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L1STE DES PRINCIPALES NOTATIONS UTILISEES

Paramétre associé a la caractérisation des interactions
Capacité de stockage

Capacité de transition

Dipole

Constante de diffusion

Constante de diffusion moyenne ou effective
Champ électrigue

Source de tensicn

Frégquence

Fréquence de transition

Conductance

Source contrdlée par la tension

Courant

Courant pour le régime dynamique petits signaux
Courant de saturation

Densité de courant

Densité de courant

Densité de courant de saturaticn

Constante de Boltzmann

Longueur d'un doigt d'Emetteur

Décrément d'une répartition d'impuretés diffusdes
Largeur d'un doigt d'émetteur

Concentration nette d'impuretés

Concentration des électrons

Concentration intrinséque

Concentration des trous

Quadripdle

Charge des impuretés

Charge stockée par les porteurs minoritaires

"porteurs-~
porteurs

n



QT Charge associée aux impuretés ionisées dans les zones de transition
q Charge élémentaire

r,R Résistance

T Temperature

UT Unité thermodynamigque

\Y Tension de polarisation

% Tension de polarisation en régime dyna.miqué petits signaux
W Abcigse, profondeur

WB Profondeur de base

WBO Profondeur physique de la région de base

WC Profondeur de la région faiblement dopée de collecteur

WI Profondeur de base induite

WT Ipaisseur de la zone de transition

X - Abcisse (direction transversale)

Z Impédance

P o

Gain en courant

M

Constante dialectique

B

Tension de diffusion

)J Mobilité

L1 Résistance

p Résistivité

bt Temps de transit dans la région de base

B

o CI Temps de transit direct et inverse & faible niveau

-GH Temps de transit & haut niveau d'injection

I ~ Durée de vie limite des porteurs & haut niveau d'injection
max

rey Durée de vie & faible niveau des porteurs minoritaires
min

Wt Pulsation

W Pulsation de transition

T
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Relatif
Relatif
Relatif
Relatif
Relatif
Relatif
Relatif
Relatif
Relatif
Relatif
Relatif
Relatif
Relatif
Relatif
Relatif
Relatif
Relatif
Relatif

Relatif

4 des atomes accepteurs

[+

la région de base

fur

la région de base en régime dynamique petits signaux
a la régiocn de collecteur

4 la région de cellecteur en régime dynamique petits signaux
au circuit de charge

4 des atomes donneurs

a l'émetteur

4 l'émetteur en régime dynamique petits signaux

au régime inverse

4 la zone latérale

au régime normal

aux électrons

a la zone passive

aux trous

& la recombinaison superficielle

aux phénoménes de recombinaison superficielle

aux recombinaisons en volume

au régime alternatif sinusoidal

Excédentaire



INTRODUCTION






Les transistors bipolaires de puissance, en tant que composants
actifs de l'Electronique Industrielle, sont principalement destinés & des
fonctions de contrdle ou de conversion de 1'énergie électrique. Ils sont
généralement utilisés suivant un mode de commutation bloqué-saturé dans des
circuits le plus souvent inductifs et doivent donc répondre i des spécifica-
tions assez particuliéres en ce qui concerne, notamment, la tension bloquée,
le courant et la tension dans 1'é&tat saturé, les temps de commutation et,

bien siir, la dissipation et la fiabilité.

Les performances exigées ne peuvent &tre obtenues par un simple
changement d'échelle des petits composants bipolaires de traitement du si-
gnal. Un certain nombre d'aménagements de structure sont également nécessai-
res en méme temps que des technologies spécifiques doivent &tre mises en
oeuvre. Aussi la conception des transistors de puissance pose-t-elle des
problémes particuliers pour lesquels les théories établies ne fournissent

pas toujours des éléments de solution.

Le travail dont les résultats sont présentés dans ce mémoire &'in-
sére dans un ensemble de recherches effectuées au Laboratoire d' Automatigue
et d'analyse des Systémes du C.N.R.S. sur la théorie de la modélisation des
transistors bipolaires de puissance. L'cbjectif est pPrécisément de fournir
au concepteur de dispositifs bipolaires des représentationg rhysiques fines
de leur comportement, représentations qui permettent, avec des outils infor-
matiques appropriés, d'exprimer les relations précises entre les performances

et les paramétres structuraux.

Dans ce sens, une premiére et importante étape, & laguelle nous
avons directement participé, a conduit & la réalisation de cet objectif en
ce gqui concerne les aspects statiques du comportement des transistors de
puissance. Ce mémoire représente notre contribution A4 une seconde étape, pro-
longement naturel de la premiére, et qui concerne cette fois les aspects dy-

namiques de ce comportement.



