’un tel type de charge Q, +Q,, est important lorsque elle est positionnée

QSS

(04

a Iinterface oxyde — semi-conducteur (x=d, ) et oV, =- . En genéral, pour
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simplifier I’écriture, on introduit une charge équivalente d’oxyde Q, (V)par
unité de surface qui permet d’écrire (28) sous la forme :

Qox (VS )
C, @

[0)

Avg(vs):_

o Effet de la différence des travaux de sortie. La différence des travaux de
sortie est le deuxieme parameétre qui va influencer la valeur de la tension de bandes
plates. Le phénomene se traduit comme pour la jonction metal — semi-conducteur
par une courbure de bandes qu’il va falloir compenser par une tension appliquée
sur la grille. Cette tension est tout simplement égale (voir figure) a la différence
entre les deux travaux de sortie, a savoir :

(30)

En conclusion, la tension de bandes plates qui tient compte a la fois de la présence de
charge dans I’oxyde et de la difféerence des travaux de sortie qui sont deux effets
cumulatifs est donnée par (29) + (30) soit :

(31)

Toutes les courbes C-V sont décalées d’une tension V,, et la tension de grille s’écrit
maintenant :

Q
V, =V +Voyx +Vg =V —=%

(00

+V, (32)

On va introduire maintenant un parameétre essentiel pour la compréhension du
fonctionnement du transistor MOS — FET, la tension de seuil de la structure MOS, que
I’on note V; , pour « threshold voltage ». Cette tension est la polarisation que I’on doit
appliquer sur la grille de fagon a passer en limite de forte inversion. C’est donc la tension

QSC

de grille V, telle que Vg =2®; (voir 13). Sachant que V, =V, +Vet V, = C on
en déduit I’expression de la tension de seuil :
JdeeN, D
Vr :Vg(VS :2®Fi):M+2(DFi +Veg (33)
OX

On obtient I’expression (33) est remarquant que la charge dans le semi-conducteur est
essentiellement une charge de déplétion en limite de forte inversion.
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Transistor MOS — FET. Un transistor MOS-FET est réalisé a partir d’une capacité MOS
et ou de part et d’autre on a ajouté deux contacts ohmiques qui vont servir de drain et de
source. En général un quatrieme contact est pris sur le substrat et on obtient la structure de
la figure 6.6. La figure représente un MOS-FET avec un substrat de type p dans lequel on
a incorporé deux régions N* qui servent donc de source (& la masse) et de drain. La région
sous la grille entre la source et le drain est appelée canal. Lorsque la polarisation de grille
est inférieure a la tension de seuil de la structure, le canal est en soit en accumulation soit
en déplétion et on se retrouve avec un dispositif équivalent & deux jonctions NP téte-
béche, donc avec un courant inverse de jonctions. En revanche si la tension de grille est
supérieure a V. , une couche d’inversion (donc de type N) se forme pour créer un canal
conducteur qui assure la continuité de type de porteurs entre la source et le drain et donc
permet la circulation du courant. En modulant la tension de grille au dela de V., on

module la densité de porteurs dans le canal donc la conductivité du canal donc le courant.
On parle de MOS-FET canal n ou n MOS-FET. Les figures ci aprés résument les
différents régimes de fonctionnement du transistor.

Gate (g) — Drain

Source contact

contact

Field
oxide
(FOX)

p-type silicon substrate (b)

L

Chapitre 6 Figure 6.6 : Vue en coupe d’un MOS-FET (Taur)

6.1. Calcul du courant de drain. Le calcul du courant dans un transistor MOS — FET est
compliqué car on doit considérer un modéle 3 — D. Dans ce cas, seule une résolution
numérique permet d’aboutir a la caractéristique | — V. La figure 6.7 représente une vue
en coupe du transistor avec I’orientation des axes que I’on va utiliser dans la suite.
Définissons quelques parametres :

e L longueur du canal (suivant y)
e W largeur du canal (suivant z)
e V tension dans le canal (dépenddey) V(0)=0, V(y=L) =V,

On supposera que la tension de substrat est nulle et que la source est a la masse.
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Polysilicon
galc . (Ja[c
oxide
Vs
+ . e
n’ source _\_ n drain y
A td
s
------ - e o - _IV
. ~_
Depletion . ~~
. Inversion
region
~ channel ~L
~
p-type substrate /4
W

l - ’ﬁ'_\

Figure 6.7 : schéma simplifié du MOS (Taur)

6.1.1. approximation de la charge surfacique. Pour résoudre analytiquement le
probléme, on fait I’hypothese que la charge d’inversion dans le canal n’a pas d’épaisseur
et qu’il n’existe pas de potentiel et de courbure de potentiel a travers cette couche
d’inversion. La premiere étape pour calculer le courant est d’établir la relation entre la
charge Q;, dans le canal a I’interface oxyde — semi-conducteur et la tension de grille V.

Les différentes densités de charge sont données par :

Qup = —€N W, =—1/2eN e, Vs (Y) = —/2eN e 20 +V (Y)) (34)

Qsc (y) = _Qmétal (y) = _Cox (Vg _VFB _VS (y)) = _Cox (Vg _VFB -2 Fi -V (y)) (35)

Qinv = Qsc - Qdep = _Cox (Vg _VFB -20 Fi -V (y)) + \/2€N a€sc (2(1) Fi +V (y)) (36)

A partir de (36), on peut exprimer la densité d’électron dans le canal :

ns(y) = Qune| _ [Que| [Quep| _ Cor (Vg —Vis =20 —V(y)) {ZN aEsc (2P +V(Y))f
S - e - -

€ € € €

(37)

Le courant dans le canal étant donné par :
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Ibs = densité de charge x mobilité x champ x largeur de grille

On obtient :
—av .
los = Qi iy d—yW , soit encore 1. dy = —Q,,, ,dVW

Il suffit alors d’intégrerdey =0 ay =L, soit :

I DS J;L dy = :unW J‘;/DS - Qinvdv

et on obtient finalement :

W \Y 2 +J2e.eN
Ips = 4, Tcox (Vg —Veg =20 - ~ )VDS e

— (2®Fi+vm)2—<z®ﬁ)2ﬂ

0ox

(38)

Cette équation (38) représente la caractéristique | — V du transistor MOS — FET dans
I’approximation de la charge surfacique. A partir de cette équation, on peut distinguer
deux reégimes en fonction de la tension de polarisation de grille V  : le régime

« linéaire » ou « triode » qui correspond a une augmentation linéaire du courant avec V,

puis un ralentissement jusqu’a atteindre une valeur de saturation d’ou le nom de régime
« saturé ».

