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SIGNIFICATION DES SYMBOLES UTILISES DANS LE TEXTE
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A, A, A2 Constantes

a Largeur du canal

B Vemp Tension de clagquage collecteur—émetteur d'un transistor

bipolaire (IG = 0)

B VDG Tension de claquage drain-grille

B Vo5 Tension de claquage drain-source lorsque VGS =0

B VGSS _ Tension de claguage grille-source lorsque Vg = 0

b Largeur du canal de conduction

C Concentration d'imparetés

Ce Capacité totale de la jonction de grille

CSN+ Concentration d’impuretés en surface dans la région Nt

Cop Concentration d'impuretés en surface dans la région P

D Drain

DoP Valeur normalisée de la concentration 4'impuretés

E ' Module du champ électrique

Ey Cdrposante suivant 1'axe du canal du champ Electrique

fiiw. Fréguence limite pour laquelle le gain en puissance vaut 1

£ Fréquence de transition d'un transistor bipolaire

G Grille

Gys Gy Parties intSrieure et extérieure de la grille de la structure
. annulaire ' :

GP Gain en puissance

Ing - Conductance drain-source 3 VDS' =0

Y Transconductance



I o Courant inverse de saturation d'une jonction P ~ N

I, Courant de drain

iG Courant de grille

IS Courant de source

Jy Composante s;ivant 1'axe du canal de la densité de courant
in Densité de courant d'é@lectrons

jp Densité de courant de trous

k Congtante de Boltzmann

Inverse de la dimensiocn transversale z du canal

Longueur du canal

Largeur de la fenétre de la diffusion N de prise de contact de
source

Largeur du masque de la diffusion P de grille

Concentration d'impuretés accepteurs

:’Z sz ; a3

=

Concentration d'impuretés donatrices

D

1 Densité d'électrons

fi Densité d'électrons en excés, n - n;

ng Densité intrinséque de porteurs

P P"uiss{ance Electrique

P Densité de trous

P Densitécietrousenexcés,p—ni

q Charge de l'é&lectron

R Résistance du canal de conduction défini 3 partir de la simu~

lation
Yyqr Y22, Y21 Admittances d'entrée, de sortie et de transfert d'un quadripdle
Ry, ' Résistance thermique

r ‘ Raycn du canal annulaire
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Résistance drain-source

Résistance drain-source a l'état passant (VDS = 0)
Source

Surface

Température

Tension drain-source de seuil

Pseudo-potentiel de Fermi des &lectrons
Pseudo—potentiel de Fermi des trous

Potentiel électrigue

Tension interne de diffusion

Tension drain-source

Tension grille—source

Tension grille-source pour laguelle ALyAT= 0 & Vg constante
Tension grille-source de blocage du courant drain
valeur du minimum de potentiel dans le canal

Tension de pincement

Coordonnée suivant 1'axe du canal

profondeur de la diffusion N

Profondeur de la diffusion P

Coordonnée suivant la perpendiculaire a l'axe du canal
Dimension transversale du canal

Largeur du canal de conduction @géfinie d partir de la simulation
Valeur de lorsqueV(S=VDS=0

Conductivité thermique

Permittivitd &lectrique absolue cu silicium

Longueur du canal de conduction définie 3 partir de la simulation.



Mobilité des électraons

Mobilité des trous

Densité volumique de charge &lectrique

Pulsation

Potentiel &lectrostatique normalisé
Pseudo—potentiel de Fermi des &lectrons normalisé
Pseudo~potentiel de Fermi des trous normalisé
exp (- Cbu )

exp ( d)i’ )



INTRODUCTION
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Les principes du transistor 4 effet de champ & grille jonction,
FET ("field-effect transistor"), ont été proposés par W. SHOCKLEY en
1952 [17] . L'auteur soulignait la possibilité d'cbtenir une meilleure
réponse en fréquence que celle des transistors bipolaires de dimensions
ocamparables. Le modéle dit "de l'approximation graduelle"” lui a permis de
rendre compte des caractdristiques électricues des premiers dispositifs
réalisés en 1955 par G.C. DACEY et I.M. ROSS [2] .

Cependant, le transistor bipolaire connaissait un rapide dévelop-
pement et prenait une nette avance sur le F F T en ce qui concerne le compor—
tement en fréquence et en puissance.

Parallglsment, différentes modifications de structure étaient
proposées. Parmi les réalisations les plus remarguables, il faut retenir le
tecnetron, dispositif développé en France par S. TESZNER en 1958 [3] avec
les améliorations apportées par lui méme en 1961 [4] . '

Compte tenu de l'aptitude des tecnetrons a pouvoir étre mis en
paralléle furent étudiés des systémes "multi-bdtonnets". La technologie trés
minutieuse s'est avérée par la suite inadBquate pour le fonctionnement en
haute fréquence.

L'essor d partir de 1960 de la technologie planar au silicium
a ouvert de nouvelles perspectives pour le développement des F E'Ts en
permettant, non seulement la diminution des effets parasites qui limitaient
la fréquence de travail, mais aussi la réalisation de structures "multicanal
facilitant 1'augmentation de puissance.

Plusieurs types de ces structures ont &t& proposés par la suite :

- Une structure originale & canal vertical fut proposée par
S.A. ROOSILD, R.P. DOLAN et D. O'NEIL en 1963 [5] . les caractéristiques
électriques rapportées un an aprés [6] montraient que le dispositif pouvait
Btre contrdlé par le courant direct de grille, 3 l'image d'un transistor
bipolaire.
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- En 1964, S. TESZNER et R. GICQUEL [7] ont proposé une struc—
ture a grille enterrée qu'ils ont appelé "gridistor" avec des résultats
expérimentaux trés encourageants.

— Au cours de la méme année, les premiers résultats d'un autre
type de structure multicanal 3 grille enterrée ont &t& publiés par R. ZULEEG
et V.0. HINKLE [8] . Plus tard, des résultats plus camplets ont &té rapportés
par R. ZULEEG [9, 10] .

En 1966, S. TESZNER publie un travail complémentaire sur le
gridistor [11] » mais il faut attendre jusqu'en 1972 pour que de nouveaux
résultats soient rapportés [12] . Ce long silence est dd, selon 1'auteur,
au souhait de montrer des performances du gridistor au moins comparables &
celles du transistor bipolaire. Ce temps a été mis 3 profit pour r&duire
notablement la résistance de grille, ce qui permet une fréquence maximale
de travail de l'ordre de 5 GHz et un produit fréquence~puissance de 1'ordre
de 5 GHz.W.

Ces résultats restent encore loin des performances limites prévi-
sibles établies théoriquement en 1971 par S. TESZNER [13] . Le développement
de l'implantation ionique et son application récente [14] 4 la r3alisation de
la grille du gridistor, peut concourir & 1'cbtention de ces performances
limites.

Par ailleurs, la mise au point progressive de la technologie
du As Ga a d&j3 permis la réalisation de F E Ts haute fréquence. De plus,
la possibilité d'utiliser le As Ga pour la réalisation de F E Ts de puissance
a été envisagée. [15] .

~ Enfin, au cours de 1'année dernidre, la Société Japonaise SONY [16]
a abouti 4 la commercialisation de F E Ts de puissance au silicium pour
1'amplification audio-fréquence, mais ces dispositifs n'ont pas été décrits
avec érécision dans la littérature spécialisée.



En conclusion, suite 3 ce rapide historique, on peut dire que
le but poursuivi dans la réalisation de transistors 3 effet de champ de
puissance a étd 4'atteindre les performances des transistors bipolaires en
fréquence et en puissance, tout en conservant les avantages intrinséques
des F E T : une résistance d'entrée trés &levée, un faible niveau de bruit,
le coefficient de tampérature négatif du courant dans le canal, une distor—
sion moindre du signal, une meilleure fiabilité, 1'absence de tension "offset”
& courant drain nul, une meilleure résistance aux rayonnements...

Bien que, idBalement, il serait souhaitable d'obtenir & la fois
les performances optimales en frégquence et en puissance, ces deux cbjectifs
sont en quelque sorte incampatibles puisgu'ils sont 1liés par une relation
inverse résultat des propriétés physiques intrinséques des dispositifs,
indépendamment des arcuments de dissipation thermique donnés souvent pour
l'expliquer [17] . C'est ainsi que 1l'on aboutit toujours, au niveau de la
conception, 3 l'étude d'un canpramis.

Il est a noter aussi, au plan chronologique, que le but principal
poursuivi a été toujours celui de la fréquence, alors que l'on aurait pu
aussi sacrifier celle-ci et travailler a la r&alisation de dispositifs moins
élaborés, mais susceptibles de contrSler des puissances de sortie beaucoup
plus élevées.

C'est dans cette perspective que se placent les travaux que nous
avons d&veloppés. Il nous a paru intéressant, en effet, d'essayer avec
1l'usuelle technologie planar au silicium, de réaliser un F E T concurrentiel
du transistor bipolaire au plan de la puissance, en laissant au second rang
le probléme de la réponse en fréguence.

Dans une premiére phase, afin d'évaluer les performances statiques
et dynamiques de ces dispositifs, nous avons réalisé des structures d'étude
3 canal unique, dont nous allons présenter les résultats dans ce ménoire :
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-~ En premier lieu, nous discuterons les possibles solutions
technologiques et nous exposerons en détails celle que nous avons choisie
(Chapitre I}.

- Ensuite, nous présenterons les propriétés &lectriques du dis-—
positif, en considérant séparément les structures qui fonctiomnent avec la
grille polarisée en inverse et en direct. Nous avancerons une approche
qualitative de leur fonctionnement (Chapitre IT). |

- A cause de la camplexité de la structure, nous serons amené
3 &tablir une simulation mmérique bidimensionnelle du dispositif dont les
résultats nous pemmettront de connaitre les mécanismes de fonctionmement
(Chapitre IIT).

- Finalement, nous ferons une évaluation des résultats obtenus,
et nous donnerons une premidre estimation des performances qu'on peut espérer

de la structure "multicanal" et les perspectives pour l'avenir (Chapitre IV).



CHAPITRE I

DESCRIPTION DU DisPOoOSITIF
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Les principes de base d'un transistor i effet de champ sont
extrémement simples : on considére trés schématiquement (Figure 1.1 ) un
barreau de semiconducteur, dont la zone de conduction est entourée d'une
zone de charge d'espace définie par une jonction P ~ N, généralement

GRILLE
{ 1
\_ P
-0 D
H — —
7 X
SOURCE IRAIN G
Vs
GRILLE
V&s
b s

Figure 1.1 - Schéma de principe d'un F ET

polaris€e en inverse. Dans une structure & canal long, les é&quations
de fonctionnement s'écrivent :

V]’.S
b(x) d V (1.1)

I_lﬂ,”b}-busl' J
» T L A

l)()() = @& - -—q’z—&; [VD - VGS - V(x)] V (1.2)

Toute action sur la tension de grille VCS module la largeur b

de la zone de conduction et par conséquent, selon l'expression (I.1), le
courant drain I
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Sur la Figure 1.2 sont représentées les courbes caractéristiques
de sortie d'un F E T planar classique au silicium. On remarque 1'allure type
penthode de ces caractéristiques.

(mAlW—_ )/ 1 VGS!:(]\J“_‘
]—1V
20 e
L he AL L —
60| ~ Tl %
— S -3V
ol (AT T
-4V
s S O N R
-5V
20 A=t - 1 ]
-6 V
- Ty —1
0 [
0 4 8 12 16 vptvi
Figure 1.2

Caracténistiques de sontie d'un F E T classique

L'objet de notre travail a été de concevoir et d'étudier une

structure basée sur le méme principe mais susceptible de conduire 3 terme

a un dispositif de puissance. Pour différentes raisons, de dimensions, de
métallurgie des contacts, de dissipation thermique, le plus intéressant est
d'avoir wne structure i canal vertical. La réalisation d'un F E T de puis-
sance exige alors la mise en paralléle sur une méme plaquette de silicium
d'un grand nambre d'éléments simples avec les canaux perpendiculaires & la
surface.

D'abord,nous examinerons succinctement les types de procédés
“technologiques envisagés pour la réalisation de telle structure.

Aprés avoir fait le choix, nous discuterons les valeurs 3 donner
aux différents paramdtres, ce qui nous amenera d un compromis résolu par un

nouveau choix.

Enfin, nous décrirons en détail le processus technologigue.
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I.l1. CHOIX D'UN MODE DE REALISATION SIMPLE

1.1.1. F E T entidrement diffusé

On réalise (Figure 1.3a),3 partir de la surface d'une plaguette
de silicium type N, une diffusion P qui constitue la grille du dispositif.
Les canaux de conduction sont définis par les diffusions latérales.

Pour que les contacts de source et de drain pris aux deux extré-
mités des canaux soient ohmiques, on fait au préalable des diffusions N+.

De l'observation globale du schéma de la structure ressortent
deux inconvénients. L'un, la forme non—adéquate des canaux, l'autre les.
forts dopages des deux c¢btés de la jonction Nt - P qui vont limiter notable-
ment la tension de claguage de la jonction grille-source.

I1.1.2. F ET compontant une opération d'épitaxie

Le processus technologique (Figure 1.3b) rappelle le précédent.
Aprés avoir réalis& la diffusion P de la grille, on procéde a la croissance
épitaxiale d'une oouche de silicium type N, afin d'éloigner la zone N qui
sera diffusée aprés et d'éviter son contact direct avec la grille.

C'est de cette maniére qu'au Centre National d'Etudes des Télé—~
coammmnications '(C.N.E.T.), on a ré&alisé le gridistor [12] . Avec un é&cart
entre canaux de 2 um, sa fréquence de travail maximale se situe aux alentours
de 5 Gz et en amplification le produit fréquence-puissance a atteint 5 GHz.W.

La réalisation d'une grille de dimensions si petites rend le
processus technologique critique, en particulier pour ce qui concerme 1'exo-
diffusion des impuretés P de la grille suivant la surface de la régicn N du
canal.