Notre travail s'appuie largement sur les résultats précédemment
acquis. Le modale statique de transistors de Puissance constitue en effet
l'ossature du modale dynamique gue nous proposons. Aussi rappelons-nous,
dans un premier chapitre, les principaux éléments de 1a description du com-
portement statique des transistors de puissance, en méme temps que nous
détaillons ceux qui sont propres i la description du comportement dynami-
que. L'ensemble constitue donc la présentation d'un modale complet, a la

fois statique et dynamique de transistors de puissance.

Dans le deuxiéme chapitré, nous développons, & partir du modéle,
un cutil numérique de simulation du comportement dynamique "petits signaux".
Cet outil présente en effet bPour nous un double intérat : permettre, par
comparaison des comportements fréquentiels réels et simulés de transistors
divers, d'éprouver la validité du modéle de maniére relativement simple et
claire, autoriser le calcul d'un certain nombre de performances dynamigques,
telles la fréquence de transition, & partir de la donnée de paramétres struc-

turaux.

Le troisiéme chapitre traite du probléme de la simulation numéri-
que du comportement transitoire larges signaux des transistors de Puissance.
Nous proposons pour cela l'organisation d'un programme de calcul intégrant
le traitement de tous les €léments, statiques et dynamiques, du modéle. Nous
avons effectivement mis au point un tel programme dont nous illustrons le
fonctionnement et l'emploi dans le cas des transistors de technologie homo-

base ou hométaxiale.



CHAPITRE 1

MODELISATION DES TRANSISTORS
BIPOLAIRES DE PUISSANCE

EN REGIME STATIQUE ET DYNAMIQUE






L'approximation du "contrdle par les charges" proposée en 1957
par Beaufoy et Sparkes (1) permet de décrire au premier ordre le comporte—
ment dynamique d'un transistor bipolaire 4 partir de la connaissance,

pour toutes conditions de polarisation statique, de la répartition des

charges stockées dans le dispositif : charges électriques nettes dans les

zones de transition des jonctions, charges des porteurs minoritaires dans

les régions quasi-neutres.

Nous disposons par ailleurs d'un modéle statique de transis-
tor bipolaire de puissance (2) qui permet précisément, au prix de quel-
ques modifications et compléments, d'accéder 3 la connaissance de 1'&tat
de ces charges.

Ainsi se trouvent réunis les outils nécessaires pour procéder
4 la modélisation du comportement dynamigue des transistors bipolaires de
puissance.

C'est & cette modélisation que nous consacrons ce chapitre.
Aprés avoir commenté les idées directrices qui ont p;ésidé a4 1'élabora-—
tion de notre modéle, nous présenterons sa structure et ses équations
détaillées. En ce qui concerne les aspects purement statiques de ce mo-
déle, amplement décrits par ailleurs (2) , (3) , (4) , (5) , nous nous

limiterons & d'assez brefs rappels, sauf sur les peints pour lesquels

nous avons pu apporter des éléments nouveaux.



I-1 GENERALITES

5i, pour les composants bipolaires de petite bPuissance, des
modeéles trés précis du comportement dynamigue ont pu étre proposés, la
situation est différente en ce qui concerne les structures de puissance.
Devant répondre & des exigences particuliéres sur les performances et é&tant
réalisées suivant des processus technologiques gqui leur sont propres, ces
structures ont des dimensions et des caractéristiques physiques telles que
des mécanismes physiques d'ordinaire ignorés ou négligés dans l'analyse
du comportement des dispositifs classiques prennent ici une importance

particuliére.

Ainsi, les transistors bipolaires de puissance devant généra-
lement 8tre aptes & supporter des tensions €levées, de l'ordre de cent ou
Plusieurs centaines de volts, 1'une ou l'autre des régions de base et de
collecteur doit é&tre profonde et faiblement dopée. Ces caractéristiques pri-
vilégient les effets liés aux forts niveaux d'injection : modulation de la
conductibilité de la région de base, phénoméne de quasi-saturation dans la
région de collecteur, etc..., et font jouer aux charges stockées par les
porteurs dans ces deux régions un réle essentiel dans le comportement dy-—

namique du dispositif.

Par ailleurs, ces composants ont toujours des dimensions tran-
versales appréciables et les courants mis en jeu sont assez importants pour
que l'acuité des phénoménes de défocalisation-focalisation rende tout &
fait inadéquate une conception unidimensionelle du comportement du dispo-

sitif.

Chacun des mécanismes physiques intervenant dans le fonctionne-
ment du transistor (nous n'avons cité ici que les deux ou trois Plus impor-
tants) est maintenant bien connu et convenablement décrit lorsqu'il est
considéré isolément. La complexité de l'analyse de comportement d'un tran-

sistor bipolaire de puissance vient de l'imbrication de ces mécanismes :



ainsi la modulation de conductibilité de la régicn de base par les por-
teurs injectés a une incidence directe sur le degre de défocalisation du
transistor. Il faut encore tenir compte des interactions du dispositif
avec le circuit dans lequel il opére, interactions particuliérement im-

portantes en commutation, surtout si la charge est inductive.