6.1.2 Régime linéaire ou triode. En pratique, on utilise une expression simplifiée de
(38) dans le cas ou le transistor n’est pas saturé, expression qui devient :

I /un 0x |:(VGS T V%)VDS j| (39)

Dans le cas ou la tension drain — source est petite, on peut faire un développement limité
au premier ordre de (38) en V4, ce qui permet d’obtenir :

\ae eN, O
Ios = 1,C,, l:(VGs - —20 _%)}/

/,l n™ ox (VGS - ) (40)

On rappelle que V; est la tension de seuil du transistor ou tension de mise en conduction.
Lorsque la tension de grille V est inférieure a V., un faible courant circule dans le canal
et on parle de « subthreshold current » ou « subthreshold region ».
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Figure 6.8 : les différents modes de fonctionement vu en coupe (Taur)

6.1.3 Régime saturé. Pour des tensions drain — source élevées, le développement en
série doit conserver le terme d’ordre 2 qui n’est plus négligeable et I’on obtient :

W m
I DS — luncox T‘:(Vgs _VT )VDS _EVDZS:| (41)

avec

JELEN /4D,
EscBNp 14 C:dm 3dox (42)

=1+
C

0ox 0ox m

m=1+

C.n est la capacite de déplétion dans le Si en limite de forte inversion.
Attention, I’expression (41) n’est valide qu’en limite de saturation (Vg <V )-

D’apres (41), le courant suit une parabole jusqu’a ce qu’il atteigne le sommet ou la valeur
de saturation. Cette valeur est atteinte pour la tension de saturation

-V
Vp =V =M, pour laquelle :
m
| =1 =uC W (Vg =Vr)?
DS — 'Dsat — Mn“~ox |
L 2m
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Cette expression peut se simplifier en se rapprochant de la réalité, a savoir un niveau de
dopage faible du Si et une épaisseur d’oxyde mince, ce qui conduit a m=1 et on obtient
ainsi I’expression familiéere du courant de saturation d’un transistor MOS - FET, a
savoir :

W

Ve =Vr) (43)

IDS = IDsat = :uncox

Lorsque I’on atteint la saturation, en premier lieu coté Drain, la couche d’inversion
disparait c’est a dire que Q,,(L)=0ou encore Q,,(V =V,,)=0. Lorsque
Vs augmente au dela de la tension de saturation, le point de pincement se déplace vers la

source (voir figure 6.8) mais le courant reste constant car la tension aux bornes du canal
est constante et egale a V,,. En fait le courant qui est donné par

L' L'
IIDdezunWj(—va(\/)dV augmente légerement du fait de la diminution de la
0 0

longueur effective du canal, passant de L a L'. Ce phénomeéne (« modulation de la
longueur du canal ») est surtout sensible pour des transistors a canal court. Le calcul de
Ve {il faut faire Q,, (V =V, ) =0 dans (36), et en deduire V, } donne :

\Y

A (Vgs _VFB

e.eN, _\/ZgSCeN 5 (44)

_ sc
Dsat _Vgs _VFB _Zq)Fi + Cz C2
ox ox

2c:2

En injectant cette expression dans (38), on obtient I’expression du courant de saturation

N |-

W 4 (eN &, D
Dsat un ox (VDsat +20 Fi)(VDsat +20 FiT 2Vgs + 2VFB) 120 Fi (Vgs +VFb _(DFi _E(AC—F)

024

)

(45)
Ces deux expressions ne sont que trés peu utilisées, et en supposant encore une fois que le
dopage est faible et I’oxyde mince (donc C,, grand), I’expression (33) de la tension de

seuil se réduit a V; = 2@, +V 5 ou encore V  —V, ~ 2@, ce qui permet de réécrire
(44) et (45) sous la forme usuelle bien connue :

Visat ® Vs — Vi

W
Dsat un Cox(vgs V) _“n C VDZsat

Dsat

(45)

6.1.4. Caracteéristiques sous le seuil. Trois régimes de fonctionnement sont possibles
dans un MOS - FET, les régimes linéaire, saturé et « bloqué ». Les deux premiers
régimes ont été décrit précédemment, le troisiéme le sera dans cette partie. En général, on
considére que lorsque la tension de grille est inférieure a la tension de seuil V,, le

transistor est en mode « blogué », et aucun courant ne circule. La raison en est simple : si
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V, <V;, le régime de forte inversion n’est pas atteint et le canal ne peut se former. En

fait on sait qu’avant ce régime, une couche dite de « faible inversion » existe ,et donc le
canal aussi, bien qu’il soit moins conducteur (donc plus résistif). Le passage « bloqué »
« conducteur » n’est donc pas si brutal et on parle d’un régime « sous le seuil » ou
« subthreshold regime » qui correspond au régime de faible inversion dans le cas de la
capacite MOS. On a donc un courant méme pour V, <V, . Ce régime perdure tant que
nous sommes dans la situation d’un potentiel de surface tel que @, <V, <2®. On
peut montrer que le processus de conduction dans ce régime est un phénomene de
diffusion. Un calcul montre, dans le cas ou [\/S -20 Fi| << @, que le courant s’écrit :

2
s = HC,, WT(m 4)('%) g¢(Va~Vr)/ mkT (- o Vos ,kT) .

Deés que la tension drain — source est supérieure a quelques KT , le courant est indépendant
de celle — ci. Si on s’intéresse a la dépendance du courant en fonction de la tension de
grille, on trouve :

dv e

g

1
S = [.d (109, 15 )j = 2.3—ka = 2.3k—T(1+Cﬂ) (47)
e Co

0

On voit que la dépendance du courant est indépendante des paramétres du dispositif (a
part au travers de C,, ). Par contre, il est trés sensible a la température.

6.1.4. « effet substrat » et effet de la température sur la tension de seuil. La
connexion du substrat est largement utilisée notamment dans les applications mémoires et
numériques. En fait, cette polarisation du substrat V¢, entraine, comme on va le voir, un

décalage de la tension de seuil. Sans polarisation de substrat, la forte inversion est
obtenue pour un potentiel de surface égal a 2@, . D’aprés la figure 6.9, on voit que cette

tension est augmentée de +V si le substrat est polarisé. La charge de déplétion
maximun (en limite de forte inversion) n’est plus W . mais elle est augmentée pour
absorber la tension supplémentaire V. Cette largeur devient (on remplace dans 25a,
20, par 20 +Vg ) :

W = \/2850 (Zq) Fi +VSB ) (48)

eN

a

la charge supplémentaire est donc donnée par :

AQ = _eNaW (VVgs+VsB ) + eNan = _\/2€N a [\/2(1) Fi +VSB B \/2(1) Fi ] (49)

On obtient alors la sensibilité de la tension de seuil en fonction de la tension de substrat :
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dVT _ 1 dQ _ \/gsceNa /2(2(1) Fi +VSB) (50)
dVSB - C:ox dVSB - Cox
Vy =Vyo + /0] + Vg —\204]) avec =—Vze(':\"‘85° (50a)

i I"“"‘L—I(; I“_'rn prvr——
) I | e ]
l

Vsn

Inversion Condition When
Vsg=0

e W(Vep) —————— | Inversion Condition When
5B E, | vep>o

fn’. =
e(2epp + Vg

“Fn \ Electron Quasi

Fermi Level

Pour assurer un décalage positif de la tension de seuil, V¢, doit étre positif.