1.7.3. F E T obtenu par implantation {onique d’'impuretiés

Dans les deux types de F E T de puissance que nous venons de
voir, la forme des canaux est déterminée par les diffusions latérales de
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grille. Celles-ci représentent plutSt un obstacle qu'il est souhaitable
d'éliminer ou au moins de minimiser. C'est dans ce but qu'on a introduit

les techniques d'implantation d'ions pour rdaliser la grille du dispositif.

En procédant de cette maniére, on peut faire une grille avec la géométrie

et le dopage souhaitds dans des conditions moins restrictives. En particulier,
les bords des canaux pourront &tre bien paralléles et les jonctions de grille
tras abruptes. La Figure 1.3c schématise les principales étapes de r€alisation
du dispositif. ‘

An C.N.E.T. [14] , on a appliqué cette technique & la fabrication
du gridistor. Avec 1l'implantation d'ions bore de 600 3 900 ReV ag.utraveg d'un
masque métallique, on a réussi & faire une grille tres dopse (10 & 10 m™?)
de section rectangulaire, enterrée 1 pwm sous la surface et avec des canaux
dont la largeur et la hauteur sont aussi 1pm. Tout cela avec une bonne repro-
ductibilité.

Sur les dispositifs des deux derniers types, on a d&ja atteint
un bon fonctionnement 3 des trés hautes fréquences. Comme nous 1'avons signalé
dans notre introduction, nous recherchons surtout dans notre travail la mise

en oeuvre de F E Ts de forte puissance.
Poun cette apptication, £a technique de La doubfe diffusion

décnite en premien Lieu nous paralt La plus simple & mettre en oeuvhe. Noua
avons décidé de £'adopten pour nos essais et d'en analysen Les Limitations.

I.2. LES PARAMETRES TECHNOLOGIQUES

1.2.1. Leur ingluence potentielle

‘ . Avant de procéder au choix des divers paramétres &lectriques et
géométriques du dispositif, nous allons discuter leur influence potentielle
sur les principales performances qu'on attend du dispositif.
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a) Tenue en tension VDS

Les valeurs des tensions appliquées sur le drain VDS sont limi-
tées par la tension de claquage de la jonction grille-drain, et aussi, en
tenant compte de 1'allure assez particuliére ocu canal, par la capacité de
la grille de le bloquer efficacement. Pour ce qui concerme le premier effet,
on a intfrét i avoir un faible dopage N, du substrat, et aussi une profon-
deur de diffusion XjP grande,de maniére 3 ce que le rayon de courbure de
la jonction soit grand aussi. Quant au second, en principe, on ne peut dire

que 1'on a intérét i ce que le canal ait la forme la moins cuverte possible.

b) Dynamique de comande de grille

Pour que la grille puisse commander et bloquer avec efficacits
le canal, celui-ci doit &tre le plus fermé possible, c'est-3-dire bien &troit
et avec les cBtés pas trop divergents. Mais comme cette divergence est une
conséquence inévitable du proceséus technologique utilis&, on ne peut que
profiter au mieux de 1a région comprise entre les bords sensiblement paral-
léles des diffusions latérales en faisant XjN* <L XjP .

Camre conséquence des fortes concentrations d'impuretés des deux
cOtés de la jonction N* - P, la tension de claguage de celle-ci sera faible.
Si on veut donc que les tensions Vg Sur la grille ne restent pas limitées
d des valeurs exagérement petites, il faut que les concentrations en surface
des impuretés CSN"' et Cgp soient aussi peu &levées que possible.

Une autre condition classique pour avoir une bonne commande par
la grille et des valeurs de 1a transconductance importantes est que la jonc-
tion P -~ N soit abrupte.

¢) Conductance de sortie

La conductance de sortie est une fonction croissante de 1a lar-
geur du canal, du dopage et de la mobilits des porteurs. Elle décrott lors-
que la longueur du canal augmente. Dans un dispositif canportant plusieurs
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structures élémentaires en paralléle, la conductance est proportionnelle au
nombre de ces structures.

d) Réponse en fréquence
L'expression du facteur de mérite [13]'

T

Fn = ——
" 2w Cq

indique que 1l'on a intdrét i avoir une valeur élevée de la transconductance
et par oonséquent de la conductance, et une faible capacité totale de la
grille. Si 1'on veut donc une bonne réponse en fréquence, il faudra que la
grille soit de dimensions réduites.

1.2.2. Anafyse de compromis

Nous avons tenté sur le Tableau ci-dessous de rappeler un cer—
tain nambre d'exigences pour les paramétres essentiels du dispositif.

Tenue en Commande | Conductance | Réponse en
tension UDS de gnille de sontie gréquence

LorRSQUE Ny | | } } }
u ' Xip t | } | !
" XjN+ T vlc
" Largeur du canal t l }

" C C T l

snt » tsp
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Le seul intérét de ce Tableau est de montrer que toute conception
est affaire de compromis. Toutefois, il faut souligner que du point de vue de
la maitrise technologique, on a particulidrement intérét 3 travailler avec
du silicium faiblement dopé. En effet, la largeur du canal, déterminée par
l'extension des diffusions latérales toujours mal contrdlées, est moins cri-—
tique,dd aux limites supérieures de variation de la largeur de la zone de
charge d'espace.

Pour un dopage du substrat déterminé, 1'écart entre les diffusions
P définissant la largeur du canal doit &tre calculé 3 partir de la profondeur
XjP . Cette profondeur XjP détermine, par ailleurs, la tenue en tension Vm.
Notons encore que, une diffusion profonde implique un mauvais rapport entre
la surface active occupe par les sections des canaux et la surface totale

du dispositif.

Par ailleurs, nous réalisons que l'on aura toujours mtérét ace
que les concentrations d'impuretés en surface CSN+ et CSP ne soient pas trop
€levées. En pratique, avec des procédés de diffusion ce n'est pas simple &
obtenir. En effet :

~- les prédépSts de phosphore &tant réalisés dans des ;f?urs saturés,
la valeur de la concentration en surface Cgt est supérieure 3 10 m’. Le
contrdle de CSN+ s'effectue donc au cours de la redistribution des impuretés
avec le compromis de réaliser les valeurs de xjN+ souhaitées et d'assurer

un bon contact chmique.

- & 1'cbtention de valeurs de Cep faibles, doit &tre associée la
réalisation de jonctions P - N abruptes. Ce compramis est pratiquement irréa-
lisable par un procédé de diffusion. Tout au plué, pouvons—nous en utilisant
la redistribution des impuretés en surface, abaisser sensiblement Csp [18] r

en conservant un fort deopage de la zone P.
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1.2.3. Objectif ét choix

Lorsque nous avons choisi la technique de la double diffusion
pour la réalisation du dispositif, nous avons tenu compte de son applica-
tion camme dispositif de forte puissance. C'est cette application, qui guide
encore 3 ce niveau les choix des paramdtres technologiques essentiels. En
fait, nous avons &tudié un jeu de masques pour la réalisation d'une struc-—
ture carrée de 9 cmz avec 17.640 canaux. Les fenétres de la diffusion N
sont des rectangles de 25 x 900 },Lmz . L'écart entre fenétres est 25 pm.

Nous disposons aussi d'un autre jeu, réduction au 2/3 de 1'antérieur, et
nous espérons atteindre une puissance de 1 KW. De plus, pour 1'étude propre-
ment dite, nous avons congu une structure annulaire simple 4 canal unique
dont la Figure 1.4 montre le schéma. Dans la suite du mémoire, nous ne con-
sidérerons que les résultats cobtenus sur la structure d'étude ; les quelques
tentatives consacrées 3 la réalisation du dispositif de puissance sont res—
tées infructueuses par manque de rendement de production.

En tenant compte de notre objectif et des considérations &tablies
dans le paragraphe précédent, nous avons démarré notre €tude en nous plagant
dans les conditions moins critiques. Ainsi, nous eg.\uzons toujours utilisé du

silicium type N de 50flcm de résistivité (N, = 10 ).

Avec un écart entre les fenétres de la diffusion de grille de
18 wm, nous avens envisagé pour la structure des profondeurs des diffusions
pet N de 8 - Iumet 2 ~ 2,5 mum respectivement, qui pour la résistivité
de 50 .am devrait en principe donner une tension de claquage BV, de
500 v [19] .

Nous décrirons dans le paragraphe suivant le détail du prooddé
technologique d'élaboration.
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Silicium N |

N*

Ll L 7 PP P2 P P Pl L P 77 P PR e L L e

symétrie
axiale

- Figure 1.4 —
Schima de fa Atuwctune annulaire d'étfude.
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I.3. PROCESSUS TECHNOLOGIQUE

Ie processus technologique d'élaboration du dispositif comporte
plusieurs é&tapes, dont la description fera 1l'cbjet de ce paragraphe. Nous
nous limiterons, pour concrétiser, au dispositif typique WN 112 A, mais
dans 1'Annexe I, nous présentons un Tableau avec les parameétres technologi-
ques correspondants aux dispositifs que nous avons réalisés.

Sur une plaguette de silicium de type N de résistivité 50 flam
et d'épaisseur 220 pm, on réalise les opférations suivantes :

1. Oxydation. On recouvre la plaguette d'une couche de Si O, de
5000 A, par attagque i 1150°C avec de 1l'oxygéne humide pendant 45 minutes, et
sec , aprés, pendant 30 min . Le débit du gaz est 1.5 1/min.

2. Photogravunre. Grice au masque "Diffusion 1" (Figure 1.5), on
procéde & l'ouverture de fendtres pour la diffusion de grille. L'écart entre
fenétres est 18 wm.

3. Diffusion de type P.
a) Prédépdt. La diffusion de la grille s'initialise avec un
prédépot de bore. La température du four est 980°C. La source utilisée est
le trioxyde de bore B, O, qui est entrainé par le gaz porteur (argon avec

un débit de 0,4 l1/min ) pendant 1 h.
b} Redistribution. Ensuite, dans un four A 1150°C, on procdde

en présence d'un agent oxydant et pendant 8 h 3 la redistribution du bore
déposé. D'abord, pendant 1 h , sous la vapeur d'eau obtenue par un flux
"bulle 3 bulle" d'oxygéne barbotant dans de 1'eau portée 3 sa température
d'ébullition, et aprés sous l'oxvgéne sec.

De cette fagon, on obtient une rapide croissance d'oxyde,
mais de mauvaise qualité. En plus, le cvefficient de ségrégation est grand
et la concentration de bore dans l'interface silice-silicium diminue consi-
dérablement. Afin de rétablir la situation & l'interface et d’avoir de 1'oxyde
de bonne qualitd, on continue aprds la redistribution sous l'oxygéne sec.
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4. Photoghravure. Grice au masque "Diffusion 2" (Figure 1.5), on
procéde 3 l'ouverture des fenétres pour la diffusion N .

5. Digfusion de type N* . La source de 1'impureté est le PO Clg
et la température du four 1050°C. Au d&but, la plaquette est maintenue pen-—
dant 5 min sous 1'ambiance du gaz vecteur (azote + oxygéne). Aprés, dans la
phase de prédépdt, celui-ci entraine pendant 10 min le gaz porteur P O Clg
avec une oconcentration de 8000 ppm . Finalement, on supprime 1'apport de
phosphore et on maintient le flux du gaz vecteur de fagon 3 &vacuer le phos-
phore résiduel avant la sortie de la plaguette. Cette phase de redistribution
des impuretés dure 30 min.

6. Photogravure. La couche d'oxyde qui s'est formée pendant la
diffusion du phosphore est trop riche en impuretés. Grice au masque "Oxyde
propre" (Figure 1.5), on enlé&ve 1'oxyde sur une grande ouverture afin d'y
permettre, ensuite, la croissance d'un oxyde propre.

7. Oxydation et redistribution. La formation de la couche
d'oxyde propre s'accompagne de la redistribution des impuretés. La tempé-
rature du four est 1050°C. L'oxydation se réalise d'abord pendant 5 min
sous oxydéne humide, et on fini sous oxygéne sec pendant 15 min . Le débit
d'oxygéne est 1,5 1/min.

L'oxydation humnide se fait toujours entre deux processus
d'oxydation séche, afin d'avoir sur les bords un oxyde de meilleure qualité.
A cause de la valeur du coefficient de s€grégation pendant 1'oxydation
humide, la concentration de phosphore en surface augmente. Il est donc tout
a fait nécessaire de finir l'oxydation avec de l'oxygéne sec, afin de faire
diminuer la valeur de cette concentration.

&. Photogravure. Grace au masque "Contacts" (Figure 1.5), on
procéde & l'ouverture des fenétres dans l'oxyde en vue de la prise de con-
tacts de la grille et de la source.

9. Métallisation. Par évaporation sous vide, on recouvre la
face avant de la plaguette d'une couche d'aluminium de 5000 A .
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10. Photoghavure. Grice au masque "M&tallisation" (Figure 1.5),

on réalise 1'attaque de 1'aluminium permettant la définition des contacts
de grille et de source.

11. Attague de L'oxyde. La dernidre opération sur la placquette
entiére oonsiste & enlever l'oxyde de la face arriére pour y prendre le con~
tact de drain.

1Z. Montage. Finalement, aprés découpage, on monte les puces
sur enbase et on établit les connexions par microsoudure.

Ce Chapitre a ét& consacré i la description du digpositif. Dans
un premier paragraphe, nous avons passé rapidement en revue les variantes
technologiques qui pourraient &tre mises en oeuvre pour la r&alisation d'une
structure avec un grand nombre de canaux disposé@s perpendiculairement 3 la
surface. Nous avons §4{x& notre choix sun une stuietune sdmple entierement
diffusée. .

Dans un deuxiéme paragraphe, en nous appuyant sur les principes
de fonctionnement, nous avons présenté les difficultés inhérentes 3 la struc—
ture et les principaux coampromis qui en découlent.

Nous avons enfin, une fois définie la géométrie de la structure,
décrit avec précision l'ensemble du procédé technologique d'élaboration. En
annexe sont rapportées les données technologiques des structures réalisées.