Dans ces conditions, méme si, dans une premiére &tape, on con-
vient d'ignorer les effets thermiques liés a 1'échauffement propre du
dispositif et aux non uniformités de la répartition de température dans
le cristal, les modéles classiques de transistors bipoclaires, modéles ana-
lytiques du type "compact" ou modéles purement numériques directement fon-
dés sur les équations de transport dans les semi-conducteurs, ne paraissent
pas permettre commodément une représentation & la fois suffisamment simple

et précise du comportement des transistors de puissance.

Rappelons que les modéles compacts, modéle de Beaufoy et
Sparkes (1), de Gummels et Poon (6) , modéle BIRD (7)..., sont fondés
sur une approche régionale de la description du comportement du tran-
sistor, description que des hypothéses simplificatrices permet de
rendre analytigue. Ces modéles sont surtout adaptés a la caractérisa-
tion des dispositifs en wvue, notamment, de la conception assistée par
ordinateur des circuits, mais leur validité au Plan de la physique fon-
damentale du composant, restreinte par les hypothéses simplificatrices qui
ont présidé & leur élaboration, est généralement insuffisante pour des ta-

ches de conception de structures.

Les modéles purement numériques, de nature répartie, parmi
lesquels nous citerons les modéles de Heimeir (8) et de Manck (9), sont
d'une grande rigueur et d'une grande précision mais trés complexes. Par
suite de leur colt d'utilisation (temps de calcul trés longs), du grand
nombre de paramétres qui entrent en jeu et parmi lesquels beaucoup sont
d'évaluation difficile, de la lourdeur d'emploi inhérente a leur grande
généralité ils paraissent davantage destinés au physicien gu'au concep-

teur de composants.



Contrairement & ces deux types de modéles, les modéles de type
cellulaire permettent d'allier, dans une certaine mesure, la précision de
calcul et la généralité des modéles purement numérigques a la relative

simplicité des modéles analytiques.

Pour les transistors bipolaires, l'approche cellulaire est en
effet facilitée par le fait que la profondeur relativement faible de la
zone active vis & vis de ses dimensions transversales impose des direc-
tions préférentielles, perpendiculaires et paralléles au plan des jonc-
tions, aux flux des porteurs minoritaires et majoritaires de base. Une
analyse simplement bidimensionnelle (longitudinale et transversale) suf-
fit ainsi pour décrire le comportement de cette zone. Ceci revient & con-
sidérer la région active du dispositif comme une distribution plane de
transistors élémentaires unis par des contacts communs d'émetteur et de
collecteur et par la résistance répartie de la région de base. Le com-
portement de chacun des transistoxs élémentaires (aspects longitudinaux)
peut alors étre décrit analytiguement & partir de considérations simple-
ment unidimensionnelles, leg aspects transversaux du fonctionnement de
la zone active étant traduits par des équations de liaison entre tran-
sistors élémentaires, éguations dont le traitement est en pratique al-

gorithmique.

Pour une représentation plus compléte du comportement de 1'en~
semble du dispositif, ce schéma cellulaire doit cependant &tre complété
par la connexion d'éléments actifs ou passifs susceptibles de représen-
ter les phénoménes secondaires ou parasites dont la zone passive est le

siége (Figure I - 1).

Sur ces bases, la modélisation électrique du composant s'effec-

tue en trois é&tapes :

~ analyse du comportement du "transistor unidimensionnel” et
expression des densités de courant base et de courant collecteur en

fonction des tensions appliguées aux jonctions ;
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- €tablissement des équations de liaison entre les cellules

de la représentation de la zone active ;

- Prise en compte, enfin, des phénoménes secondaires ou para-

sites dont la =zone Passive est le siage.

I-2 MODELE DU TRANSISTOR ELEMENTAIRE

L'analyse du comportement unidimensionnel de la zone active
procéde d'une approche régionale par laquelle la structure bipolaire est
discrétisée en trois régions quasi-neutres, munies de contacts ohmigues
et séparces par des zones de transition ideéalisées (figures I-2). Nous

raisonnerons, sans perte de généralité, sur une structure PNP.

I-2-1 Eguations de liaison entre densités de courant internes

et externes

Pour toute région quasi-neutre, 1'intégration de 1'une ou 1'au-

tre des équations de continuité

(1-1) __4__\73_
9
(1-2) j. Vipg —

conduit & des relations du type

(I-3) 23'? :9& +dQS —__—._Zjn

z;zFF at
entre les densités de courant jb et Jn de trous et d'dlectrons aux fron-
tiéres ou contacts, et la charge stockée Qs par les porteurs en excés
dans la région considérée. p et f représentent les concentrations de por-
teurs en excés ; celles-ci sont sensiblement égales en tout point et &

tout instant pour des raisons de quasi-neutralitse.



G est leur durée de vie, Qeff est la durée de vie effective qui s'appli-
que a la charge stockée.ijp et EEJH sont les sommes algébrigques des den-
sités de courant entrant et sortant de la région considérée, le sens de

référence (signe +) correspondant & un apport de charges positives.