Figure 6.9

Un autre effet important sur la tension de seuil, est la température. La température
modifie a la fois le « gap » et ®@,. Un calcul montre que la variation de la tension de

seuil avec la température se met sous la forme :

av, _ (zml)g{.n(_m H_ldi 61)

dT N 2 e dT

a

Des valeurs typiques avec du silicium donnent dv%.l. ~-1mV /K. Ce décalage de la

tension de seuil induit une variation du courant sous le seuil. Cette variation peut
entrainer une augmentation du courant a I’état bloqué d’un facteur 30 a 50 fois entre
25°C et 100°C.
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6.2. Caracteristiques dynamiques. Deux figures de mérites des transistors MOS — FET
sont la conductance de drain ou conductance de sortie g, et la transconductance g,,. La

conductance définie le contrdle du courant de drain par la tension de polarisation du
canal et se met sous la forme :

ol W V26N, o
=—>2 =M, TCox[Vgs Vg 2@ — Vs "¢ V'bs —20y (52)

Jp = v,

Vg =cte

En général, on distingue deux cas, en fonction du réegime de fonctionnement du transistor.
Lorsque celui-ci est en régime purement linéaire (faible tension de drain), I’expression
(52) se simplifie notablement pour donner :

MW
L

g Din Cox (\/gs _VT ) (53)

En revanche, en régime saturé, dans le modele simple, on doit trouver |g, =0}, puisque

sat

le courant « sature » avec la tension. En fait, dans le cas de transistors a canal court, ce
n’est plus le cas et le courant augmente lIégérement avec la tension de drain. Cet effet peut
étre génant lorsque la charge aux bornes du transistor varie.

La transconductance est liée a la vitesse du dispositif. En régime linéaire (faible tension
de drain), elles est donnée par :

W
g My unT CoxVDS (54)

Dans le cas d’un fonctionnement en régime de saturation, la transconductance se met
sous la forme :

W
Omsat = uTcox (Vgs _VT ) (55)

7. Effets parasites sur les transistors réels. Nous allons dans ce paragraphe, examiner
les différents effets qui modifient les expressions et le fonctionnement du transistor.

Chapitre 7

7.1. Variation de la mobilité. Deux facteurs sont a I’origine de la variation de la
mobilité, la polarisation de grille et la polarisation de drain ( en fait le champ électrique).
Dans le premier cas, lorsque V , augmente, le puits le potentiel se creuse, augmentant par
la méme la densité de porteurs dans la couche d’inversion du fait de I’augmentation du
champ électrique a I’interface oxyde — semi-conducteur. Ce champ « colle » les électrons
plus proche de I’interface, l1a ou la densité de défauts est importante et la qualité de la
surface médiocre, ce qui a pour effet de diminuer la mobilité. Le deuxieme facteur,
I’augmentation de la tension de drain, va engendrer une augmentation du champ

électrique le long du canal, donc la vitesse des porteurs (\7 = uE ). En fait cette vitesse ne
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peut dépasser une certaine valeur et va saturer a sa valeur maximum v, ~10"cm/s pour
le silicium (voir figure 6.10). Cet effet a lieu pour des champs supérieurs au champ
critique E. (=1-210°V /cm). Dans ce cas, méme si la tension est inférieure a la tension

de saturation V,,, mais égale a V, ~ E..L, le courant va saturer prématurément a la

valeur I, =WC, (V, —V;)v,, . Cet effet est surtout sensible pour les MOS - FET canal
court.
10* T

w T
z i ‘
NE T th
S > _—
Z10 T h._ | ELECTRONS =
s =SSsiES 3
) 1 e
(=] I w
= =agqil -
§ 2 I. “!--‘.\. 1 ‘I | E
£10° E—tiHoLes (=58 5
2 === ‘ g N

| i { — o

I O - SLOPE =y

i i ' l
10! | L | | €.
10* 10° 10° 107 LONGITUDINAL FIELD &,

AVERAGE TRANSVERSE FIELD (V/cm)
(a) (b)

Figure 6.10 :variation de la mobilité (a) et de la vitesse (b) en fonction du champ électrique

7.2. modulation de la longueur du canal. Comme on I’a vu précédemment, lorsque la
saturation est atteinte, le point de pincement se déplace vers la source, réduisant ainsi la
longueur effective du canal. Ainsi, le courant qui est proportionnel a L; va augmenter :

L

Ip = L-ALVo) | et (56a)
AI—(VDS) = \/2 Esi (VDS - (VGS -V; ) (56b)
eN,

On introduit alors le parametre 4 (« LAMBDA » sous Spice level 1)qui décrit cette
modulation de la longueur du canal. La relation empirique qui lie la tension V et AL est

donnée par :

1- A—LL ~1- AV, (56¢)

Si on suppose que AV, <<1, le courant de saturation peut s’écrire :

nCOX W
o (sat) = P20 Vg =V, )* (Lt Vo) (56d)

On constate alors une augmentation de la conductance de sortie.
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7.3. Claguage du transistor. Ici encore, deux effets sont responsables du claquage du
dispositif. Lorsque la tension de polarisation V est importante, le champ électrique peut

dépasser des valeurs de I’ordre de 10° V/cm, ce qui accélére les électrons du canal. Leur
énergie est suffisante pour, par impact, ioniser et donc créer des paires électrons — trous.
Les électrons sont propulsés dans le drain, augmentant le courant et les trous collectés via
le substrat, ce qui crée un courant a travers le substrat. Ce courant dans le substrat crée
une chute de potentiel a travers le silicium p qui polarise en direct la jonction source —
substrat. Ceci diminue la tension de seuil du transistor et provoque donc une
augmentation du courant. On parle de claquage par ionisation. En général, les
dommages sont irrémédiables car les électrons a hautes énergies cinétiques « pénetrent »
dans I’oxyde au niveau de la zone de recouvrement Grille — Drain, créant des defauts et
des charges permanentes. Un deuxiéme effet qui est souvent rencontré dans les structures
a canal court, est le claguage par percage (« punchthrough breakdown »). Les ZCE
source — substrat et drain — substrat peuvent occuper une large partie du canal et une
polarisation drain source peut provoquer la fusion des deux ZCE. Dans ce cas les
électrons sont directement injectés de la source vers le drain, le courant ne saturant pas

dans ce cas.
) Impact
Ve ionization
Vs >> Visar
= |
n' source Electron ]’)
current h

p-type
substrate

£

Figure 6.9 : claguage du transistor MOS-FET (Taur et al)

7.4. Transistors a canal court. La course a la miniaturisation des dispositifs avec
maintenant des longueurs de canal qui peuvent descendre en dessous de 0.1um conduit a un
autre fonctionnement des transistors MOS — FET. Plusieurs effets se produisent que nous
allons présenter dans ce qui suit.