CHAPITRE 11

ETUDE DES PROPRIETES ELECTRIQUES

DU DISPOSITIF
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Ce Chapitre est consacré i 1'étude expérimentale du dispositif
et & 1l'analyse physique de ses propriétés les plus marguantes.

Au plan de 1'étude expérimentale, nous avons utilisé un systéme
de mesure automatique utilisant un ordinateur H P 2019 A. Il permet d'obtenir
simultanément les tracés sur papier des courbes caractéristiques et les valeurs
correspondantes listées par un télétype et enregistrées en minicassette. Le
schéma du montage d'étude est représenté ci~dessous.

D ¢
L *
G 1 —
+T Vos
'i:- VGS TI

Au plan de 1'analyse physique, nous avons pour des raisons de
clarté divisé le chapitre en deux parties selon que le F E T, en absence
de polarisations extérieures, est & canal ouvert, et fonctionne donc avec
une polarisation inverse de la grille, ou & canal fermé. Dans ce deuxiéme
cas, la grille est polarisée en direct.
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II.1l. DISPOSITIF FONCTIONNANT AVEC UNE PCLARTSATION INVERSE DE LA GRILLE

IT1.1.1. Propriéitis 2léctriques

Les Figures 2.1 et 2.2 montrent, respectivement, les carac-
téristiques d'entrée I, (VGS), et de sortie, I, (VDS) . Celles—ci sont re-
produites en &chelle linéaire sur la Figure 2.3, et pour les faibles valeurs
de VDS sur la Figure 2.4.

Les Figures 2.5 et 2.6 montrent, respectivement, les carac-
téristiques de transfert direct I, (VGS) a fort niveau et & faible niveau.
Nous avons tracé sur la Figure 2.7 vGSoff (VDS) r Vogoff étant définie,
pour chague VDS’ par la valeur de Vag Pour laguelle I, = 10 naA.

Sur la Figure 2.8, on a représenté la fonction e (VGS)
on
calculée 3 partir des caractéristiques I, (VDS) tracées dans l'intervalle

OéVDSQZOmV.

Les Figures suivantes, 2.9 et 2.10, montrent respectivement
les effets de la température sur les caractéristiques de sortie et sur la
conductance s, (gDSon = 1/rpg o ).

Sur ces différentes lois de conduction, on peut faire les
remarques suivantes :

— le courant d'entrée (Figure 2.1) est fondamentalement celui

d'une jonction polarisée en inverse avec BVGSS = - 7.5 V.

~ Le courant de sortie (Figure 2.2), & bas niveau, présente
une croissance rapide, soit a partir de VDS = 0 pour les plus faibles
valeurs de VGS . soit 3 partir d'une certaine tension de seuil TVDS , fonc-
tion croissante de V.., pour les plus élevées. Avant d'atteindre ce seuil

Gs

le courant résiduel augmente trds l&gdrement avec Vg mais il reste infé-

rieur d 1 nA. Notons que la tension de claguage BVDSS est dans 1'exemple
oconsidéré de 66 V.
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- Figure 2.7 -

Caracternistiques d'entrée I (Vgg) avec Vpg comme
paramiire (structure WN 112 A).
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-Figure 2.2 -
Caracténistiques de sortie Ip (Vpg) avee Vpg comme

parametre (structune WN 112 A).



Vst V)
0
4 //
pd / A
3 / /
2 / ////"2
74 / .
_3
Ay ///
| / 7/ 1
e /{//,_f_sé.
00 10 20 30 40 50 60
Vps (V)
-FLQUJLQ 2.3~

Caractinistiques de sontie Ip (Vpg! avee Vg comme

paramétne (sthucture WN 112 A).



.34-

I, mA
60 t "Ves V
0
50
40 |
01
30 }
0.2
20 I
03
10 |
‘ 04
0 lMES——— : . . . 06
0 0. 0.2 03 Q4 0.5
\35 ,\/

- Figure 2.4 -
Caractéristiques de sontie 1Ip (Vpda gaible niveau
de polarisation Vpe (stucture WN 112 A)



| A .35.

0 1 2 3 4 5 6 7
~ Vs
- Figure 2.5 =

Caractinistiques de transfert direct 1Ip (Vgg) avee

VDS comme paramétre (structure WN 112 AJ.
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- Figure 2.7-

Tension de bfocage UGSO66 en fonction de Vog
(atnucture WN 112 A).
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de £a tension de gnikle (staucture WN 112 A).
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- Figure 2.10-
Conductance drain-sowrice & Vpg = 0 en fonction de Ves

pour plusieuns températures (sthructure WN 110 C}.
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- A plus fort niveau de courant, les caractéristiques de
sortie montrent une croissance mpins rapide. En échelle lin&aire (Figure 2.3),
on constate que le courant croit toujours avec Vpg Pour Vg = 0, et & par-
tir d'un certain seuil pour les autres.

— Pour les faibles polarisations du drain (Figure 2.4), les
caractéristiques de sortie montrent au départ une trés légére tendance vers
la saturation, mais pour VGS<0 apparalt trés t6t un point d'inflexion -
typigque du canportement de nos structures.

- A faible niveau de polarisation, le courant drain décroit,
linéairement avec VGS au départ, et trés graduellement lorsqu'on s'approche
du blocage (Figure 2.6). Les droites extrapolées coupent l'axe des abcisses

sur un point unigque.

- La croissance de la résistance r " avec VGS
[]
(Figure 2.8) se fait trés graduellement et le point de blocage apparait

moins nettement défini que pour un F E T classique.

- Ie courant drain a bas niveau augmente beaucoup avec la

température (Figure 2.9), mais & fort niveau l'effet est inverse.

-~ Les caractéristiques Ips, (VGS) (Figure 2.10) présentent
L]
[+ —
une valeur de VGS ' VGS , pour laquelle 4 DS on /AT = 0. Lorsque VGS
est faible, la conductance est €levée et diminue avec la température.
Lorsque VGS dépasse VGE“: la conductance, plus faible, augmente avec la

température.

En résumé, par comparaison au F E T classique, deux écarts
importants cnt apparu:

- Les caractéristiques de sortie ne présentent pas de satura-
tion du courant.

~ les caractéristiques de sortie montrent un effet de déblo-
cage du courant.

Comme corollaire de ces deux faits, il résulte que les carac—
t8ristiques de sortie sont comparables & celles d'une triode 3 vide et non

pas, comme c'est le cas pour un F E T classique, & celles d'une penthode.
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11.1.2. Approche physique des caractirisitiques de sontie

L'cbservation d'wn camportement de type triode indique qu'il
ne peut pas &tre question d'appliquer directement 3 nos structures les ana—
lyses &tablies pour les F E Ts classiques, surtout en ce qui concerne le

pincement et ses conségquences.

Les différences fondamentales entre nos structures et les
F E Ts classiques sont la non-uniformité de la largeur du canal ,qui présente
un minimum prés de la source et qui s'ouvre aprés vers le drain,et 1'existence
de la diffusion N' qui cause du o5té de la source la non-homogéndité du
dopage dans le canal. Il est évident qu'il faut recherchér dans ces différences
les &carts de comportement observés entre les deux dispositifs.

Nous considérerons successivement dans ce paragraphe :

- le pincement du canal

- le cas de faibles polarisations de drain

— le cas de fortes polarisations de drain, en consid@rant
successivement des tensions appliquées sur la grille inférieures 3 celle
de pincement, puis des tensions supérieures.

- 1'approche synthétique globale de ce dernier cas.

a) Le pincement du canal

En tenant campte de la forme des caractéristiques et plus
concrétement de 1'existence du phénoméne de déblocage du courant, il est
nécessaire pour étudier le pincement du canal de préciser la valeur de la
tension appliquée sur le drain. Pour éliminer toute ambiquité, nous nocus
placerons a VDS =0.

Dans ces conditions, pour une certaine valeur Vp de la
tension Ves les zones de charge d'espace des deux o5tés de la grille se
- mettent en contact. Alors, on dit, habituellement, que le canal est pincé,

et V, est appelée tension de pincement.

Evidemment, si 1'on veut que la zone pincée atteigne tout le

canal, il faudra appliquer des tensions VGS supérieures, alors que pour
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un FET & canal miforme, le pincement se produit similtanément sur toute
sa longueur. Ceci indique une moindre efficacité de la grille de notre dis-
positif quant au blocage du canal.

De plus, la forme "pointue" de la grille et les valeurs éle-
vées du dopage du obté source impliquent une faible extension de la zone
de charge d'espace et par conséquent un difficile blocage du canal.

La tension de pincement Vp se calcule trés simplement dans
un F E T classique :

N 2

Pour nos structures, le calcul de V; d partir des paramétres
8lectriques et géométriques ne parait pas abordable. La valeur de Vp estimée
3 partir d'un mod2le unidimensionnel donnerait pour la structure correspon-
dante 3 la Figure 2.4, une tension de pincement positive de l'ordre de 0.5 V.
Or, sur cette figure, on voit que le courant circule pour des valeurs néga-

tives de VGS allant jusque - 0,5 V.

Ce fait est attribué 3 la forme non plane de la jonction et
3 1'existence de la région N , de telle maniére que le pincement doit avoir
lieu par dessous de la partie la plus étroite du canal. Nous donnerons tout
de suite une méthode pour estimer la tension de pincement.

b) Cas de faible niveau de polarisation Vbs

Pour de faibles tensions de drain V , 1'extension de la zone

de la charged'espace de la jonction de grille est exclusivement déterminée
par le potentiel interne de diffusion et la tension appliquée VCS . Dans

ces conditions, que l'on peut considérer valables jusqu'a quelques dizaines
de millivolts, le dispositif se cumporte comme une résistance et les courbes

caractéristiques 1, (Vbs) sont des droites dont la pente diminue avec VGS'



Cette pente représente la valeur de la résistance Ing entre la source
on
et le drain pour Vpg = 0 , et nous l'avons représentée en fonction de V,

GS
sur la Figure 2.8.

Lorsque la tension VGS atteint la valeur VP , la résistance
augmente considérablement. Cependant, il faut signaler que la croissance est
beaucoup plus graduelle que pour un F E T classigue. Nous attribuons ce phé-
noméne au fait que dans nos structures pour Veg = Vp le pincement du canal
s'effectue seulement sur un point et il n'atteint toute la zone du canal que
pour des tensions VGS supérieures.

7 Les caractéristiques de transfert direct I, (V) (Figure 2.6)
révélent au départ une décroissance linfaire qui devient graduelle lorsqu'on
s'approche au blocage. L'extrapolation de la partie droite des caractéristiques
montre que toutes convergent vers un point sur l'axe des abcisses.

Dans un F E T classique, la relation que pour les faibles ten-
sions VDS lie le courant aux tensions appliquées s'cbtient 3 partir des

équations (I.1) et (I.2) en faisant V (X) = 0. Pour les valeurs de Vas
wvoisines de VP , Oh arrive &3 :
VGS - VP
I = A V.
D v - v DS
D P

ot A est une valeur constante pour chague structure, qui dépend de ses
paramétres &lectriques et géamétriques.

Les caractéristigues I, (VGS) pour un ¥ E T classique présen—
tent, camme celles de la Figure 2.6, un point de convergence sur 1l'axe des
abcisses, qui, en tenant canpte de l'eipression précédente, correspond
a la valeur VP . Came en ce qui concermne ce point, le camportement de notre
dispositif est analogue, nous prendrons comre estimation de la tension de
pincement V, 1'abcisse du point de croissement. Pour la structure considérée,
ona V,=- 6.36 V.
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5i 1l'on revient maintenant & la Figure 2.8, on n'observe pas
pour cette valeur une abrupte croissance de la résistance. Ceci n'est pas
surprenant si 1'on tient compte que dans notre dispositif la tension de pin-
cement V, ne définit pas assez nettement le blocage du canal.

) Cas_de fort niveau de polarisation Vg

Cas : |Vl < |yl

Lorsque les tensions Vg appliquées sont suffisamment élevées
la chute de potentiel qui se produit au long du canal tend & accrottre la
largeur de la zone de transition définie autour de la diffusion de grille,
ce qui se traduit par une augmentation de la résistance du canal.

Cet effet, dans le cas d'un F E T classique, conduit au pince-
ment du canal et & la saturation du courant qui. la traverse. Les courbes
caractéristiques présentées et celles que nous avons relevées de toutes les
structures réalisées ne montrent, dans aucum cas, un tel phénoméne.

Pour en trouver une interprétation, il faut se rapporter aux
résultats déja connus [20, 21, 22] concernant la conductance de sortie 3
la saturation. En effet, on constate que au fur et 3 mesure que le rapport
L/a entre la longueur et la largeur du canal décroit, la conductance de sor—
tie en régime pincée croit.

En conséquence, il faut admettre, dans la mesure oii 1'on ne
peut pas exclure, a priori, l'existence d'un effet de pincement, que celui-ci
se produit dans une confiquration & canal court. Toutefois, les courbes de la
Figure 2.3 ne montrent pas de points particuliers permettant, méme intuitive-
ment, de distinguer la zone pincde de la zone non pincée. I1 ne nous parait
pas possible dans ces conditions d'aller plus avant dans 1'analyse du fonc-
tionnement du dispositif.

Cas : |sz( > |VP|
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Pour un F E T classique, lorsque la tension inverse appliquée
Vg est supérieure 4 la tension de pincement, le canal est blogqué pour toutes
les tensions Vs appliquées sur le drain. Les choses se présentent bien diffé-
remuent dans notre dispositif. En effet, si avec une tension appliquée Veag
VDS ; le faible
courant de drain que 1'on cobserve au départ n'est que celui de la jonction
grille-drain polarisée en inverse. Mais, lorsque Vog atteint wn certain seuil

TVhg - fonction croissante de V.. , le courant croit trés rapidement

sup@rieure & Vp » on procéde 3 1l'augmentation progressive de

(Figure 2.2) et aprés la région de transition de 1'état bloqué i 1'é&tat de
conduction (Figure 2.3), le camwportement ne semble pas différer essentielle-
ment de celui du cas précédent.