Des relations similaires régissent le comportement des zones

de transition :

dQ
(1-4) ZIP = ..3_\':3 + —=T = ZIn

dt
ol Jrg représente la densité de courant de génération-recombinaison (in-—
tégrale du taux de recombinaison ou de génération excédentaire étendue &
la zone de charge d'espace) et Qg la charge (de signe positif) des impure-

tés iconisées.

Ces relations, appliquées de maniére rigoureuse et systémati-
que aux différentes régions quasi-neutres et zones de transition d'une

structure bipolaire, conduisent a4 l'écriture d'un systéme qui apparait

comme d'une assez grande complexité.

Pour des structures de puissance cependant, les caractéristi-
ques physiques et géométriques des régions d'émetteur, de base effective
et de collecteur sont usuellement telles que, des charges qui ¥ sont
stockées, c'est celle de la région de base dont les variations intervien-
nent tout &'abord pour limiter les performances frégquentielles ou transi-
toires des dispositifs. Ainsi, en restreignant 1'analyse au cas de signaux
de commande dont la variation n'est pas trop rapide (ou la fréguence trop
€levée), les termes différentiels dQs/dt pourront étre négligés dans les
relations du type (I-3) appliquées aux régions d'émetteur et de collecteur.
En d'autres termes, nous conserverons pour ces deux régions les résultats

d'une analyse simplement statigue.
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En ce qui concerne les autres régions, avec les sens de ré-

férence et les notations indiquées sur la figure (I-2), nous avons :

— pour la région de base :

dQsg
(1-5) 304 _3p2 — Qs ~ Ja- (3 I
P S g YA = ® s+ 3na)

ol Qg représente la charge stockée par les porteurs minoritaires dans

la région de base et Jg la densité de courant base ;:

- pour la zone de transition émetteur base :

dQre

= 4 —
St =on4 — Jne

(1-6) IPE —:YP‘.L — 3\»(55 +

1'indice E précisant que les grandeurs qu'il affecte sont relatives & la

zone de transition de la jonction émetteur base ;

- pour la zone de transition collecteur-base :

dQrc
dt

(1_7) JPz — XPC -_— Irgc - - 3.“2_ - Ihc

les grandeurs affectées par l'indice C sont relatives & la zone de tran-

siticn de la jonction collecteur-base H

- par ailleurs :
{1I-8) JE =..Ing -+ IPE
ol Ji est la densité de courant d'émetteur,
(1-9) Je = 3pc - Jnc
ol J. est la densité de courant collecteur,
(1-10) -SB -_ Sni +Jn2 +XF|'J.+IPZ

expression déja contenue dans les relations (I-5}.
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Aprés avoir éliminé les grandeurs intermédiaires que sont

JPE, JpC' Jnl' an, le systéme des éguations (I-3} a (I-9) se réduit & :
Q@ dQ
(I-11) Iz = JoE + Jue + I"SE +3r3c + s ere:+ d Qe , s
Coff  dt dt dt

dQre

(1-12) Je = Jne + Jrge + o ARy
d
(I-13) ]C = Ip?_ - I\"\C —-jrsc - thTc.

Figure 1-2
CIEJ % CEI) // (%)
J__*Z“—" j
PE % Jp1 $or %M‘L’c
ol
.-
JnE é Jhi - / e
% “h2 /// Jnc




Ces équations permettent le calcul des densités de courant
base JB, émetteur JE et collecteur J¢, une fois connues les autres gran-
deurs qui figurent au second membre + en fonction des conditions de po-
larisation instantanées. Les densités de courant de trous dans la régicn
de base, du cété émetteur Jpl et du coté collecteur Jp2, seront calculées
au paragraphe (I-2-2) ainsi que la charge stockée Qs par les porteurs mi-
noritaires dans cette région ; les densités de courant d'injection JnE en
Jng, de recombinaison Jrgg, Jrgc, Qs/Zeff ainsi gue les charges stockées
dans les zones de transition (QIE Pour la zone de transition émetteur-

base, Qme Pour la zone de transition collecteur-base) seront calculées

au paragraphe (I-2-4).

I-2-2 Calcul des densités de courant de porteurs minoritaires

dans_la région de base (Jpl,Ip2) et de la charge stockée Qs

Dans la mesure ol, pour des conditions de polarisation usuelles
et avec la méme restriction dé3j3 indiguée au paragraphe précédent en ce
gqui concerne la vitesse de variation (ou la fréquence) des signaux de com-
mande, le gain statigue ou dynamique de la structure est largement Supé-
rieur & 1'unité, nous pouvons considérer comme petite la différence
Jpl - Jp2 relativement & Jpl ou Jp2 qui représentent les composantes
principales des densités de courant émetteur et collecteur. Cela im-
plique gu'une valeur approximative Jp des densités de courant Jdpl et Jp2
peut étre cbtenue comme résultat d'une analyse simplement statique du
comportement de la région de base. C'est la l'hypothése simplificatrice

fondamentale de la théorie du "contrdle par les charges".