7.4.1. Réduction de la tension de seuil. La réduction de la tension de seuil ou « short
channel effect » se produit lorsque I’on diminue la longueur du canal. Dans le calcul de la
tension de seuil, on a jusqu’a présent, considéré que les charges dans le canal étaient dues
uniquement a I’application de la tension de grille. En fait des zones de déplétion existent du
fait de la présence des régions n* (la source et le drain) qui entrainent des ZCE. En effet deux
diodes n*p entre ces régions et le substrat existent qui sont & I’origine de ces charges (plus
développées coté drain du fait de la polarisation) qui participent en partie aux charges dans le
canal. De ce fait une « partie du chemin » est déja faite pour amener la zone du canal enforte
inversion et la tension de seuil s’entrouve réduite. Cette réduction apparait surtout pour des
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tensions de polarisation de drain forte (= la tension d’alimentation). Compte tenu des
tolérances dans la réalisation des transistors, un méme lot de transistors réalisé sur la méme
tranche de silicium peut avoir des V; différents. On doit tenir compte de cet effet lors du
« design » des transistors.
Ainsi la tension de seuil résultante s’écrit (Kang et Leblebici):

Vi :VT(CL) —AV;
avec

X.
Ay = e N 2 - [ 1+2XA_1H 1+2X£—1J (57)
ox Xj Xj

X; :profondeur de la zone diffusée N™ des régions Source et Drain

X4 €t X4 sont les largeurs de ZCE c6té Source et Drain respectivement. Noter que x,, est
fonction de la tension Vps.

7.4.2. Transport 3D. On ne peut plus raisonner en considérant que les champs électriques
sont orientés préférentiellement suivant la direction source — drain et utiliser ainsi
I’approximation du canal graduel. Le courant devient ainsi 2D et si en plus la grille W n’est
pas trop large , c’est un calcul numérique a 3D que I’on doit considérer. Une conséquence
importante est la réduction de la tension de seuil du transistor.

7.4.3. Effets des électrons chauds. Pour une méme polarisation, la longueur du canal
étant réduite, les électrons acquierent une énergie cinétique trés importante (on parle de
porteurs de charges « chauds ») qui leur permet par effet tunnel de traverser la grille et de
créer un courant de grille. Cet effet degrade le transistor par détérioration de I’oxyde (creation
de défauts et de charges).

8. Caractéristiques Hautes Frequences. Deux facteurs limitent la fréquence de
coupure du transistor, le temps de charge des capacités et le temps de transit des porteurs a
travers le canal. Les figures ci dessous représentent le schéma équivalent d’un transistor MOS
— FET en petits signaux :

e R,,R, :résistances associées a la source et au drain

o Cg . capacité grille — source  (inclus les capa de
recouvrement)

e Cgq : capacité grille — drain (inclus les effets parasites)

o C : représente la capacité substrat — drain de la jonction pn

e V,  tension interne grille — source (=V, —R;1)
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Total gate capacitance Gate-Drain capacitance
includes overlay effects includes parasitic effect
(Cgs) (Cgp)
D
»>—l

Vs +
Em? G T Cps

p-substrate

Figure 6.10 : origines des capacités (Singh)

On doit noter que les capacités d’oxyde sont fonction du régime de fonctionnement du
MOS-FET. A partir de ces schémas, on peut calculer la fréquence de coupure du
transistor qui est donnée pour un gain en courant unitaire. Pour simplifier le probleme, on
néglige les résistances et C . Le courant d’entrée (la grille) est donné par :

I, = ja)CGSVg + jaCqp (Ve —Vp) (58)

on a également :

\Y, .
R_D+ ngg + Ja)(VD _VG) =0 (59)

L

A partir de (58) et (59) on en tire (en négligeant jwR, C,,qui est petit) I’expression
o = F(V):
lin = ja’(CGs +Cqp(1+ ngL))\/G (60)

Cette expression s’écrit souvent en faisant apparaitre la capacité de Miller
Cu =Cep(l+g,R.).

Cette capacité de Miller est essentiellement due aux capacités de recouvrement Grille —
Drain, capacités qui peuvent étre fortement réduite en utilisant la technologie
d’autoalignement en se servant de la grille comme masque.

En injectant la capacité Miller, on peut réécrire (60) sous la forme :

Ly = ja)(CGS +Cy )\/G (61)
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Cep - Ip
G ik
T I i T
Vi=Ve = Cgs <> EmVG $ R A
=5

(b)

Figure 6.11 : schéma équivalent extrinseque (a) et intriseque (b) (Singh)

Le courant de sortie (1) est simplement donné par g,V,, d’ou I’expression de la

fréquence de coupure :

g H

g
f-_  9Im 62
T 27(Cg +Cy) (62)

On note qu’il est important d’avoir une capacité de Miller la plus faible possible. Dans le

I &,WL . .
cas ideal ou elle est nulle et en prenant C;; = C_ WL =—=——, on obtient I’expression de

[0)

la fréquence de coupure maximum :

f My (VG _VT ) (63)

Tmax — 272".2

Cette expression est trés approximative dans le cas des transistors a canal court, en ce sens
que la mobilité n’est plus constante, la vitesse sature et le canal se réduit. Dans ce cas, on
préfére I’expression tenant compte du temps de transit z,, des porteurs dans le canal qui

est donne par L/v, ce qui permet d’écrire :

fT = (64)
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Appendice 1

Capacités d’oxyde : comme on I’a vu plus haut, les capacités d’oxyde sont fonction du
régime de fonctionnement du transistor MOS-FET. En fait la capacité est la somme d’une
capacité dépendant du régime de fonctionnement et d’une capacité dépendant du
recouvrement (« overlay » ou « overlap »)) de la grille sur la source et le drain et égale a
Cs (overlap) = C, (overlap) =C_, W.L,, si L est lalargeur de recouvrement entre la

grille et le drain.