Si 1'on @éfinit la tension de seuil TVpg comme la valeur de
Vg pour laguelle Iy = 10 nA, il est &vident que la fonction ™V (VGS) qui
définit la capacité de blocage du courant dans le canal exercée par la grille
est réciproque de celle Vasoff (VDS) , représentée sur la Fiqure 2.7.

Précisons que rien n'indique que la soudaine apparition du cou-
rant: soit due & des phénoménes de multiplication par choc dans la zone de
charge d'espace, ce qui entratnerait d'importantes fluctuations du courant de
grille.

Nous somres donc amenés a supposer que la barriére de potentiel
créée au long du canal par la tension VGS’ s'abaisse sous 1'action de la ten-
sion VDS , cet abaissement entrainant 1'augmentation du courant & travers le
canal.

A ce niveau, un camentaire s'impose. Lors de 1'étude du pince-
ment du canal 3 bas niveau de polarisation VDS' nous avons remargqué que, a

cause de la forme de la jonction de grille, pour VGS =V , le canal n'était

pincé que sur "un point". On congoit aisé@ment qu'une tension de grille supé-
rieure a Vp soit nécessaire pour bloquer la conduction efficacement. VP ne

définit pas pour ce dispositif la tension de blocage, que nous appelons VGSO £f
et qui est essentiellement fonction de VDS , alors que VP ne l'est pas.
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d) Approche synthétique

Nous venons de considérer le cas de fortes polarisations Vpg
pour lequel les caractéristiques de sortie ont 1'allure typique de celles
d'une triode i vide, avec d'une part le probléme du pincement et de la satu-
ration, d'autre part celui du déblocage du courant drain. Nous avons avancé
camme explication de ces deux phénom@nes caractéristiques 1'existence d'une
configuration de canal court pour ce qui concerne 1'absence de saturation,
et un effet d'abaissement de barriére pour ce qui est du déblocage de Ip -
Le probléme que 1'on peut se poser 3 ce niveau est celui de la cohérence de
ces deux interprétations.

Nous pouvons noter, en premier lieu, que la transition
"penthode—triode" a été observée ou calculée sur d'autres types de disposi-
tifs, en particulier sur des dispositifs MO S [23, 24] . Cette transition
apparait lige i des effets géometriques, essentiellement aux valeurs des
rapports L/a permettant de distinguer le fonctionnement canal court du

fonctionnement canal long.

De plus, 1'cbservation des courbes I, (Vo) intermédiaires
entre les problémes signalés du pincement et ceux du déblocage, indique
(Figure 2.4) que, méme dans ce cas, il est possible de distinguer les deux
camportements. En effet, on observe 3 bas niveau de polarisation une allure
se rapprochant d'un comportement de F E T classique, suivi d'une accfléra-
tion notable du courant avec la tension VDS'

En conséquence, le probléme de la cohérence de ces deux inter—

prétations ne se pose pas réellenent dans la mesure ol les deux effects
restent distincts. Tout au plus, la question peut se poser de savoir si
1'origine des effets caractéristiques est cammune ou non. Nous sommes fondés
de penser 3 ce sujet que, dans la mesure ol le canal est court, 1l'effet
d'abaissement de barriére sera plus aisé.

Considérant cette analyse couwre se rapportant d un cas limite, ne
peut-on pas observer des effets analogues sur des structures plus classiques ?
Dans ce but, nous avons tracé (Figure 2.11) en &chelle semilogarithmique les
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Vos vV

- Figure 2.7] -
Caractinistiques de sontie In (Vpg) @ faible niveau

de counant d'un F E T conventionnel ? N 4397.
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caractéristiques I (VDS) du transistor d effet de champ 2N 4391, dont la
tension de pincement est relativement élevée. On voit qu’il pré&sente, aussi,
des caractéristicues de type triode. Les différences sont qu'elles présentent
des valeurs du courant beaucoup plus faibles et que 1'on passe, avec un chan-
gement de VGS relativement faible, de la conduction a Vpg = 0 au blocage pour
les valeurs plus &levées de Vpg- Cependant, le tracé réalisé pour le transistor
3 effet de champ 2N 4393, de la méme série que 1'antérieur, mais avec une ten-
sion de pincement seulement de quelques dixiémes de wolt, n'a absolument pas
montré des caractéristiques de type triode.

Nous concluons en accord avec les analyses précédentes que pour
les F E T classiques 3 canal étroit, l'effet de triode ne peut &tre observé,
alors que, pour les F E T 3 canal plus large il est d8ja apparent. ILe FE T

a4 canal vertical représente dans ce contexte un cas limite de canal large
pour leguel l'effet triode est largement dominant.

11.7.3. Courant de gritle

L'analyse de l'évolution du courant de grille en fonction des
tensions appliquées ne manque pas d'intérét si 1'on tient coampte qu'elle
définit 1'impédance d'entrée du dispositif.

L'évclution des caract@ristiques montrée sur la Figure 2.1
indique que pour les faibles valeurs de V_,, le courant augmente légérement
avec Vg et il ‘est celui de la jonction grille~drain polarisée en inverse.

" Pour les tensions Vig plus &levées le courant diminue avec VGS et ceci

n'est pas explicable au moins qu'il y ait une nouvelle composante du courant.

Cette camposante,mise déja en évidence dans les transistors
i effet de champ & grille jonction [25, 26] et 3 grille isolée [27, 28] ’
est attribué & 1'ionisation par chocs initiée dans le canal par les électrons
chauds. Les électrons et les trous ainsi créés sont collectés respectivement
par le drain et la grille. Les trous donnent lieu a une composante du courant
grille qui augmente sensiblement avec la tension drain. Le nombre d'é@lectrons
oollectés par le drain représente une contribution négligeable au courant &d



.50.

aux porteurs majoritaires. Cette composante du courant grille est &videmment
croissante avec le courant drain et devient prépondérante lorsque VDS est
assez €levée. Alors, l'augmentation de Vg Se traduit par une diminution de

ID et aussi donc, de IG.

I1.1.4. Effets de fa fempbratusie

La conduction au long du canal &tant due aux porteurs majori-
taires ne sera modifide par la température qu'ad cause des variations de deux
paramétres : la tension de diffusion, affectant la largeur de la zone de
charge d'espace de la jonction de grille et la mobilité des porteurs.

La tension de diffusion diminue avec la température. Dans une
jonction P-N abrupte, on peut &crire [29] :
QVp K Ny N 3K

= log - (log T + 1)
2K q A q

ol A est une constante. Ceci implique un blocage du courant moins effec—
tif et par conséquent une diminution de la tension de seuil TVpg qui améne
pour des tensions Vg et Vpg fixes a des valeurs du courant drain plus
Elevées,

D'autre part, la diminution de la mobilité des porteurs avec
la température [30] entraine, dans les mémes conditions, wne diminution du
courant.

Les deux effets sont donc opposés. Lorsque le canal est prés
du blocage, 1l'influence de la tension de diffusion est prépondérante et le
courant faible augmente avec la température. Lorsque le canal est bien ocu-
vert l'influence de la tension de diffusion est relativement moins importante
et c'est 1l'effet sur la mobilité qui domine. Alors, le courant,qﬁi présente
des valeurs beaucoup plus importantes, diminue lorsque la tampérature augmente.
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Ce qui vient d'étre dit explique qualitativement 1'allure
des caractéristiques des Figures 2.9 et 2.10. On constate donc, que en ce
qui concerne l'effet de la température, notre dispositif a les propriétés
typiques des F E Ts classiques.

II.2. DISPOSITIF FONCTIONNANT AVEC UNE POLARISATION DIRECTE DE LA GRILLE

11.2.1. Préliminaine

-~

Les dispositifs avec le canal blogqué a Vg = 0 3 cause de la
tension de diffusion de la jonction de grille et qui doivent donc fonctionner
avec la grille polarisée en direct n'ont pas &té 1'objectif de nos recherches.
Cependant, au oours de nos essais, avec le souci d'avoir des canaux trés
&troits, nous en avons obtenu et méme on a failli réaliser des dispositifs
avec les deux cdtés de la grille en contact. Dans ce cas, il n'y a plus de
canal et on a un transistor bipolaire N P N avec une base d'épaisseur non
uniforme.

Une théorie simplifiée du dispositif fonctionnant avec la
grille polarisée en direct avait déja été rapportée par D. ESTEVE et
EZZ EL ARAB {31] . La Figure 2.12 montre les caractéristiques de sortie et
de transfert direct qu'ils ont apportées. Ces caractéristiques sont analogues
3 celles d'un transistor bipolaire. La relation exponentielle :

I, X exp s
nkKT
indiquée par les derniéres, a amené & ces auteurs 3 considérer que l'injection
de trous de la grille dans le canal atteignait le fort niveau. Dans ces con-
ditions, la concentration de porteurs minoritaires en excés P conduit par
la condition de quasi-neutralit@, a une concentration de porteurs majoritaires
en excés fi, de fagon que :

n q -
B =AM —— ep —r LVg-V ™)
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A partir de cette expression, ils ont calculé les camposantes du courant

dans le canal dues au champ électrique et & la diffusion et ils ont obtenu
pour le courant drain :

- 4‘1”4\"\-3'2’. kT ‘}.V@g [

v g P TeT %N (- V"")]

- o 2) {M% e tes) )|

kT
Cette expression était en assez bon accord avec les résultats expérimentaux
came l'on peut vérifier sur la Figure 2.12a.

Cependant, 1l'analyse plus précise que nous avons réalisée
indique que cette interprétation n'est pas applicable a la structure qu'ils
ont considérée (WN 101). En effet, sur la Figure 2.13, nous montrons qu'un
canportement analogue d celui indiqué par les auteurs ci-dessus est observé
a des niveaux de polarisation de la grille pour lesquels on ne peut pas invo-
quer l'effet de fortes injections. De plus, pour ce méme dispositif, il est
possible de mettre en évidence l'existence d'une connexion électrique entre
les deux diffusions de grille.

L'interprétation qui se dégage de ces expériences est donc
1l'existence d'un effet transistor que nous attribuons au fait que les deux
diffusions de grille sont en contact.

Dans les paragraphes qui suivent, nous étudierons des dispo—~
sitifs pour lesquels le canal & }'équilibre thermodynamique n'est que presque
fermé. Ies structures obtenues qui montrent un parfait blocage du canal
senblent avoir toutes les deux diffusions de grille en contact et nous ne le

considérerons pas.

11.2.2. Proprni@ies éLectrniques

Les Figures 2.14 et 2.15 montrent respectivement les carac—
téristiques d'entrée et de transfert direct d'un dispositif & canal presque
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fermé, traces autant pour les polarisations directes de la grille que pour
les inverses, afin de comparer les deux types de fonctionnement.

Les caractéristiques d'entrée montrent d'importantes fuites
a travers la jonction de grille. Sur les caractéristiques de transfert, on
constate trois régions :

- Pour les valeurs négatives et suffisament élevées de Vg 7

le courant est faible et dépend trés peu de VGS‘

— A partir d'un certain seuil de Vg croissant avec Vo , le

courant augmente fortement et devient trés dépendant de Vpg - Cette région

S
comprend des valeurs de VGS négatives et positives et on passe des unes aux
autres sans discontinuité, avec seulement un léger changement de pente des

caract8ristiques.

- Aux alentours de VG‘S =+ 0.6 V se produit un resserrement
des caractéristiques caractérisé par le fait que toutes ont 3 peu prés la
méme pente. Rprés, elles deviennent divergentes.

11.2.3. Analyse physique

- Du fait que les caractéristiques I {(Vog) dans la deuxiéme
région que nous avons délimitée dans le paragraphe précédent, ne présentent
pas de discontinuité a Vas = 0, nous considérons que la conduction pour les
polarisations directes de la grille inférieures a 0.6 V est due aux mémes
mécanismes que pour les polarisations inverses. C'est—a-dire 1'augmentation
de VGS entraine la diminution de la zone de charge d'espace et par oconségquent,
pour une méme tension VDS ; le courant au long du canal augmente trés sensi-

blement.

le changement de camportement cbservé 3 partir de VGS = 0.6V
dans ce dispositif et aussi dans tous les autres a canal beaucoup plus ouvert,
ne peut &tre di qu'aux phénaménes d'injection de porteurs a travers la jonc—
tion de grille polarisée en direct. En effet, la grille injecte des trous
dans le canal, qui 3 fort niveau d'injection provoguent une sensible augmen=

tation de sa conductance.



I58.

'] i L J

10 i A i 1 i1 N " 1 A R i A 5 i
-0 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10
TVGS
""Vc\s v
- “Vqs

‘ - Figure 2.16 =
Counbes caractérnistiques {LLustrant Le passage du couranit drain

a travens La ghille.



.59.

Cependant, si 1'on campare les caractéristiques de la Figure 2.15
a celles de la Figure 2.13, on s'apergoit que par—dessus de Voo = 0.6 V, elles
ont la méme allure et que le resserrement observé dans la premiére, pourrait
provenir de la superposition d'un cbté des caractéristiques d'n F E T, prépon—
dérantes 3 faible niveau, et de 1'autre des caractéristiques d'un transistor
bipolaire, prépondérantes i fort niveau. Ceci nous méne 3 penser que les effets
d'injection de porteurs provoquent non seulement une modulation de la conduc—
tance du canal, mais aussi La conduction & traverns La grille par effet thandis-
ton . Clest-i—dire les électrons injectés par la zone N de source, 3 travers
la fonction Nt - P polarisée en direct, sont collectés, 3 travers la jonction
P - N, dans la région N du drain. Dans ces conditions, le courant drain aura
toujours deux camposantes : un courant circulant au long du canal, plus un
courant & travers la grille. Notre hypothise, suggénée par £a comparatson ded
Figures 2.15 et 2.13, est que c'est Le courant & traverns La ghille, fa compo-
sante principale du courant drnain Lonsqu'on atteint des valeuwrns de Voo sufgi-
samment €Levies.