Nous rappelons ici les principaux résultats de cette analyse
statique dont le détail a &té publié par ailleurs (2) (pages 50 & 53) et
nous leur apportons quelques compléments en ce qui concerne l'effet des

=

interactions "porteurs-porteurs" & fort niveau d'injection.



La densité de courant Jp associé & 1'injection, par les zones
d'émetteur et de collecteur, de porteurs minoritaires dans la région de
base se calecule par intégration des égquations de transport classiques appli-
quées 3 la région de base. On trouve, en tenant compte du fait que cette ré-

glon reste, en pratique, quasi neutre :

z2n D ( Vee ﬁg&)
(1-14) Tp = M Dp le Ur ~e &
Qs+ Qp

ol Qp représente la charge des impuretés dans la région de base et Qg

la charge stockée par les porteurs minoritaires

wp
(I-15) Qe = q | Np(w) dw
o

¥
(I-16) Qs = qf p (w) dw
o

Dans ces relations, VEB et VCB désignent les tensions de
polarisation respectives des jonctions émetteur-base et collecteur-base -
Up l'unité thermodynamiqgue {kT/q), q la charge élémentaire, n; la con-
centration intrinséque, p la densité de porteurs minoritaires dans la base
(trous), Wp la "largeur électrique" de base (figure I~3). La constante de
diffusion effective Bb est définie par :

Wg,
f h (w) dw
[}

wWg
n (w) dw
Dp

(-17) Dp =

o~
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oll n(W) & p(W) + Np (W) est la concentration des porteurs majoritaires

(Electrons) et DP la constante de diffusion locale.

Figure I-3

Emeteur Collecteur

A 4

o1 AT
i
NN

Les expressions I~16 et I-17 sont assez difficiles & exploi-
ter directement puisque les répartitions de concentrations de porteurs
P(W) et n(W) ne sont généralement pas calculables exactement. On peut
cependant faire usage d'approximations, aux niveaux de polarisation fai-
bles et moyens d'une part, aux niveaux de polarisation élevés d'autre

part.

a) Cas des niveaux de polarisation

Aux niveaux de polarisation faibles et moyens, tant que la
concentration des porteurs minoritaires n'excéde pas sensiblement celles
des impuretés fixes dans la région de base, on peut conserver i Eb la
valeur calculée aux faibles niveaux de polarisation oil n{W) >~ Np(W) en

tout point

Wy

_ IND(w)dw
(I-18) Dp = 0

p W
J ® Nplw) dw
o] Dp
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La constante de diffusion locale Dp est alors donnée, en tout

point en fonction de la concentration des impuretés, par la formule de
CAUGHEY-THOMAS (10)}.

Par ailleurs, on montre dans les mémes conditions, que la
charge Qg stockée par les porteurs minoritaires peut étre calculée
avec une bonne approximation, en fonction des tensions de polarisation

Veg et Vop par la formule (2) {(pages 55 & 65):

A\lz

Ky | N V, - ‘V
(I-19) QS :gg _.(E‘:‘ +§!)+(c_€+qa‘ﬂitwcev%:) -+ (E"’:.ku Q%-r) 2
z t’b -CI z’p QE -G: Qa
ol w& WEM (.W')
=] dwl
(1-20) By = w_Dp dw
Nb(W)
(o]
et
W '
B N‘;(W)d\ﬂ'
(1-21) Gy = o F dw
N (w)
[s]

représentent respectivement les temps de transit direct et inverse aux

faibles niveaux d'injection. Par ailleurs :

T
(1-22) Ty = VB
& Dp

représenterait le temps de transit aux "hauts niveaux d'injection”.



b) Cas des niveaux de pcolarisation élevés

Aux niveaux de polarisation élevés, tels que la concentration

des porteurs mobiles excéde sensiblement la concentration des impuretés, on
ne saurait ignorer l'effet des interactions "porteurs-porteurs" sur la va-
leur de la mobilité et donc sur celle de la constante de diffusion locale Dp.
On admet généralement que cette mobilité varie avec la concentration en por-
teurs libres suivant une loi analogue & celle retenue pour décrire aux fai-
bles niveaux d'injection ses variations avec la concentration en impuretés.
Nous avons représenté ces variations sur la figure I-4 d'aprés CAUGHEY et

THOMAS (10).

Figur. I-4

N
" N\
- N\

100

—
10° 10" 10 10° 10" P
@ O’aprées Caughey-Thomas
(@ D'aprés 1-23 ((Dp U)=495, b=16")
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Ces variations peuvent étre approchées par une loi simple

du type :
(1-23) Dp— P
4 + bplw)

ol DPo représente la valeur de la constante de diffusion calculée aux
faibles niveaux d'injection et b un paramétre ajusté pour obtenir le

meilleur accord dans la plage des conditions de pelarisation étudiées.