On peut montrer que les capacités se résument alors a ce tableau :

Capacité Bloqué Triode Saturé
C,, (total) C WL 0 0
C,, (total) C, WL, 1/ C WL+C,WL, CoWLp
C,, (total) CoWlo 15 C, WL+ C WL, 24 ColVL+Co WL,

Equations Tension — Courant d’un MOS - FET canal n

I, =0 pour Vg <V; (Bloque)

: H,Cox W
ID(“”) :TT[Z(VGS -V; )VDS _VDZS] pour Vg 2 Vy et Vg <Vgg —Vq
I, (sat) :U”TC"XWTB/GS -V, ]2 1+ AVys) pour Vg >V, et Vo >V —V; (sature)

Equations Tension — Courant d’un MOS - FET canal p

I, =0 pour Vg >V, (Bloqué)
, 2Cox W
ID(IIn) ZHTT[Z(VGS -V; )VDS _ths] pour Vg <Vi et Vg >Vgg = V4

HyCox W

5L B/GS -V; ]2 (1+AVps) pour Vgg <V, et Vg <V —V; (saturé)

I, (sat) =
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Les figures sont tirées en grande partie de ces différents ouvrages
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Chapitre 7 :Inverseurs a transistors MOS

L utilisation d’inverseurs MOS est fondamentale pour la réalisation de fonction logique.
Divers types d’inverseurs peuvent étre utilisés, mais on verra dans la suite de ce chapitre que
deux montages voire un seul dominent dans les circuits numériques pour des raisons que nous
allons détailler.

1. Introduction : la définition de I’inverseur est tres simple : définissons une tension
d’entrée V,, et une tension de sortie V,, . Lorsque la tension d’entrée est au niveau
«1» (représenté par la tension V,,) , la sortie est au niveau logique « 0 » et vice
versa, le passage du « 1 » au « 0 » devant se faire de maniére « brutale ». La tension de

VDD

seuil d’inversion V,, idéale est donnée par 5 - Toute tension comprise entre 0 et

V,, representera un « 0 » logique, et toute tension comprise entre V,, et V, indiquera
un niveau logique haut « 1 ». (voir figure 7.1).

A B
_ 0 1
A — —  _B=A
1 0
Vout
A
Voo
Logic "1" output
Logic "0" output
o an
0 Vpp/2 Voo

Chapltre 8 Figure 7.1 : symbole, table de vérité et caractéristique de transfert
idéale d’un inverseur

Le circuit générique d’un inverseur n — MOS est représenté sur la figure 7.2. La tension
d’entrée est appliquée sur la grille du transistor (V,, =V ), la tension de sortie est

« récupeérée » sur le drain du transistor qui est lui méme connecté a V, a travers une charge.
La capacité de charge C_, représente la capacité équivalente de I’étage suivant, un inverseur
étant généralement connecté a un autre pour réaliser des fonctions logiques. Comme le
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courant de grille en statigue est négligeable dans un MOS, il n’y a pas de courant qui circule
VDD
1 .
LoaD | V.
o

+ o_( Coun
Vin=Vas

aussi bien en entrée qu’en sortie.

Chapitre 9 Figure 7.2 : schéma générique d’un inverseur NMOS

D’apres la figure ci dessus, on voit que le courant qui circule dans le transistor n — MOS est
égal au courant qui circule dans la charge, soit I, (V,,,V,,) =1, (V). La caractéristique de
transfert en tension est obtenue en résolvant numériguement cette équation, et on obtient alors
une caractéristique qui ressemble a celle de la figure 7.3. On peut a partir de cette
caractéristique définir quelques notions importantes.

VIL Vth VIH VDH

Figure 7.3 : caractéristique de transfert d’un inverseur

On remarque que pour des tensions d’entree faible, la tension de sortie est égale a V. Le

transistor n — MOS est dans ce cas bloqué, le courant qui circule dans le composant qui sert de
charge est nul et donc la tension de sortie au niveau haut (« 1 »). Lorsque la tension d’entrée
(soit encore la tension de grille) augmente, le transistor pilote passe de bloqué a passant, le
courant qui circule augmente, et la tension de sortie peut commencer a diminuer. La variation
de la tension de sortie de I’état haut a I’état bas n’est pas brutale et on peut définir deux
tensions d’entrée critique qui correspondent aux points pour lesquels la caractéristique a une
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, X T dv, e : .
pente égale a -1, ¢ ‘est a dire encore 5 at — 1. La tension d’entrée la plus petite est appelée
in
V, et la tension la plus élevee V,, . Lorsque la tension d’entrée augmente encore, la tension
de sortie atteint une tension minimale appelée V, . Une autre tension importante qui est
définie sur la caractéristique est la tension de seuil d’inversion V,, qui correspond au point

V. =V_. ;on parle également de tension de transition de I’inverseur. Les définitions de ces

in out ?

tensions peuvent étre résumees par :

e Vo, : tension maximum de sortie au niveau haut

e Vo : tension minimale de sortie au niveau bas

o« V, : tension d’entrée maximale qui peut étre interprétée comme un « 0 »
o« V, : tension d’entrée minimale qui peut étre interprétée comme un « 1 »

Si on reprend la définition de V,,, c’est la tension minimale qu’il faut appliquer a I’entrée
pour étre « sUr » que la sortie sera au niveau logique « 0 ». En d’autres termes, toute tension
comprise entre 0 volt et V, sera interprétée par un « 0 » logique et al sortie sera a « 1 », toute
tension comprise entre V,, et généralement V,, (la tension d ‘alimentation du circuit) sera
interprétée comme un « 1 » logique et la sortie sera a « 0 », et toute tension entre V, et V,
ne pourra pas de facon certaine étre interprétée, on sera dans le bruit. L’ immunité au bruit
d’un inverseur va dépendre des tensions définies ci dessus. Le bruit provient en général de
I’interconnexion entre différents inverseurs, ce bruit générant des tensions parasites qui

viennent se superposer sur les tensions d’entrée et de sortie, générant des « fautes » logiques
(voir figure 7.4).

Maximum Minimum

allowable allowable

voltage: voltage:
Vi

Interconnect

=
RN DE—
I
<
=

P S )

T &
I
<<
I
<
2

Interconnect |

Noise Moise

Figure 7.4 :
On introduit pour caractériser I’immunité au bruit d’un inverseur la notion de marges de bruit

(« noise margins »), I’immunité étant d’autant plus grande que les marges de bruit le sont. Les
marges de bruit pour le niveau haut et le niveau bas sont données respectivement par :

NM,, =V, =Viy
NM =V, -Vq
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Ces valeurs sont représentées graphiquement sur la figure 7.5. On note sur cette figure la
région de transition qui correspond a une région pour laquelle I’inverseur peut avoir un
comportement aléatoire. C’est une région a éviter, c’est a dire une région a réduire (en faisant
ViL = Vi ?).