Afin de vérifier cette hypothése, nous avons essayé d'éliminer
le courant i travers le canal tout en conservant le courant & travers le
grille. Pour ce faire, nous avons polarisé un cdté de la grille en inverse
pour bloquer le canal et 1'autre en direct pour voir 1l'é@volution du courant
qui le traverse. Ensuite, nous awvons refait 1l'expérience en interchangeant
les polarisations appliquées. Les résultats obtenus dans ces conditions,
comparés 3 ceux obtenus lorsque nous relions les deux obtés de la grille,
oconfirment la validité de notre hypoth@se, tant pour les dispositifs a canal
fermé comme pour les dispositifs a@ canal ouvert. En effet, (Figqure 2.16),
les courants 3 travers chague cbté de la grille sont analogues a celui total
du transistor N P N lorsque les deux cBtés de la grille sont en contact
(Figure 2.13), et 1'addition de toutes les deux, pour les valeurs les plus
élevées de VGS' représente plus du 90% du courant qui circule lorsque nous
relions les deux odtés d la méme polarisation directe.
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Nous avons consacré ce Chapitre a 1'étude ex;iaérinentale des
propriétés &lectriques du dispositif en différenciant les structures qui
fonctionnent avec une polarisation inverse de grille de celles qui nécessitent
une polarisation directe. Dans ce dernier cas, nous avons montré que, obntrai—
rement a 1'interprétation proposée par d'autres auteurs, 1'essentiel des pro—
priétés trouve une explication satisfaisante dans la présence d'un effet tran-
sistor.

Notre attention s'est portée surtout sur le premier type de
dlSpOSltlf Les proprié&tés fondamentales révélées sont :

- 1'allure générale "triode" des caractéristiques de sortie,

- le déblocage du courant drain par 1l'action des tensions de
drain, qui représente une importante limitation quant & la tenue en tension

au blocage,

- les effets de la température analogues 3 ceux cbservés dans
les F E Ts classiques.

La camplexité de la structure ne permet pas de proposer une
approche analytique simple. Nous nous samnes donc contentés, dans un premier
temps, de signaler les &carts de camportement de nos structures vis-3d-vis
des FE Ts classiques, et dans une approche qualitative de proposer 1l'origine
la plus probable de ces &carts.

Devant les difficultés rencontrées, nous nous sames orientés
vers une &tude numdrique basée sur la résolution bidimensionnelle des &qua-
ticns générales de transport dans les semiconducteurs. Cette &tude fera
l'objet du Chapitre suivant.



CHAPITRE IT1I1

!

ETUDE DU DISPOSITIF A PARTIR D'UNE

"SIMULATION NUMERIQUE BIDIMENSIONNELLE
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Les résultats de 1'spproche sinplifiée,établie dans le
Chapitre préoédent;mntrmt qu'une étude plus précise du fonctionnement
du dispositif nécessite l'utilisation d'une simulation numérique bidimen-
sionnelle compléte. ’

S'agissant de la résolution. des &quations générales de trans—
port dans les semiconducteurs, la méthode numérique est difficile de mettre
en oeuvre par sa canplexité et par le temps de calcul nécessaire aux réso—
lutions. Nous nous attacherons donc fondamentalement a analyser les points
caractéristiques essentiels mis en &vidence par 1'étude expérimentale et
physique du Chapitre précédent, c'est-d-dire :

- 1'allure "triode" des caractéristiques de sortie,

- l'origine au blocage des limitations en tension Vig*

Ces points seront oconsidérés dans les paragraphes qui suivent,
mais d'abord nous présenterons les valeurs des paramdtres pour simuler le
dispositif, la méthode de calcul étant donnée en annexe.

+
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III.]l. INTRODUCTION

Nous avons adapté & notre structure la méthode nunérique de
résolution des équations générales de transport dans les semiconducteurs en
régime permanent proposée par M. HEYDEMANN [32, 33] , dont nous présentons
les caractéristiques principales dans l'Annexe IT. ‘

Ie calcul a été partiellement simplifié en négligeant les
effets liés aux porteurs minoritaires. En tenant campte de la symétrie de
la structure, nous l'avons réduite d celle illustrée par la figure ci-dessous.

Xjui-t \ J' --..)y
>l

X
<emm
w0

Pour simuler la distribution d4'impuretés dans la structure,
nous avons considéré des diffusions unidimensionnelles avec un profil gaus-—
sien. La diffusion latérale a été considérée oonme une diffusion radiale,
de la méme profondeur et profil que celle unidimensionnelle, 3 partir d'un
point décalé du bord du masque (1 = r} xjp y avec r = Y./X. estimé & partir
des abagues calculés par D.P. KENNEDY et R.R. O'BRIEN 34} .

Les param@tres que nous avons choisis sont les suivants :

20 —
Concentration d'impuret&s du substrat N , Ny= 10 m 3

-
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25

Concentration d'impuretés en surface P , CSP = =10 m-3
' . + 27 -3
Concentration d'impuretés en surface N , CSN+ = 10 m
-6
Profondeur de la diffusion P ’ ij = 9.10 m
Ead ]
Profondeur de la diffusion N' Xyt = 2.0 m
-8
Largeur du masque de la diffusion P ' MP = 18.10 m
Fendtre du masque de la diffusion N' M, =23.100° m

Rapport Yj/Xj ; T = 0.9

Nous avons limité la structure 3 un rectangle de 15 pm x 30 Jm
avec 35 et 57 points de maillage respectivement. La distribution de dopage
calculée avec les domnées ci-dessus est illustrée sur la Figure 3.1. Nous
avons pris pour la mobilité des porteurs, fonction du dopage et du champ
électrique, les relations empiricues établies par D.M. CAUGHEY et R.E. THOMAS
[351 (Figure 3.2).

L'cbjectif de la simulation numérique que nous avons entreprise
est d'étudier les mécanismes de fonctionnement du dispositif, et non pas,
pour l'instant, d'atteindre un parfait accord entre les courbes calculées
3 partir du mod2le et celles mesurées expérimentalement.

Toutefois, pour qu'il n'y ait pas de doute sur la qualité de
1'analyse que nous allons présenter, nous montrons avant tout les caracté-
ristiques ID (VDS) calculées pour deux valeurs de VGS (Figure 3.3} , dont
on peut aisément vBrifier la validité par comparaison de ces courbes a celles
obtenues expérimentalement (Figure 2.3).

Notons que les &carts gque 1l'on peut remarquer peuvent Stre
imputés aux choix des valeurs attribuées aux paramétres du modéle qui ne
coincident pas exactement avec celles de la structure étudiée expérimenta-

lement.
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Figure 3.1. - Concentration d'impuretés dans La structune en fonction de fa
profondeur ,{a) pour y = 0, (b) pour y = 10 um, (c) pour y = 17 um.
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ITI.2. LE DISPOSITIF EN REGIME DE CONDUCTION

IT1.2.1. Réswltats dé L4 Simubation

a) Charge d'espace

En absence de toute polarisation extérieure, le canal n'est
pas neutre (Figure 3.4a). En effet, du cBté source, il présente une zone
d'accumilation de porteurs, et du cbté drain une zone de 1légére dépletion
s'étendant sur toute la largeur du canal.

L'effet de 1'application d'une tension Vpg sur la distribution
de porteurs est illustrd par les courbes des Figures 3.5a et 3.6a. La densi-
t& de porteurs dans la zone d'accumlation augmente toujours avec Vps*
Celle-ci s'allonge du cBté drain pénétrant de plus en plus profondément dans
le canal. Parall®lement, la zone de dépletion avance vers le drain et
s'acoentue. Le résultat de ces deux actions est plus explicite sur la
Figure 3.7. La densité de charge positive sur 1'axe présente un maximum
pour chague valeur de Vpg qui se déplace vers le drain lorsque Vps crott.

Ce maximum augmente de valeur jusque Vhg = 1 V. Aprés, il diminue progres-
sivement, et le canal est de moins en moins dépeuplé malgré 1'épancuisse-
ment de la zone de dépletion vers le drain. Il est remarquable de constater
que la dépletion de porteurs qu'on atteint dans le canal reste de faible
amplitude. En effet, le maximum absolu de la densité de charge d'espace ne
représente que le 21% du dopage du substrat.

Habituellement, on ne considére camme canal de conduction que
la zone dans laguelle la densité de porteurs est au moins le 50% de la
densité lorsque le substrat est & 1'&tat neutre. Ceci permet de préciser
la largeur du canal de conduction. Quant 3 sa longueur, nous le limiterons
arbitrairement i la zone oll sa largeur est inférieure 3 1,5 fois sa valeur
minimale. Le Tableau ci-dessous montre 1'&volution de la largeur et de la

longueur du canal de conduction avec la tension appliquée VDS'
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Vis vy Demi~largeur Linites en
maximale (}.om ) longueur { gm )

0 0.85 4.1 - 6.4
0.1 0.80 4,15 - 6,55
1 0.70 4.45 - 8.2
2 0.70 4,5 =~ 9.5
4 0.73 4.6 - 11.1

On observe qu'au début, avec 1'appauvrissement en porteurs de
presque toute la région du canal, la largeur minimale décroit. Aprés, lors-—
que le canal devient de moins en moins dépeuplé, elle est moins sensible
a Vb et croit légérement. Le canal avance sensiblement vers le drain et

recule légérement du cSté source.

b) Potentiel

les distributions de potentiel correspondantes aux distributions
de charge d'espace que l'on a considéré précédemment sont rapportées sur les
Figures 3.4b, 3.5b et 3.6b. Nous avons choisi caure origine de potentiel
celui du substrat N loin des jonctions lorsqu ' aucune polarisation n'est
appliquée. '

La distribution montrée sur la Figure 3.4b est entiérement due
au potentiel interme de diffusion. Du cb6té drain, les équipotentielles sont
paralléles, mais lorsqu'on s'approche de la zone ol le canal est plus &troit,
elles se resserrent vers la grille, se confondant toutes sur la ‘jonction
grille—soui‘ce. L'&quipotentielle zéro coupe l'axe du canal et il existe un
minimum de potentiel négatif Voin = 4 mV. Celui-ci n'est présent que
pour des tensions Vg inférieures 4 15 mvV. Il ne joue donc pas ici un réle

important, mais nous en reparlerons dans le paragraphe suivant.
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Lorsqu 'une tension Vpg est appliquée (Figures 3.5b et 3.6b),
loin du canal, les équipotentielles restent parall&les 3 la jonction de
grille, et presque toute la ténsion appliquée .réste concentrée dans la zone
de charge d'espace de la jonction. Dans lé canal de conduction, les équipo-
tentielles sont assez droites et pérpendiculaires a l'a.xé, et indicquent sur
une considérable longueur une chute de tension lin&aire que 1'on peut mieux
apprécier sur la Figure 3.8. Du odté du drain, les &quipotentielles présen—
tent une convexité vers le drain due i l'effet d'arrosoir & la sortie du
canal. Dans la zone oll la région N présente sa largeur minimale, le potentiel
varie trés peu, et dans la région N il ést insensible aux variations de VDS"

c) Champ &lectrique

La Figure 3.9 révéle 1'évolution avec la tension Vg de la dis-~
tribution de la composante E, du champ suivant l'axe du canal. Nous avons
limité les courbes & la zone oll il entralne les porteurs dans le sens du
courant et il en est le responsable. Sur tous les points, le champ augmente
sa valeur avec VDS’ mais sa distribution, qui présente pour les faibles
tensions Vg Wne pointe trés marquée, devient progressivement plus graduelle.

d) Densit® de courant

La variation sur l'axe du canal de la composante suivant cette
direction de la densité de courant J, est illustrée sur la Figure 3.10. Du
cSté du drain et loin du canal, le courant est de faible densité et presque
uniformément distribué. Pr&s du canal, les lignes de courant se resserrent
progressiven\e:nt pour pénétrer dans le goulot "d'étranglement" qu'il définit.
Cet effet, se traduit par une augmentation de la densité de courant au voi=-
sinage de 1'axe, sur lequel la densité est toujours maximale. Dans le canal,
le courant est concentré sur une petite zone autour de l'axe et il s'attenue
assez rapidement lorsqu'on s'éloigne de lui.

La Figure 3.10 révéle aussi l'évolution avec Vpg de la distri-
bution du courant. Le maximum relatif de Jy { par rapport au courant I

D)l

croit toujours, par rapport 3 la densité loin du canal, avec la tension VDS'

Ceci montre que le resserrement des lignes de courant s'accentue toujours
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- Figure 3.8 -
Dambwtéqn de potentiel sun £'axe du canal pouwr plusieuns valeuns
de La tension Vpg appliquée.
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lorsque VDS augmente, malgré 1'apparent &largissement du canal indiqué
précédemment & propos de la distribution des porteurs.

e) Courant

La oourbe caractéristique I, (VDS) calculée (Figure 3.3a)
présente une croissance du courant avec la tension qui ne s'attenue que
lentement sans atteindre la saturation.

111.2.2. Intenpriétation des nésuliats

Les résultats de la simulation nuérique montrent dans un
premier examen qu'une interprétation du fonctionnement du dispositif ne
peut pas étre obtenue, came hous l'avons fait au Chapitre II, d'une simple
extrapolation des connaissances acquises sur le F E T classique. Il ne

s'agit pas, en effet, pour expliquer le comportement triode, d'invoquer
1'exdstence d'une conductance de sortie en liaison avec une structure 3
"canal court". Au contraire, dans le cas considéré, ce comportement carac-
téristique est évidemment 1ié 3 1'absence d'un vrai pincement du canal.

Dans ces conditions, ce n'est pas la résistance entre la source et le point
de pincement qui d&finit le courant, comme dans un F E T classicque, mais

la résistance du canal de conduction limit# par les zones de forte dépletion
de la jonction de grille et qui s'étend vers le drain au-deld de la zone

de striction du canal.