Aux forts niveaux de polarisation, la densité de courant JP
est lide au gradiant de concentration de trous dans la région de base

par la relation :

(1-24) Jp =-.2q Dp %.%2‘

soit, en tenant compte de l'expression (I-23) :

(-25) Tp=-2q Dpo dp ()
A +bplw) dw

équation dont l'intégration, étendue 4 la région de base, compte tenu des

conditions aux limites :

- & la frontiére de la zone de transition émetteur-base :

P = Pp (W=o0)

- & la frontiére de la zone de transition collecteur-base :

= Pc (W=Wp)

o

conduit d'une part, & la répartition de porteurs p (W) dans la région de

base :

- 1 W 4+b
(1-26) P(w) = (1+bp5) QKP[@;LOST;FT:%]”'

donc & celle de la charge stockée Qg :
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(1-27) Qs —q¥e b Cpe-pe) _
b L°3 '1"‘ch
’l-\-st
et d'autre part, i la densité de courant de trous :
(1-28) Jp :inf’._ Loq L+bpPe
b wg 1 +bpe

Rappelons que les concentratiocns en porteurs minoritaires Pp
et P peuvent &tre précisées par l'application des relations de Boltzman
aux jonctions émetteur-base et collecteur-base. Pour ces niveaux de po-

larisations é€levés, elles se réduisent 3 :

Pe =i @9 (Vg /2ur)
(1-29)

Pe = ni exp (Vea/201)

En négligeant les effets des interactions porteurs-porteurs,
nous aurions été conduits, dans les mémes conditions de haute injection,
aux approximations suivantes pour le calcul de la charge Qg et de la den-

sité de courant JP :

(1-30) Qs = qWwg fE;_PC_
(1-31) Jp = 29 Dpo (Pe-pe)
We

Nous pouvons donc constater, par comparaison des relations
I-27 et 1-30, I-28 et I-31, que l'effet des interactions porteur-porteur
peut se traduire en affectant les valeurs de Qg et de Jp, calculées en

ignorant ces interactions, de coefficients multiplicatifs :

(1-32) kq 2 b CPC;“PE) - 1

= \:(PE+PC.) L.Og 1'\' Ezc
+ €
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et :

4 + b
(1-33) Ky = 1 Log A+ bdPe
b (pc-pe) 1 +bpe
Ces coefficients, bien sir, se réduisent a 1'unité aux faibles

niveaux de polarisation.

Cet artifice permet de conserver dans les programmes d4d'exploi-
tation numérique du moddle les mémes instructions pour le calcul de QS et

JP quel que soit le niveau de polarisation.

Les figures I-5 , I-6 et I-7 représentent pour tout niveau de
pelarisation, les variations des coefficients kQ et kJ et du rapport kQ/kJ
en fonction de VEB et VCB Oui, ce qui revient au méme, de PE et de P

Ces variations traduisent l'importance des effets lids aux interactfons
porteurs-porteurs. Notamment, 1'accroissement du rapport kQ/kJ avec le ni-
veau de polarisation est 3 relier directement i celui du temps de transit
QS/JP et fait ainsi apparaitre 1'altération des performances dynamiques

Provoquée par les interactions porteurs-porteurs.

JP et QS étant ainsi précisés, il reste a évaluer les den-

sités de courant Jpl et Jp2.

Aux niveaux de polarisation faibles et moyens, la charge sto-
ckée QS, exprimée par la formule I-19 peut &tre considérée comme la som-
me de base de deux termes QSN et QSI correspondant respectivement aux char-
ges qui seraient stockées dans un fonctionnement en régime normal (V VCB<: 0)

EB,
et dans un fonctionnement en régime inversé (Vv v <: 0) (figure I-8).
CB, EB

2 2, , L y@E /
(I-34) Qcp = Qo [-:-Gi-r (a;“’. L Pntwe ,_,1_)‘11
2 Gy, [ Qs
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Figure I-5
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Figure I-6

k, l
=—1" ( :&-o)
0,9 \ep=0,7"
( pC =176)
08
0'7 \1\ \
Vea=08" \ \\
Pc
0 (—S = 125) \
. No \\\
05 \&
04
0,5 0,6 Q7 0,8 VEB(V)
- = : : .
of27 216 176 125 .EE_
ND
ND'-". ) '10‘14 (ot./em3) b:10-17(cm3/ut.) T=300 (°K)



Figure I-7

_26_

—Qr-
K, / /
1,75 ;
\{:B: 0,8 /
P
(< =125)
N /
150
P y v
" _— / Vep=-1
— oV )
‘g =07 ( -NE ~0)
(Pe_ 1) D
Np————"
— ] o
b I Ve (V)
0,5 0,6 07 0,8 EB
— : : : -
Np

Np=5 '1014 (ar./cm3)

b= 10-17( cm/at.)