Vin Voui
A A
— Vou
NMy
Vin - [
Transition
' Region
Vi 4 e e
NM_
r Vou
Figure 7.5 :

2. Inverseur a charge résistive : la structure d’un tel inverseur est représentée sur la
figure ci — dessous.

o +
l | Vuu! = VDS
o

- —
bl

Vin = VGS

—l
— —

Figure 7.6 : Inverseur a charge passive ou résistive (Kang et Leblebici)

Comme I’on s’intéresse ici aux caracteristiques statiques, la capacité de sortie n’est pas
représentée. Le transistor de commande (pilote ou « driver ») est un n — MOS et le substrat est
connecté a la tension la plus négative (ici zéro, la source). Dans le cas de I’utilisation d’un p —
MOS le substrat serait connecté a la tension la plus positive. Lorsque la tension d’entrée est au
niveau « 1 », le n — MOS est conducteur et la tension de sortie se retrouve au niveau « 0 »,
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dont la tension est fonction de la résistance R, dans I’état ON du n — MOS et bien

évidemment de la valeur de la résistance de chargeR, . Le tracé de la caractéristique de
transfert s’effectue en superposant la droite de charge et le réseau de caractéristiques du
transistor n — MOS. Le courant traversant la résistance étant le méme que celui qui traverse le
transistor MOS, les point d’intersection donneront les points V,, (V,,). On peut également

calculer les tensions critiques de I’inverseur, tensions qui détermineront les marges de bruit.
D’abord déterminons les régimes de fonctionnement du transistor MOS. Par exemple, lorsque
la tension d’entrée est inférieure a la tension de seuil, le transistor est blogué. Le tableau
résume les 3 régimes de fonctionnement :

Tension d’entrée Régime de fonctionnement
V,, <V, Bloque
VTn SVin <Vout +VTn Saturé
Vin >Vout +VTn linéaire

On remarque donc qu’en fonction de la tension d’entrée, le transistor passe successivement de
I’état bloque, puis saturé et enfin linéaire.

Vpo=5V
Vip=1V

k, =40 x 105 ANV2
R = 10 ke

Output Voltage (V)
w

e

Vro Vou
Input Voltage (V)

Figure 7.7 : caractéristique de transfert de I’inverseur a charge passive
(Kang, Leblebici)

Vor =Voo
1 1 ., 2V
Vo, =Vgp =V, +———— -V, +——)*——Db
oL = Vpp T Vm KR, \/(VDD Tn knRL) KR,
1
Vie =V, + : @

kR,

PRV A
3k R, kR
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On peut remarquer, que si on augmente le produit k R, , la caractéristique de transfert a un
passage « 1 » => « 0 » plus brutal.

3. Inverseur n — MOS a charge active.
Dans ce type de montage, la résistance de charge est remplacée par un transistor a

enrichissement dont sa résistance sera fonction de son point de fonctionnement. 1l existe deux
montages, un dit a charge saturée et I’autre a charge ... non saturée.

e e
I T [ou
+ 1L + | il
Vasiosd = Yos0ad ¢ I Vosad l W ~
ad 0 + - 0 +
l I Veour = Vos adver l Iy Vour = Vos.am
Vio =Vas diver Vio=Vasamver
L1l L1
(a) (b)

Figure 7.8 : a) Inverseur a charge saturée a transistor n — MOS a enrichissement. b)
Inverseur a charge linéaire . (d’apres Kang et Lebleci)

e Inverseur a charge saturée. (Fig 7.8.a) Dans ce montage, la grille du transistor de
charge est au méme potentiel que le drain, si bien que V, =V, . De ce fait, V

est toujours supérieur a Vg, =V — V5, , et le transistor est saturé

Ip, A

6,0=Vgs vy, V
caracténstique
de résistance
5.5

— Vs, V

ay b)
Figure 7.9 : a) caracteéristique de résistance non linéaire et ligne de charge d’un
inverseur a charge saturée. b) caractéristique de transfert. (d’aprés Grabel)
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On remarque que I’allure de la caractéristique de transfert est loin d’étre comparable
avec celle d’un inverseur idéal. En pratique, on voit que V,,, est limitée a V,, —V;, et
surtout que dans le cas ci dessus la marge de bruit au niveau haut est négative. On peut
montrer qu’en « jouant» sur le rapport géométrique WI/L, la caractéristique est
nettement améliorée.

Inverseur a charge non saturée. (Fig 7.8.b) Une autre facon d’améliorer la
caractéristique de I’inverseur ci dessus (a part de modifier W/L) est de travailler
avec une charge non saturée. Dans ce montage, le transistor de charge est toujours
polarisée dans la region linéaire. Il suffit pour cela que Vg, -V, >V;.

L’inconvénient majeur de ce montage est la nécessité d’une deuxiéme source de
polarisation par rapport au montage a charge saturée. Enfin un point dramatique en
intégration VLSI est la consommation importante au repos en DC, aussi bien pour
ce montage que le précédent.

Un moyen de réduire les désavantages est d’utiliser un transistor de charge a déplétion
(ou appauvrissement). L’inconvénient apporté par la complication du processus de
fabrication est largement compensé par les améliorations sur les caractéristiques de
I’inverseur comme nous allons le voir.

Inverseur NMOS a appauvrissement de charge.(Fig 7.9.a) Le transistor pilote
(driver) est un N-MOS a enrichissement (V; >0) alors que la charge est

n,driver

assuree par un N-MOS a appauvrissement (V;, ..« <0). La tension grille — source

du transistor de charge est nulle. Comme la tension de seuil du N-MOS de charge
est négative, la condition Vg ..q >V, 10s¢ €St tOUjOUrs assurée et le transistor n’est

jamais blogué. Une remarque importante doit étre faite a ce niveau. D’un point de
vue technologique, les deux transistors sont réalisés sur le méme substrat P qui est
relié a la masse. La tension source — substrat n’est donc pas nulle, mais au
contraire égale a la tension de sortie, Vg 0.0 = Vs pioee = Vour - AUSSI, 12 tension de

seuil du transistor de charge est sujet a I’effet substrat vu dans le chapitre
précédent (eq 50.a Chap 6) et on doit tenir compte de cet effet pour le calcul de la
caractéristique de transfert de cet inverseur. Ici, la nouvelle tension de seuil
s’écrit :