I1 apparait intéressant & la suite de cette constatation, de
distinguer dans 1'analyse les deux régions suivantes :

a) La transition N+ - N

Lige au procédé technologique d'élaboration, la présence de
cette transition confére plusieurs particularités au dispositif. En premier
lieu, elle ne "chute" pas de potentiel 3 ses bornes se camportant donc en
"contact chmicue". De plus, & cause de sa présence a proximité de la zone

de striction du canal, dans celle-ci les égquipctentielles se resserrent vers
la zone P en limitant l'efficacité de la oommande de la grille (cf. 1.2.1).
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Enfin, cette transition agit comme une jonction Nt - N. A 1'équilibre
thermodynamique, elle présente du cbté source une zone de dépletion de
porteurs (difficilement observable 3 cause de la valeur trds &levée du
dopage), et du cSté drain une zone d'accumulation. ILorsqu'une tension
VDS> 0 est appliquée, la jonction N - N est polarisée en direct et
1'accumilation des porteurs du cBté N s'accentue [36] .

Il est A noter que la zone N' - N coincide avec la partie du
canal situ@e au niveau ol les zones P sont plus proches. Cbmpte tenue de
la présence de 1'excés d'électrons que nous venons de signaler et contrai-
rement 4 ceque l'on aurait pu penser a priori, la zone susceptible d'entrer

en jeu dans le phénoméne du pincement se trouve repoussé vers le drain.

b) La zone de canal

Cette zone de canal a pour caractéristique principale que sous
l'effet de la tension V. n'apparait pas de zone de pincement au sens d'une
zone désertée campl&tement de porteurs. On distingue, par contre, le main-
tient d'un canal de conduction peu dépeuplé de porteurs du cdté drain et
avec des porteurs en excés du cOté source. Ces porteurs procddent de la
zone d'accumilation due 3 la transition N - N qui pénétre progressivement
dans le canal de conduction lorsque VDS croit.

Le canal de conduction a fondamentalement un camportement
ohmique. Seulement du cBté source, la.conduction s'effectue par le jeu de la
diffusion et de 1'effet de champ simultanément. Ia présence de cette zone
ohmique explique le comportement du type “"triode" caractéristique du dispo-
sitif. En effet, le courant est défini par la résistance du canal de conduc-
tion, dont la longueur est modul&e par la tension Vpg

Le chanp électrique maximum que 1'cn a atteint dans le canal
de conduction et de 4.5x105 V/m. Pour cette valeur, la mobilité (Figure 3.2)
ne s'est réduite que d'un 10 % de sa valeur & faible champ. Il ne semble
donc pas que la variation de la mobilité des porteurs avec le champ électrique
Jjoue un réle important dans le fonctionnement du dispositif pour les valeurs
atteintes de VDS’ ni pour les plus élevées vue la trds lente croissance du

champ avec VDS’
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Gréce aux résultats obtenus par la simulation muérique, on
peut tenter de donner, maintenant une approche quantitative du comportement
du dispositif. En effet, le canal de conduction peut &tre considéré comme
une résistance cylindrique annulaire de longueur >\ et section 2TTr2«,
Pour les valeurs élevées de VDS . >\ est de l'ordre de l'extension de la
zone de charge d'espace de la jonction de grille loin du canal, c'est-&-

dire )\ = Tz‘—ff;- (Vp = Vgg + ,VDS) . La largeur du canal de conduction
20l , sera 200 = 2 &, + f(VGS,VDS), 2o, étant la largeur du
canal en absence de pclarisations appliquées et f(VGS, Vpg) une fonction
dépendante principalement de Vog + Avec Q = 1/q W, N,, la valeur de la
résistance sera :

R = / \/‘irN:s(V’> ~Ves +Vas)
QPN 21 7-°€0+-F(Vcs,\/bs)]

que pour Vog = 0 et Vpg assez glevé se réduit & :

1§

( ( £ Y/z i V)_;/z
T My (QND)%' 2,

Ie courant sera donc :

+

I = wrp, (91 N:D)!ll (7-/5)%' 2, Vas A

Sur la Figure 3.11, nous avons tracé en échelle logarithmique
une caractéristicque I (VDS) mesurée expérimentalement et celle calculée
- numéricquement. Les deux courbes deviennent pour les valeurs plus &levées
de VDS des droites, dont les pentes &gales indiquent un bon accord entxo:?
1'expérience et le modéle numérique, et une relation du type Iy & V]
Cependant, 1'approche quantitati'gg que nous venons de développer conduit a
une relation du type I o Vhg - Il faut noter que si 1l'on améliore .
1'approche en introduisant une densité de porteurs fonction de Vo et,
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Figure 3.11 - Comparaison d'une caractinistique Ip (Vpg) mesurée et d'une

authe caleulie, (LLustrant un comportement IDQ(UDSO'?. (k= 1/2]



éventuellement, on fait pareil pour la largeur du canal, on obtiendra un
exposant plus élevé et mieux en accord avec la réalité physique du fonc-
tionnement du dispositif.

111.2.3. Comparaison avec fes ndsultats d'autrhes auteuns

L'étude resterait incampléte si nous ne comparions pas nos
résultats et interprétation & ceux que d'autres auteurs ont obtenus avec
des modéles appliqués & des dispositifs de la méme famille. Nous ne retien-
drons toutefois que les études basées sur l'intégration bidimensionnelle des
équations générales des semiconducteurs.

Dans ce cadre, D.P. KENNEDY et R.R. O'BRIEN [373 sont les
seuls qui ont &tudié un dispositif analogue au nétre. La camparaison des
parametres de simulation utilisés dans les deux modsles ne montre de diffé—
rence substentielle que sur le dopage du substrat N, qui dans leur cas est
un ordre de grandeur plus &levé.

Une remarque préliminaire s'impose. Elle concerne le fait que
1'&tude proposée ne camprend pas de résultats expérimentaux. Nous ne dis-—
posons donc pas de tous les éléments de jugement. Toutefois, leur analyse
présente quelques divergences avec la nétre, divergences que nous tenterons
d'expliquer.

Une premiére divergence concerne fe phénoméne de saturation du
courant. Ils montrent une cavactéristique Iy (VDS) calculée et ils con-
cluent & un effet de saturation. La courbe,tracée en &chelle semilogarith-
mique est limitée 3 Vpg = 3.5 V,pour un effet de saturation qui semble se
manifester & partir de Vg = 2 V. Il est regrettable & ce point de vue qu'ils
ne publient les courbes des distributions de porteurs et de potentiel que
Jusqu'a VDS =2V,

De notre ¢dHté, nous avons conclu 3 la non existence de 1'effet
de saturation et vérifié que la différence de dopage du substrat n'est pas
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la cause de la divergence des deux analyses. Malheureusement, nous n'avons
pas assez d'é€léments pour analyser pré&cisément les résultats de ces auteurs.
De toute fagon, les résultats expdrimentaux que nous avons montrés viennent
d l'appui de notre conclusion.

Le deuxiéme point de divergence concerne £'explication de £La
distrnibution de porteurs dans la structure, et plus concrétement de 1'exig~
tence dans le canal d'une zone d'accunulation de porteurs et d'une zone de
dpletion. En effet, il considérent la distribution de porteurs dans le
canal comme la résultante de 1'action de la couche double lide i la jonction
Nt - N et d'une autre couche double "associée au mécanisme de pincement du
canal source-drain” [37] : "lorsque la tension source—drain est suffisam~
ment importante pour produire la saturation du courant Electrique (.....1),
une couche double &lectrostatique est induite dans le canal d'un dispositif
a effet de champ 3 jonction...." [37] . Ils concluent que "1'accumilation
de porteurs (et la région associée de dépletion de porteurs) est une consé-~
quence du mode de transport avec vitesse limitée dans le canal source—drain"

{37] .

Nous ne discutons pas l'existence de cette couche double dans
les conditions é&tablies par ses rapporteurs [37 , 38] . Notre cbjectif ici
est de montrer qu'elle n'est pas la responsable de la distribution de por-
teurs dans le canal, ne jouant dans ce dispositif qu'un rdle secondaire.

En effet, si c;atbe couche est le résultat de la diminution de la mobilité

des porteurs avec le champ &lectrique, elle ne devra apparaltre que lorsque
le chamwp est suffisamment &levé pour que se manifestent les effets de vitesse
limite. Or, & partir des distributions dé potentiel présentées par ces au-
teurs, les champs que nous avons estimés sont insuffisants. Nous peﬁsons
qu'ici, il s'agit d'une généralisation d'un résultat hors des limites de
validité, et que 1'évolution de la zone d'accumlation est fondamentalement
liée 3 la jonction N - N polarisée en direct.

Dans une &tude consacréeau F E T conventionnel, D.P. KENNEDY
et R.R. O'BRIEN [38) ont calculd les courbes I, (Vpg) pour trois types de
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dispositifs : & canal long, court et trés court. Dans tous les cas, le
courant présente une nette saturation. Ils 1'interprétent dans les deux
derniers cas comme &tant due 4 la saturation de la vitesse des porteurs,
ne se présentant pas proprement le phénoméne de pincement.

I1 faut mentionner aussi,parallélement aux &tudes de KENNEDY
et O'BRIEN, celles de C. KIM et E.S. YANG [21, 36| . Ies caractéristiques
I (VDS) qu'ils ont calculées présentent une bonne saturation du courant
lorsque le canal est long, et une notable conductance de sortie lorsqu'il
est court. Ils concluent que la saturation du courant n'est pas due 3 la
saturation de la vitesse des porteurs [21] . Le calcul appliqué 3 la méme
structure avec un canal plus court et graduellement dopé [36] , montre
que la concentration de porteurs dans le canal décroit lorsque VDS augmente
alors que pour les tensions Vpg Plus €levées 1'effet est inverse. Ceci est
di au courant limité par charge d'espace qui circule aprds avoir atteint le
"punch-through". Ils attribuent 3 ce phénomdne 1'absence de saturation qui
présentent dans ce cas les caractéristiques I (VDS) .

Enfin, sont aussi remarquables les travaux de M. REISER [39, 40],
mais son attention se concentre principalement sur le régime transitoire
dans le F E T et peu de précisions sont apportées sur le camportement
statique.

En conclusion, & notre avis, la cause des divergences révélées
par ces &tudes réside pour l'essentiel dans les valeurs trés différentes
du dopage du canal considérées par les différents auteurs. Si le dopage
est €levé le champ &lectrique est plus intense et les porteurs atteignent
trés tSt leur vitesse limite, et par conséquent, le courant devient bien
saturé pour de relativement faibles valeurs de Vpg + Si le dopage est plus
faible, les porteurs atteignent plus difficilement la vitesse limite et la
saturation, si elle se présente, a son origine dans des mécanismes analogues
au pincement présent lorsque le dispositif est 3 canal long.

Notre étude montre que les effets de saturation peuvent aussi
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Figure 3.12 - Evolution avec La tensdion Vgg de La distribution de La charge
d'espace sur £'axe du canal (Np = 10%0 m“3}.
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étre inexistants selon la forme et les dimensions du canal. Elle apporte
donc des &léments de compréhension canrplémentaires au fonctiommement des
transistors 3 effet de champ.

IIT.3. LE DISPOSITIF EN REGIME BLOQUE

L'étude que nous présentons dans ce paragraphe vise 3 expliciter
les mécanismes de blocage et de déblocage du dispositif. Camme nous 1'avons
montré dans le Chapitre II, ceux—ci ne jouent pas wn r8le important dans
les F E Ts conventionnels, et bien qu'ayant déja ét& observés, ils n'ont
pas fait l'objet d'études plus approfondies dans la littérature.

111.3.1. Résultats de La simufation

a) Influence de la tension VGS

En absence de polarisationsext&rieures appligqu@es, nous avons
montré dans le paragraphe précédent que le canal était déja légérement
dépeuplé de porteurs.

Si 1'on applique sur la grille une tension inverse, la déple-
tion de porteurs s'accentue sur toute la largeur du canal et la
zone de charge d‘espéce s'étend vers le drain. La Figure 3.12 montre 1'évo-
lution avec la teqSion Vg de la charge nette sur 1'axe du canal. Pour des
valeurs de Ves camrises entre - 1 et - 2 V, la campléte dépletion de por-
teurs atteint l'axe du canal.

La Figure 2.13 illustre la distribution de potentiel dans la
structure pour la valeur maximale de Vag explorée. Dans le canal existe une
série d'équipotentielles de valeurs négatives définissant une importante
barridre de potentiel entre la source et le drain. Cette barridre apparait
plus clairement sur la Figure 3.14 qui montre la distribution de potentiel
sur 1l'axe du canal. Elle est caractéris@e par sa hauteur V . fonction de

_ min
Vs (Figure 3.15).
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Figure 3.13 - Distrnibution de potentiel dans Le caral
Vgg = -3 V, Vpg = 0 (Valeurns des Equipotentielles en V).
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Figure 3.14 - Formation de La barri®re de potentiel entre fa sournce et
Le dnain pan 'application de La tension de grille.
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DS

Pour VGS =~ 3 V nous avons exploré 1'effet des valeurs crois-
santes de la tension VDS sur la distribution de porteurs et de potentiel
dans le canal. La Figure 3.16 montre 1'éwolution de la distribution de la
densité d'électrons avec la tension Vpg+ Elle illustre 1'extension de la

b} Influence de la tension V.

zone dépeuplée de porteurs vers le drain, liée 3 1'accroissement de la
polarisation inverse de la jonction grille-drain. Parallé&lement, la densité
de porteurs dans la zone dépeuplée croit, et cette croissance est particu-
liérement marquée du oBté source oll réapparalt la zone d'accurmilation. Du
o5té drain, on cbserve toujours une nette zone de dépletion. Aux alentours
de Vpg = 30 V, la zone de dépletion atteint le drain et définit des condi-
tions ‘semblables au "punch-through" des transistors bipolaires.