T =300 (%K)



- 27 -
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(1-35) Qs = 38 | 2w, (r_ I )
tlt Qb

Figure I-8

P(w)

Emelteyr Base Collecteur

= P

Il est donc naturel de répartir entre l'émetteur et le col-
lecteur, proportionnellement a Qgy et Qs1, les composantes de courant de
porteurs minoritaires (trous) associées aux recombinaisons et aux va—

riations de charge stockée dans la région de base.

Nous poserons donc :

(1-36) IPi — SP + QBSNH: N dﬁSN
4

(I-37) IPZ = JP + Q-GSI 4 icés:
2t

Aux forts niveaux de polarisation nous conserverons les mé-
mes formulations en remarquant toutefois qu'elles ne sont plus gqu'ap-
proximatives, la charge Qg ne pouvant plus étre considérée en toute
rigueur comme la somme de charges Qgy et Qgr en raison de la non 1li-

néarité intreduite par les effets des interactions porteurs-porteurs.
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L'erreur reste cependant minime dans la plage des conditions
de polarisation usuelles ol le coefficient kQ (CF. figure I-5) ne s'é&car-

te que faiblement de 1'unite.

I-2-3 Evaluation des effets de modulation de largeur de base

La mise en ceuvre de l'ensemble des formulations (I-14) & (I-37)
qui permet le calcul de Jpl , Jp2 et Qs exige la connaissance préalable de
la profondeur effective de 1la région de base Wg. Celle-ci différe de la
profondeur physique, selon les conditions de polarisation, par le jeu de

l'effet Early ou par celui de l'effet Kirk ou de 1'effet de quasi-saturation.

a) Evaluation de 1'effet Early

La modulation de la profondeur de base par effet Early n'est
sensible qu'en régime normal de fonctionnement oi seul le ¥6le de la zone

de transition de la jonction collecteur-base mérite d'étre examiné.
Si W, désigne la profondeur physique de base et Woqy l'exten-~

sion de la charge d'espace de la jonction collecteur-base dans cette ré-

gion (figure I-9) nous avons alors :

(1-38) Wp = Way - Wes

A N (w)

Base Collecteur

{N) (P)

Figure I-9 N We2 L
/s
Ve <7, v

Wre

be- >
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Le calcul de Wgy Yepose sur l'approximation de SHOCKLEY dans
laguelle la zone de transition de la jonction est considérée comme une
couche de déplétion aux frontiéres abruptes. En admettant que le champ
€lectrique dans les régions quasi-neutres adjacentes est négligeable de-

vant le champ régnant dans la zone de transition :
(I-39) %(wcﬂ — % (ch_) =0

1'intégration de l'égquation de Poisson :

(1-40) &V __ 9 N

dw? £

ol V=@ - Vcg (P étant la tension de diffusion de la jonction}, conduit

aux relations :

W
(1-41) & Cw) = - .C.‘X = _c'_ N (w) dw’
dw €&
Wea
Weg w
(I-42) @ - Vea =__2_j N (w') dw' ] dw
Wea Weg

L'ensemble des équations 1I-39, I-41 et I-42 nous permet de cal-
culer l'extension de la zone de transition dans la base Weq1 en fonction
de la tension de polarisation Ve De maniére générale, la résolution de
ce systéme s'effectue numériquement ; cependant, dans certains cas il est
possible d'obtenir une solution analytique, en particulier pour une jonec-
tion exponentiellement graduée gui permet d'approcher, au voisinage de la

joncticn métallurgique, divers profils diffusés.
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b) Cas de transistors a collecteur faiblement dopé.

Pour les transistors bipclaires 3 collecteur faiblement dopé,
l'étude de la seule région de base n'est pas suffisante pour interpréter
le comportement électrique de la structure, méme en régime normal
de fonctionnement et, une analyse détaillée de la zone de collecteur de-

vient nécessaire (11) , (12).

La chute chmique de tension qui apparait dans la zone résis-
tive de collecteur diminue, par rapport i la tension inverse extérieu—
re Vgc la différence de potentiel Vpeg effectivement supportée, en in-

r

verse, par la jonction collecteur-base et qui a pour valeur

(1-43) VBCS = Vac +¢ ~ @c We Je

ol @ désigne la tension de diffusion de la jonction, J- la densité de

courant dans le collecteur,e;c et W. la résistivité et la profondeur de

cette région de dopage Np

Par ailleurs, la charge d'espace des porteurs mcbiles peut
ne plus é&tre négligeable vis & vis de la charge d'espace des impuretés

fixes en sorte que l'éguation de Poisson doit s'écrire

= Vo

(I-44) d*v 4 N. _ Y )
dwt £ (q A

ou VP est la vitesse limite des trous.

Dans 1l'approximation d'une jonction N+p abrupte, ces deux
équations permettent le calcul de la profondeur de la zone de transition

collecteur base wTC I1 vient

(X-45) w'rc, -
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J. =qN_ v
avec 1 q A Vp.