Vi W) =V + 7y [20 [+ Vo — 200, @

Le calcul des quatre tensions qui définiront les marges de bruits de cet inverseur se
déroule de la méme facon que précédemment et on obtient les expressions :
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VOH :VDD
VOL :VOL _VTO,driver - \/(VOH _VTo,driver)2 -

V, =V + K

T ,driver k

K
K

2
loac ’VT,Ioad (VOL )‘

driver

] 3)

load
B/out _VDD + T load (Vout)

driver

k oal dV ,loa
VIH =VT,driver + +2V0ut + kdlriv:r [_ NT,Ioad (VOUt)] d\T/;urd

On voit, a partir de ces expressions que trois parametres sont importants, les tensions

de seuils des 2 transistors, en genéral figées par la technologie utilisée et le rapport
k

géométrique des 2 transistors " load . C’est surtout ce parameétre qui est ajusté

driver
pour le dessin des inverseurs N-MOS, et notamment le rapport géométrique W/L des
transistors de charge et pilote.
Un point sensible au niveau de la forte intégration VVLSI, est la consommation de ces
circuits. Dans le cas ou le niveau de sortie est a «1 » ou V,, le transistor pilote ne

supporte pratiquement aucun courant, le transistor de charge par conséquent non plus.
En revanche, en appliquant un niveau haut a I’entrée, les deux transistors sont passant
et un courant non négligeable circule donné par
loc Vi, =Vip) = lioag (SAL) = 14,6 (IIN) . En supposant que I’inverseur est « haut »

pendant 50% du temps et a zeéro le reste du temps, on peut calculer la puissance
dissipée par I’inverseur en DC et on obtient :

Vo K )
Poc = %%[_VT,load (VOL)] (4)
Cette consommation peut étre rédhibitoire dans des circuits comportant des millions de
transistors, ce qui a amené a la conception d’un autre type de circuit inverseur autre
que ceux présentés ci-dessus dans une autre technologie.

4. Inverseur CMOS . Jusqu’a present, la structure « inverseur » était constituée d’un
transistor N-MOS a enrichissement dit pilote et d’une charge pouvant étre soit
résistive, soit un N-MOS a déplétion soit enfin un N-MOS a enrichissement. Un
CMOS a une structure completement différente, composée d’un transistor N-MOS et
d’un transistor P-MOS jouant alternativement le réle de pilote et de charge, on parle
parfois de topologie « PUSH-PULL ». lorsque I’entrée est au niveau « haut », le N-
MOS est le pilote, le P-MOS jouant le role de charge, la situation étant inversée avec
| ‘entrée au niveau « bas». Le CMOS a principalement deux avantages sur les
inverseurs N-MOS : une consommation négligeable voire nulle au repos (a « 1 » ou a
« 0 »), ie une dissipation nulle. De plus la caractéristique de transfert montre une plage
en tension de sortie comprise entre 0 et V, et une caractéristique trés proche de celle

idéale (transition abrupte). La plus grande complexité de la technologie et donc son
prix plus élevé est compensé par d’autres avantages déterminants que nous allons voir
par la suite.
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e Principe de fonctionnement. La figure d’un inverseur CMOS nous montre que la
tension d’entrée est appliquée simultanément sur les deux grilles du N-MOS et du

(a) (o)

Figure 7.10 : inverseur C-MOS (Kang et lebleci)
P-MOS. Les deux transistors sont donc commandes par la méme tension d’entrée V, .
Le substrat du N-MOS est connecté a la masse et celui de P-MOS a la tension
d’alimentation, V. Ainsi, pour les deus transistors, la tension source — substrat est

nulle et aucun effet substrat ne sera a prendre en compte dans le fonctionnement du
circuit. Si on résume dans un tableau les tensions pratiques appliquées sur le circuit, on

obtient :
VGs,p - (VDD _Vin)
VDS,p - (VDD _Vout)
VGS,n Vin
VDS,n Vout

Considérons deux cas pour expliquer simplement le fonctionnement de I’inverseur C-
MOS. Supposons que la tension d’entrée est inférieure a la tension de seuil du NMOS.
Dans ce cas le NMOS est bloqué (Vg , <V,), par contre le PMOS conduit puisque

Vs, <Vq,- Ainsi le courant dans le circuit est nul et la tension de sortie se retrouve a
Vo =Vop =Vo, - Dans lautre cas, lorsque la tension de grille est supérieure a
Voo +Vy,, le PMOS est bloque, le NMOS est en régime linéaire mais le courant de
drain est nul ; de ce fait, la tension de sortie est donnée par V,,, =V, =0.

Vour=Vin - Vrop
Voo | ® ! \
0=

e .
% H
& H
o - H Vout = Vin - V70,8
>
5

= C
g' E nMOS in saturatiol
o]

I]II]]]] pMOS in saturatiol

E both in saturation
®_.
}

Vi Vin Voo + VTD,p Voo

Input Voltage (V)
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Figure 7.11 : caracteéristique de transfert et régimes de fonctionnement du NMOS et
du PMOS d’une porte CMOS (d’apres Kang et Lebleci)

En analysant plus finement le fonctionnement du CMOS, c’est a dire en tracant la
caractéristique de transfert (cf figure 7.11) , on peu remplir le tableau suivant qui
résume le fonctionnement.

Région Vi, Vout NMOS PMOS
A <V, Vo Bloqué Linéaire
B Vv, «1»xV,y, Saturé Linéaire
C Vi, Vi, Saturé Saturé
D V,, «0»=V, Linéaire Saturé
E > Vpp +Vr,) Vo, Lineaire Bloqué

5. Inverseur CMOS en commutation. Effets des interconnections et caractéristiques
transitoires. Pour étudier les caractéristiqgues en commutation d’une structure CMOS,
supposons que deux « portes » CMOS sont connectées entre elles comme le montre la
figure 7.12. Comme I’on s’intéresse aux phénomeénes transistoires, on doit tenir
compte des capacités parasites (voir chapitre précédent). Parmi toutes ces capacités
parasites, la capacité notée C, représente les effets des connections métal ou

polysilicium entre les deux portes.

Voo

Cosp Cobp

Pl

Vh o— VOUT

int

|||—O“—
||'__.—|:‘ﬁ_----
[_.___.._

I}
o

Figure 7.12 : étages d’inverseurs CMOS « cascadés » équivalente (d’aprés Kang et
Leblebici)

Dans le but de simplifier I’analyse comportementale du circuit, on se ramene en

général a une capacité équivalente qui est connectée entre le nceud de sortie de la porte
et la masse. Cette capacité est usuellement appelée C,, et est définie par :
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C..,= ng'n +ng’p +Cdb'n +Cdb,p +C

int

load +Cg (5)
Une fois cette simplification d’écriture réalisée, I’étude du circuit est largement
simplifiée. En effet I’étude des transitoires se résume a la charge et la décharge d’une
seule capacité de valeur C, ., , comme le montre la figure 7.13.

load !