I1 est a noter que pour les plus faibles tensions Vg appli-
quées, la densité de porteurs dans le canal commence par diminuer avec VDS'
Nous avons remarqué ce fait pour la valeur la plus faible VDS = 0,1V,
pour la suivante (VDS = 0,2 V),1'effet étant déj3 inversé.

_ En ce qui concerne le potentiel, la Figure 3.17 montre une
distribution relative sur 1'axe du canal, et la Figure 3.18 une distribu-
tion sur tout le plan. On chserve que la chute de la tension appliquée VDS
se développe sur une longueur croissante avec Vpgs en liaison avec 1'exten-

sion de la zone de dépletion.

De maniére & bien mettre en &vidence l'effet de Vg Sur la
barriére de potentiel précédemment définie, nous avons sur la Figure 3.19
limité les tracds & cette zone. On cbserve que la barriére créée par 1'appli-
cation de la tension de grille V.. dépend fortement de V... Sa hauteur

GS DS
(Figure 3.20) diminue avec Vg et s'annule pour V, g = 23 V.

D
La caractéristique Iy (VDS) correspondante (Figure 3.21) tracée
en échelle semilogarithmique montre que le courant est une fonction monotone
croissante de Vpg+ En échelle linaire (Figure 3.3b) I, est pratiquement
négligeable jusqu'a Vg = 10 V, au-dela de quoi il croit rapidement.
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Figure 3.18 - Distrnibution de potentiel dans fa structure.
| Vgg = -3 Vs Upg = 30 V (Equipotentielles en V).
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III._3.2._ Intenpridation des nésultats

L'apparition d'une barri&re de potentié.l dans la zone du canal
ne pose pas de problémes particuliers d'interprétation dans la mesure ol
elle correspond camme dans un F E T conventionnel au pincement du canal par
les zones de charge d'espace de la jonction de grille.

Ce qui n'apparalt pas dans un F E T classique est le notable
abaissement de la barriére, qui va jusque son effacement total et le déblo-
cage du courant. Cet abaissement de la barriére de poténtiel définie par
Vog S€ produit par 1'effet du champ électrique créé par Vis [41] . Le pro-
bléme est de savoir pourquoi la barriére dans notre dispositif est si fra-
gile, par rapport aux F E Ts classiques, face aux tensions VDS'

Les particularités du canal de notre structure, déja signalées
lors de 1'étude du pincement (cf. II.1.2), se manifestent dans le cas qui
nous occupe par la formation d'une barriére de potentiel beaucoup moins
importante (quant & sa hauteur et 3 sa largeur) que s'il s'agissait d'un
FE T classique. De ce fait, elle est beaucoup plus sensible 4 la tension Vpg*
Le phénoméne, dans un F E T conventionnel, est moins important,et pour
effacer la barriére, il faudrait des tensions VDS trés supgrieures 3 celle

du claquage.

3

Pour ce qui concerne la distribution de porteurs, 1'application
d'une trés faible tension sur le drain polarise plus en inverse la jonction
grille-drain et il se produit encore une diminution de la densité de porteurs.
Toutefois, pour des tensions supérieures l'effet est inverse. Paralldlement
a l'abaissement de la barridre de potentiel, on assiste d une croissance
rapide du courant qui s'accampagne d'une augmentation de la densité de por—
teurs dans le canal.

Sur la Figqure 3.22, nous avons représenté le logarithme du
courant en fonction de la hauteur de la barriére Viin * La parfaite drocite
obtenue sur neuf décades de courant lorsque Vmi.n< 0, ¢'est~-a—dire lorsqu'il
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existe effectivement la barriére ,indique que fe cowrant dans Le canal est
completement gouvernd par fLa barrnidre et qu'il est Lo nésuliat d'une sonte
d'émission thermoionique & traverns d'elle [42] . On aura donc trés précisé-—
ment :

I, X exp —

3

Vue cette importante relation qui lie le courant 3 la hauteur
de la barriére, il serait trds intéressant de savoir comment cette hauteur
est définie par les valeurs des tensions Vog €t Vpg - L'examen de la fonction
Viin (VGS) pour Vo = 0 (Figure 3.14) nous a révélé la validité au premier
ordre d'une relation du type : ‘

Malheureusement, nous n'avons pas trouvé de relation simple
entre la hauteur de la barriére Vinin €t Vpg- Si nous explicitons que
1'abaissement de la barriére est une fonction de VDS’ non déterminée pour
l'instant, Av., =f (VDS), le courant drain s'écrira :

. — B, (Vg m Ve HE (v
ID = Ai exp
kT

ol Al et Az sont des constantes.

En oonsidérant que le déblocage du courant drain s'opére pour

- - ] = . . .
Vmin =0, et qu "alors VDS TVDS , on aboutit 3 la relation :

- 2
By (gg = Vp)™ = £ (TV)



.101.

entre les valeurs de VGS et Vg - 81 1l'on tient compte de la relation
3 peu prés linéaire entre Ves et TV, mise en évidence par la Figure 2.7,
la fonction f (TVDS) devrait &tre quadratique en TVDS' ce qui n'est pas

tout 4 fait invraisemblable.

Ces expressions ne donnent pas un résultat quantitatif, elles
expriment simplement les mEcanismes que nous considérons comme responsables
de 1'effet de déblocage. Nous pensons, par ailleurs, que &tant donné leur
allure représentative des résultats expérimentaux, elles pourront aider &
caractériser le dispositif.

Ce Chapitre a ét8 consacré a 1'étude du dispositif sur la
base de 1'intégration numérique bidimensionnelle des équations générales
de transport dans les semiconducteurs. les résultats cbtenus sont en bon
accord avec ceux expérimentaux analysés dans le Chapitre II.

L'étude a porté plus particuliérement sur les deux propriétés
les plus marquantes :

— caractéristiques de sortie de type triode ne présentant pas
d'effet de saturation,
_ - déblocage du courant drain par 1'action de la tension
appliquée sur le drain.

Ces deux effets trouvent, respectivement, grice 3 la simulation
numérique deux interprétations satisfaisantes :

- absence de pincement et comportement ohmique de la région
de conduction du canal, '
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— abaissement par effet de champ de 1a barridre de potentiel
entre la source et le drain par l'action de la tension drain.

La camparaison de ces résultats avec ceux publiés par d'autres
auteurs met en évidence les divergences gue nous avons analysées.

D'autres phéncoménes devront certainement 8tre &tudiés au fur
et & mesure de 1'&wolution technologique du dispositif. La simulation numé-
rique, campte tenu de la complexité de la structure ,fournit un moyen efficace
pour découvrir et analyser les mécanismes physiques de fonctiommement et
nous pensons qu'elle permettra la mise en oeuvré des mod&les simplifiés
capables de guider la conception technologique des camposants.



CHAPITRE IV

POSSIE!LITES D'APPLICATION

DU DISPOSITIF
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Ies chapitres précédents consacrés a la réalisation et &
l'étude du F E T & canal vertical entidrement diffusé ont mis en &vidence
les propriétés essentielles du dispositif. Bien que 1'analyse extrémement
difficile de la structure nous ait amené a appliquer des techniques de simu-
lation numérique, nous avons pu, pour chaque particularité de fonctionnement,
relier les propriétés électriques aux propriétés physiques et géométriques
de la structure. L'objet de ce court chapitre est d'évaluer les possibilités
de développement de ce dispositif tel quel ou aprés avoir regu les aménage-
ments indispensables.

IV.1. PERFORMANCES DU DISPOSITIF

Sur la base des résultats obtenus avec la structure d'étude
et campte tenu du taux d'occupation de la pastille de silicium, on peut
envisager pour un dispositif de puissance avec 4000 canaux sur un substrat
de 1 an? et 50fL.an de résistivits, les performances suivantes :

(1) (2)

Courant drain maximal 1, {(a) 20 30
Tension de claquage D = S BV.o (V) 70 100
Tension de clagquage S - G BVeag {v) 8 10
Tension de seuil TVpg (BVGSS) %] 70 100
Fréquence limite ;:l.l m (M HzZ) ‘ 100 100
Résistance D — S8 3 1'état passant

NS on (L) 2 2
Puissance maximale Pmax (W) 1000 1000

(1) Extrapolées directement de la structure d'étude

(2) Lorsqu'on aura repoussé un peu BVDSS et BV(;SS .

Pour calculer la puissance maximale, nous avons procédé i une
estimation de la ré&sistance thermique du dispositif. Etant donnge la grande
densité de canaux, on peul supposern une répartition homogéne de £a Lempératunre.
Dans ce cas, la résistance thermique se calcule trés simplement : pour un
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substrat de 300 ym d'épaisseur en silicium (Y th =1 W/°C.cm) et un boitier
de 1 mm en cuivre ( Y 3 4 W/°C.cm), dont la face extérieure est maintenue
d la température ambiante, on a : ‘

Ry = —— x 203 .3 01 4055 ocm
1 1 4 1

Ce calcul est trop simplifié. Nous n'avons pas tenu campte,
d'une part de la résistance de la couche de molybdene & interposer, pour des
raisons de contraintes mécaniques, entre le silicium et le cuivre, et d'autre
part des résistances dessoudures. Si 1'on considére que la résistance ther—
mique totale a la valeur plus raisonnable de 0.1 °C/W et que 1'élévation de
température maximale tolérable A4 T oy €St 100°C, la puissance maximale sera

ATmax 100 _
P T oem———— = Y =1 KW
R 0.1
th )

Nous aveons considéré la fréquence limite de fonctionnement
<F Lw Came la fréquence pour laguelle le gain en puissance G vaut 1.
Pour 1'estimer, dans 1'expression du gain maximal d'un quadripSle [43],

2
Y
21

4 Re(¥ ) Rely )
11 22

%> max

2 2

= ' = i 1 it
nous avons fait Y21 I - Re (Yzz) l/rDS, et pour estimer 1'admit

tance d'entrée, nous 1'avons considérée, simplement, camme la capacité totale

de la grille Cg en série avec la résistance du canal r On obtient alors

Ds®
; = E
Re (¥ ) = Wi .

En substituant, pour GBnax =1, ona:
2

%
2 2

4 (27, Cq

.
-
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et came expression de la frégquence limite :

In
4 cG
Avec g% 4000. 1072 mho, et Cq 3.107° F, calculée i partir
des valeurs : S = 1074 m? , Ny = 1020 w3, V, = 0.8 V, on a obtenu :
i}m = 100 M Hz

_ Camne élément de référence, nous rappelons dans le Tableau
ci~dessous les perfomances d'un transistor bipolaire de puissance, 2 N 6309
choisi parmi les dispositifs les plus récents de performances en fréquence
et en puissance les plus &lévées : '

Puissance maximale (boitier & 25°C) (W) 400
Courant coollecteur maximal (A) - 90
Tension de claquage C = E , BV (V) 100
Fréquence de transition {:T (M Hz) 30
Résistance de saturation (d{L) 0.04

On remarque qu'avec le F E T de puissance, on peut s'attendre
a des meillewres performances en fréquence et des performances beaucoup plus
mauvalses en adsistance de safuration.

Rappelons ici que l'intérét essentiel du dispositif dans une
application de pulssance est le coefficient de température négatif du cou-
rant. Ce coefficient a un effet thermique stabilisateur et homogénéiseur
pour la répartition de la densité de puissance. Notre expérience sur les
petites structures indique, en effet, un excellent comportement 3 haute
température sans emballement thermique. .
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IV.2. PRINCIPALES LIMITATIONS DU DISPOSITIF

le dispositif présente, bien évidemment, des limitations
d'ordre technologique. Elles sont pour l'essentiel liées au fait de cher-
cher & réaliser des structures de puissance sur la base d'une technologie
typiquement "circuits int&grés". Le rendement de production peut 8tre extrad-
mement affaibli & cause, essentiellement, de deux difficultsds :

= Un probléme de reproductibilité 1ié au fait que la forme
latérale du canal est définie par un processus de diffusion latérale P
associée i une autre diffusion N' .

— Un probléme de rendement et de fiabilité 1ié i la nécessité
de réaliser une diffusion P sans défaut sur un périmétre énorme, typiquement
de plusieurs métres pour un cawposant de 1 an?.

Notre expérience personnelle indique que c'est ce deuxiéme
probléme qui est le plus difficile & résoudre. En fait, il est la cause
premiére de nos €checs dans la réalisation de protoypes de puissance, pro-
totypes qui ont tous présenté des défauts d'isolement de la commande de
grille. .

A cOt2 de ces problémes technologiques, il y a les limitations
propres 4 la conception entiérement diffusée du dispositif :

Nous en avons longuement analysé l'origine dans les chapitres
précédents : sous l'action de la tension drain, la barridre de potentiel
créée dans le canal par la tension de grille décroit, puis disparait et un
courant I apparait et croit rapidement.

Deux types de medification peuvent permettre de repouser cette
limitation :

- modification de géométrie de maniére 3 réduire "1'&vasement'
du canal du <bté drain,
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- modification destinfe 3 accroitre la tension maximale
applicable sur la grille.

b) Cammande de grille

La tension maximale applicable sur la grille est limitée &
moins de dix volts, & cause du claquage en surface de la jonction N - pt.
Cette limitation réduit au blocage la tension Vg @pplicable sur le drain.
En effet, si 1'on pouvait accroitre la tension Vs appliquée sur la grille,
la barridre de potentiel entre la source et le drain serait plus importante
et par conséquent augrenterait la tension VDS admissible.

Un autre type de limitation qui n'est pas directement 1ié
d la conception entiérement diffusée du dispositif, réside dans les valeurs
élevées de la résistance drain-source & 1'&tat passant NS on On retrouve
cette méme limitation dans tous les dispositifs 3 porteurs majoritaires pour
lesquels, lorsque l'on souvhaite travailler 3 des tensions &levées, on est
pénalisé en valeur de g - Rappelons que 1l'on ne bénéficie pas, comme
pour les dispositifs bipolaires,des phénoménes de forte injection. Tout au
plus, pouvons-nous penser, si besoin &tait, d'utiliser une polarisation
directe de grille pour noyer de porteurs la zone de canal, au détriment,
bien entendu, du gain en puissance.