Vpp
pMOS
T
I
{ fop
\,"”r1 o— * — - Vout
Ibn i
C
J_I_ |l .
C
1 nMOS load
= — 3

Figure 7.13 : circuit équivalent avec une capacité de sortie équivalente (d’apres
Kang et Leblebici)

e Temps de retard — definitions : on définit en général deux temps de retard
(« delay time ») , que I’on nomme z,,, et 7, quisont les temps mis pour

que la tension de sortie passe de V., a V., ou de Vg a Vg

. : . 1
respectivement. La tension V., est définie par V., :E(VOL +Voy). Le

. . T +7 . .
temps de propagation moyen est donné par 7, = % La figure ci

dessous visualise ces différents temps.
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Vou 1 idealized
M stepinput

TPHL

Y 13

Figure 7.14 : temps de propagation d’un inverseur CMOS (d’aprés Kang
et Leblebici)
e Temps de montée et de descente : on utilise les définitions courantes pour
ces temps. On définit deux tensions, Vigy et Voo, . Les temps de montée
(« rise ») et de descente (« fall ») sont donnés sur la figure 7.15.

rise

Vao,

Vion

Figure 7.15 : temps de montée et de descente

Le calcul des différents temps est effectué a partir de I’équation
différentielle associée au nceud de sortie, qui est donnée par :

v, . ..
Cload T =l =Ilp, ~lp, (6)

L’expression du temps de retard 7, s’écrit alors :

2V. 4 -V.
Tony, = C|0ad |: T,n + In[ (\/OH T,n) _lJ:| (7)
kn (VOH _VT,n) VOH _VT,n VOH +VOL

e Dissipation de puissance en commutation d’une porte CMOS. Comme on
I’a vu précédemment, la consommation en statique d’un CMOS est
pratiquement nulle. En revanche, durant la commutation, les charges et
décharges de la capacité C,,, vont entrainer une consommation et donc une
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dissipation de puissance. Lorsque la tension d’entrée passe de « 1 » a « 0 »,
le PMOS conduit alors que le NMOS est bloqué, le courant de drain du
PMOS sert a charger C,.,, . Dans le cas ou la tensio d’entrée passe de « 0 » a

« 1 », cette fois ci c’est le NMOS qui est passant, le PMOS bloqué et la
capacité C,,,, se décharge a travers le NMOS. Si on calcule la puissance

dissipée sur une période ( en supposant des tension de sortie et d’entrée
périodique de période T), cette puissance moyenne s’écrit :

Proy = = VOO ®)

en décomposant par demi période (PMOS ou NMOS conduit !), on obtient
la relation classique de la consommation d’un CMOS :

P = CIoadVIZ.)ZD f ' (9)

moy

On voit donc qu’a fréquence de commutation élevée, I’avantage du CMOS
est moins évident. Une autre source de consommation (donc de dissipation)
est la dissipation de court circuit. En effet durant la transition « 0 » a « 1 »
ou «1» a «0w», les deux transistors conduisent en méme temps (d’ou la
notion de court circuit) et un chemin pour le courant existe entre la tension
d’alimentation et la masse. La figure (4.37 du weste) montre bien ce
phénomene. En fait lorsque le CMOS se trouve dans les régimes B,C et D
de la figure 7.11, ce courant existe. La forme de ce courant est généralement
« triangulaire ». Il est a noter que dans le cas d’inverseurs chargés par une
capacité, ce courant est marginal dans le courant total responsable de la
consommation du circuit.

Appendice 1 : le « latch up ».

Voo

In

[
T

WL = Le phénoméne de latch-up est identifié
; comme la mise en conduction d’une

n* p* p
Ruveil
n well

n*

structure parasite PNPN équivalente a un
thyristor ou plutét a une diode Schokley,

I S S i ou encore a deux transistors bipolaires

imbriqués. Ce phénomene qui se traduit
par une forte élévation du courant prive le
circuit de sa fonctionnalité et s’il se
prolonge peut provoquer des dégats
irremédiables. En général ce phénomene
apparait a la mise sous tension du
dispositif, mais un systeme mal protégé
des parasites (de quelques natures qu’ils
soient) peut étre sensible au « latch-up ».
La structure d’un inverseur CMOS faisant
apparaitre  les transitors  bipolaires
parasites est présentée ci contre.
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Rappelons rapidement le fonctionnement d’une diode Schokley (« silicon-controlled
rectifier ou SCR »). La structure PNPN peut se résumer a trois diodes PN, deux polarisées
en direct et une, prise en sandwich entre les deux, polarisée en inverse. Tant que la
structure Schockey n’est pas déclenchée, le courant qui circule est uniquement du au
courant inverse de saturation de la diode centrale. Les courants collecteurs des deux
transistors sont les courants de fuite des jonctions base-collecteur 1, (les transistors sont
bloqués). Il faut noter également que leurs gains en courant sont faibles. Lorsque le
dispositif est déclenché, les transistors saturent et on se retrouve avec le schéma
équivalent ci-dessous. Cet état sera maintenu méme si le facteur déclenchant disparait
pourvu que le courant se maintienne a une valeur supérieure a Iy appelé courant de
maintien (« Holding current ») et une valeur de tension
Vi =Veera +Veeasa = Veezsa T Veersa - APPel€e tension de maintien.

schéma, il est aisé de montrer que le courant qui | qui circule dans le SCR est donné par :

| = lcgor + Tegor = (lps @y + gy @@,) _ lego — (lrsty + lpw ;)
1‘(“1""“2) 1—(a1+0(2)

On voit donc que si la somme des gain en courant est proche de 1, on se trouve dans le cas
de figure de contre reaction positive qui va faire diverger le courant vers des valeurs
pouvant étre trés élevée, c’est le « latch-up ». Pour que le déclenchement du latch-up se
produise, il fautdonc que 1 > 1, =(V,, -V, )/ R; avec Ry résistance équivalente parasite
du dispositif a I’état ON. On peut alors montrer que la condition sur les gains en courant
s’écrit :

R R

71- al + 71- az
RW Rsub

\Y
(DD )
VBE
Pour éviter le déclenchement du latch-up, on a donc intérét a augmenter au maximum la

valeur du terme entre crochet. Pour ce faire on voit que I’on doit diminuer au maximum
les résistances du puits n et du substrat

o ta, 21+

Inverseurs C-MOS 9-109