IV.3. MODIFICATIONS FNVISAGEES

Le probléme a résoudre en priorité pour améliorer les per-
formances du dispositif est celui d'accroitre 1'amplitude de la cammande
de grille. Ceci permettrait d'élargir au blocage le domaine des tensions de
drain admissibles, et le probléme de la tenue en tension ne se poserait pas.
En pratigue, celd suppose que 1'on est capable de dissocier la diffusion
de grille, de la prise de contact chmique de source. Cette dissociation peut
se réaliser dans notre structure en y introduisant quelques modifications.
Deux méthodes, & 1'état actuel de déweloppement de la technologie, nous
paraissent les plus adéquates :
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a) Le creusement

On réalise d'abord la diffusion N+ pour la prise du contact
dé sourcé. Ensuite, on creuse chimiquement des puits sur la surface de la
plaquette de silicium & partir desquels on procdde, apré@s masquage, a la
diffusion P de la grille. La structure envisagée est illustrfe sur la Figure
4.1a.

b) L'épitaxie

Aprés la diffusion P de la grille, on fait croitre une
couche épitaxiale de silicium de faible résistivité sur laquelle on réalise
la diffusion NV (cf. I.1.2) (Figure 4.1b).

Dans ce contexte, il faut signaler qu'au Japon, on a appli-
qué [16] une technique d'oxydation localisée pour écarter les deux diffusions
PetN . Aprés la diffusion P de la grille, on procédé 3 une oxydation
localisée sur la partie supérieure des zones P. La diffusion N' se réalise
dans les zones non oxydées. La structure résultante est illustr@e sur la
Figure 4.1q.

Ces modifications n'affectent pas la technique de diffusion
de grille. D'autres modifications a envisager devraient permettre de réduire
"1'&vasement"” du canal. Nous pensons & l'utilisation d'une technique de diffu-
sion assistBe ("enhanced diffusion") pour la réalisation de la grille. Elle con-
sisterait i effectuer par bombardement d'ions légers une destruction du réseau
sur quelques microns de profondeur, et de procéder ensuite & une diffusion
classique de manidre 3 réduire les effets des diffusions latdrales. Cette
technique n'est pas pour 1'instant suffisamment maitrisée, tant sur le pro—
blame de masquage que sur celui des effets fondamentaux d'une destruction du
réseau sur les processus de diffusion.

IV.4. PERSPECTIVES D'ANALYSE A PARTIR DE IA SIMULATION NUMERIQUE

Le programme de simalation numérique du dispositif que nous
avons mis au point se révéle, vue la difficulté d’établir un modéle simple,
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} couche ébﬂhmﬁa\e

S0y

Figure 4.1. - Structures modifiles agin d'éviten Le contact direct entre
Les ndgions P et N¥, compontant (a) un creusement, -
(b) une Epitaxie, (c) une oxydation tccaliéée.l
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étre un outil précieux, bien que cofiteux, pour rechercher les paramétres
optimaux de la structure. Jusqu'ici, nous ne l'avons utilisé que pour 1'ana-
lyse des mécanismes de fonctionnement. I.'&tude de 1'influence des divers
paramétres technologicques sur ses propriétés &lectriques nécessitera une
utilisation beaucoup plus intensive.

I1 nous parait, dans ce cadre, int&ressant d'examiner en
premier lieu 1'influence du dopage du canal qui nous semble jouer un rSle
important, et qui, de plus, détermine comme nous avons wu au Chapitre I,
presque tous les autres param@tres. Nous pensons aussi qu'il faudrait &tu-
dier la sensibilit® des propriétés, aux variations du profil latéral de la
jonction de grille. Enfin, étant donné, l'effet "négatif", qui exerce la
couche N, il serait bon de procéder a une nouvelle exploration, soit en
enlevant cette couche, scit en considérant directement la structure avec
les modifications indiquées dans le paragraphe précédent.

En conclusion 3 ce court Chapitre, nous pouvons dire que
la réalisation du F E T & canal vertical entiérement diffusé constituerait
une bonne technique d'cbtention de dispositifs de puissance s'il n'existait
pas de cawposants tels que les transistors bipolaires de performances, pour
l'instant , sup@rieures.

Toutefois, l'analyse des chapitres précédents met clairement
en &vidence un certain nombre d'aménagements de structure susceptibles de
conduire & des camposants de performances &juivalentes sinon supBrieures
aux transistors bipolaires. Différents essais effectuds, notamment au Japon,
sont 4 ce point de vue particulidrement prometteurs.
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En ce qui concerne la suite d donner au plan technologique
d nos travaux, il semble que la technique la plus adaptée soit celle du
"creusement”. Nous pensons qu'elle est suffisante pour la réalisation d'un
dispositif de performances tout i fait convenables.
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Ce travail a camporté la r@alisation et 1'étude du transistor
a effet de champ 3 canal vertical entiérement diffusé. Nous avons montré que
la réalisation de dispositifs de faible puissance &tait tout 3 fait accessible
d une technologie conventionnelle et nous'en avons décrit les principales

Etapes.

L'analyse des propriétés Electriques du dispositif met en
évidence un certain nombre de particularités qui sont pour 1'essentiel :

- des caractéristiques de sortie I, (Vo) du type triode sans
effet de saturation,

- une limitation de la tenue en tension Vpg au blocage.

L'étude a montré que toute approche qualitative dans 1'inter—
prétation, pouvait &tre faussée par la complexité réelle du fonctionnement
de la structure. Cette constatation a pu &tre illustrée grice & l'utilisation
d'un programme de simulation basé sur la résolution numérique bidimensionnelle
des équations générales de transport dans les semiconducteurs.

Il ressort de cette simulation la possibilité d'apporter des
explications satisfaisantes aux problémes posés par ces particularités ;
explications qui peuvent 8tre résumées ainsi :

- le comportement de type triode est 1lié 3 1l'absence de pin-
cement du canal et 40 au comportement ohmique de la zone du canal située
au-dela dela zone de striction vers le drain,

= la limitation en tension VDS
sement par effet de chanp de la barridre de potentiel créée dans le canal

par la tension de grilie Ves®

au blocage provient d'un abais—

L'analyse met en évidence les principales causes des limita-
ticns du dispositif : '

- jonction N' - P° limitant la dynamique de cammande de grille,

- "évasement" du canal faworisant la faible tenue en tension

V

pg 34 blocage.
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Le dernier Chapitre tend i proposer certains aménagements
de la structure, propres a réduire l'importance de ces limitations. lLe plus
int8ressant &tant q'utiliser la technique du "creusement".

Notre avis, aprés avoir exp@rimenté ce type de structure, est
qu'il faut poursuivre les recherches mais en introduisant les modifications
de la structure indiquées au Chapitre IV.



ANNEXE |1

PARAMETRES TECHNOLOGIQUES DES STRUCTURES REALISEES
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AWNNEXE 11

LE PROGRAME DE SIMULATION NUMERIQUE
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a) Equations et conditions aux Limites

En régime permanent et avec les hypothéses,

- semiconducteur non dégénéré

- impuretés totalement ionisées

- température uniforme dans le semiconducteur

- absence de phénaménes de génération-recombinaison

nous avons dans le semiconducteur les &quations suivantes :

‘ AV = ——%— (P—V\, + N_D- UA) équation de Poisson

To= 4 py v ouad VU

An E ) N &quations de transport S (aA.1)
Te = dre b gt Vs

o\.lv T\m =0

équations de continuité

dae Tl =

Pour établir les conditions aux lz_rm.tes, on suppose que les
contacts métalllques sont du type ohmique idéal, c'est—i-dire avec neutralité

et &4 1" équlllbre. Sur les autres frontiéres, on impose la nullité des dérivées
normales des variables.

L'ensemble des &quations précédentes peut étre réduit, aprds

normalisation au syst&me plus approprié€ pour &tre résolu numériquement,

'AC}:\\J‘N ep ($) - Y op (-4) - por

div (MN xp ($) Wlxyu
I (MNP 2p (-4) qed Yy )

14

0 (A.2)

"

0
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en prenant comme incohnues :

q) potentiel électrostatique normalisé,
Wa= exp (-bu) , (b“ pseudo-potentiel de Fermi des électrons normalisé,
Ve = axp (be) , d¢ pseudo-potentiel de Fermi des trous normalisé,

DOP, MN et MP sont respectivement, les valeurs normalisées de la concentration

i

d'impuretfs et des mobilités des électrons et des trous.

Notre dispositif fonctionne avec la grille polarisée en inverse.
Par conséquent, le courant dans le canal est dii aux ﬁorteu.rs majoritaires et
on peut négliger les effets des minoritaires. Si 1'on introduit 1'hypothése
supplémentaire que la jonction de grille est Pt - Net abrupte, on pourra
réduire le domaine d'intégration 3 celui de la région N, et le systéme
d'équations (A.2) a :

8¢ = yu exp($) - dov (A.3)
div (MNu{;(d))TAAl%): 0

avec une notable simplification et épargne en temps de calcul.

Ie probléme qui se pose est celui de fixer les conditions aux
limites de d) et \.}’h sur la jonction de grille. Pour une tension de grille
donnée VGS £ 0 , nous considérons le cas VDS = (0, Dans ces conditions, il
n'y a pas des cqurants, et en prenant l'}, constant, le systéme résultant
de (A.2) est sensiblement équivalent 3 (A.3) et il est résolu, avec le méme
formalisme que celui-ci, dans le damaine complet. Les valeurs de 4) et \,lh
calculées sur la jonction de grille sont prises comme conditions de contour.

b) Algonrithme de nésolution

Aprés avoir &tabli sur la structure un maillage de pas non
uniforme, les &quations aux dérivées partielles sont remplacées par des

&quations aux différences finies suivant ce schéma de discrétisation :

IL,W

j’":j L'j ‘L‘HIJ

i)
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les équations du systéme qui sont du type :
clri\l [}\(K,Y) ﬂrﬁ&)&(",)’)] = ‘F U\-f"'xry)

se transforment et deviennent en chaque point :

o+ d - b - = p.

| CRaED I Rt I i g+ By B T Wy T
le premier membre de l'équation de Poisson est une forme lindaire

en c‘; avec des coefficients g, 4, h, b, ¢ constants, et le second manbre
est une fonction de \]l“ ' 4) ; ¥, Y. La forme linéaire en t{/“ correspondante

a 1"équation de continuité a les coefficients fonctions de 4), X,y ,etle
second membre est nul.

A partir &'une approximation d)(n_l) ' \yh(n*-l) , Nous procddons
de la fagon suivante pour calculer une meilleure approximation (n) ; “(n) :
= l'é&quation linéaire en l}lu, est résolue en k]}w(n) avec 4>= 4)(11-1)

- on j.nt-rOduit dans l'équatj_on en 4} les valeurs qn = \*}n (n)

et ¢ = PV, 5P

L'ensenble des &quations résultantes forme un systéme lindaive
en S‘b~ ) r dont wme fois calculée la solution Sct)ij , on cbtient (.P(n) :

(v
B < 4 s,

En procédant de cette fagon, on obtient une suite de solutions

4)‘0), CP(I) ' CP (2 Poaes g ¢(m) qui converge vers la solution Ci)
du systéme, lorsque 4)(0) est bien choisie.

Cet algorithme précise la résolution de systZmes lin&aires dont
la matrice d'orxdre trés &levée (&gal au nambre de points de discrétisation)
ne posséde néanmoins que cing diagonales non nulles. En raison du temps de
calcul et de la place mémoire nécessaires, il faut recourir aux méthodes
itératives usuelles, dont la plus efficace est celle de factorisation par-
tielle. Le critBre d'arrét de la méthode itérative s'établie sur le résidu
maximal des équations.
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¢) Programme de caleul et ses Limitations

Un point trés important pour obtenir une rapide convergence est
celui du choix de 1'approximation initiale. Nous procédons toujours, avec Vas
fixe, a augmenter progressivement VDS a partir de sa valeur nulle. Procédant
ainsi, nous réalisons au début un calcul simplifié pour l'initialisation, et

aprés, des extrapolations a partir de solutions précédentes.

Le programme FET' P2 que nous avons mis au point est écrit en
FORTRAN IV. Il a 1100 cartes et avec un maillage de 2000 points l'encarbrement
en mémoire est de 300 K octets, plus 200 K octets lorsque nous faisons appel
au disque pour le stockage de données et les extrapolations.

les données a y introduire sont : le maillage, les paramétres
géométriques du dispositif, la distribution 4'impuretés et les valeurs de la
température et des polarisations appliquées.

Ie calcul de la distributior Ad'inpuretés se réalise dans le
sous-programme VALDOP, et la mobilité, fonction de la température, du dopage
et du champ électrique, est définie par la fonction EMOB.

L'exploitation des valeurs de Ct) et (i)“ calculées nous pernmet
de déterminer les distributions de champ électrique, de porteurs, de la charge
d'espace et du courant.

Le temps de calcul nécessaire sur IBM 370 - 168 pour 1'obtention
des courbes Ip (VDS) de la Fiqure 3.3. a &té de 16 minutes pour chacune
d’elles. ‘

Le programme présente deux limitations fondamentales, 1'une sur
les valeurs de Veg et 1l'autre sur celles de Vg ¢

- A ocours du calcul, on calcule des exponentielles dont 1'exposant

est la différence entre les potentiels de deux points consécutifs. Comme les
exposants sont limités a 174, la différence de potentiel & travers la jonction

G - S ne peut pas dépasser cette valeur qui correspond a VGS =% 3.4 V.
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.

- Pour les valeurs de Vpg inférieures & 0.1 V , le ocourant
calculé i différents niveaux entre la source et le drain présente des &carts
importants et le test définitif sur la validité des solutions n'est pas véri-
fié, Nous n'avons pas trouvé de limite sup@rieure pour la tension VDS , Mmais
les calculs deviennent trés longs a4 fort niveau de courant.
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