Cette relation met en évidence deux influences contradic-

=

toires du courant collecteur JC sur l'extension WTC : l'une & travers

le terme FEWCJC dans le sens d'une diminution, l'autre & travers le
terme 1 - (JC/Jl) dans le sens d'une augmentation. Le passage d'un effet

4 l'autre a lieu pour la tension critique (12) (pages 15 & 18) :
(I-46) Vapc + @ = c&O We

ou ?i) désigne le champ critique au-deld duguel les porteurs atteignent

la vitesse limite dans le silicium.

Pour des tensions inférieures é%owc
r

ia densité de courant collecteur JC se traduit par un accroissement de

toute augmentation de

la chute de tension dans la zone résistive de collecteur ; de ce fait,
la tension de polarisation de la jonction va croitre et la zone de tran-

sition va se retrécir. Lorsque :
(1-47) Vage +@ = @ We Jc

la jonction cesse d'étre bloguée et toute augmentation ultérieure du
courant JC se traduira parune injection de porteurs minoritaires dans
le collecteur. C'est le phénoméne de quasi-saturation.

Pour les tensions supérieures a 250W les porteurs se dé-

pPlagant & la vitesse limite dans la zone de tragéition, pour les densi-

tés de courant &levées, la charge des porteurs mobiles réduit la densi-

té nette de charge d'espace ; cela a pour effet de provoquer un élargissement
de la zone de transition gui pourra envahir tout le collecteur. A partir
d'un certain niveau de courant pour lequel la charge des porteurs mobiles

va surcompenser celle des impuretés ionisées, la charge d'espace va chan-

ger de signe, le champ & la jonction métallurgique diminue puis s'annul-

le. Il y aura alors injection de porteurs de la région de base dans la ré-

gion de collecteur. C'est l'effet KIRK.



Dans les deux cas il se crée prés de la joncticn métallurgique,
dans la région de collecteur, une zone d'injection que l'on appelle base
induite. Dans cette zone les électrons et les trous sont stockés 4 des con-
centrations supérieures & la concentration en atomes d'impuretés, il y a

donc forte injection.

Il convient de noter que le passage entre ces divers régimes de
fonctionnement se fait de maniédre continue (12) (pages 12 & 26). Pratique-
ment, dans le cas des transistors bipolaires de puissance étudiés, nous
n'avons gqu'a envisager le cas de l'élargissement de base par quasi-saturation.
La région de collecteur se divise alors en deux zones, la base induite de
profondeur WI suivie d'une zone i comportement ohmique comme nous 1'indi-

quons sur la figure I-10.
Figure I-10

Jorction metallurgique
collecteur - base

V
base

indutte

zone ohmique

<
-
————— e e ]
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La profondeur de base effective est alors
(I-48) WB = WBO + w]_

La profondeur de base induite WI est facile a préciser, du
moins de maniére approximative. Pour une densité de courant supérieure

a la valeur critique :

(1-49) 3 Vec + #
Pe We

WI est tel que la chute de tension dans la zone non envahie du collec-

teur soit sensiblement égale & la tension entre base et collecteur :

(I-50) Ay Pec {w -WI) = Vac *¢
d'ou
(I-51} W, A ( 3o
= We (1. =2 )
Je

Cette relation n'a un sens, bien slir, que lorsque la densité

de courant collecteur JC est supérieure & JO

I-2-4 Calcul des densités de courant émetteur, collecteur et base

Pour calculer les densités de courant émetteur, collecteur et
base, d'aprés les relations (I-11) & (I~13) et compte tenu des expressions

(I-36) et (I-37) 1l reste & connaitre (CF. figure I-11) :

- les courants d'injection J“E et J“C .
’

- les courants associés aux recombinaisons en volume dans les

zones de charge d'espace et la région de base principalement. Il s'agit

de J .
€ rgE, JrgC, Qs/Getff
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- les courants transitoires associés aux variations de char-

ches dQ _/dt et dQ /4t dans les zones de transition des jonctions.
TE TC

a) Densités de courant d'injection
Ces courants sont associés a l'injection d'électrons par la

base, dans les régions d'émetteur et de collecteur.

La zone d'émetteur &tant fortement dopée vis 3 vis de la ré-
gion de base, nous admettrons que, dans les conditions usuelles de fonc-
tionnement, la densité de courant d'injection dans 1'émetteur obéit a
une loi bas niveaux (2} (pages 78 i B4) :

Ves
(I-52) JhE = JEBE e ur

Pour le calcul de la densité de courant de saturation JSBE il

faut tenir compte des phénoménes liés aux forts dopages dans 1'émetteur :

modifications de la structure de bande, effet Auger... (13) , (14) , (15).

Il convient cependant de noter que, pour les fransistors de puissance
étudiés par notre équipe, on trouve pratiguement toujours pour J

valeur proche de 0,2 10_12 A/cmz.

spg UPe

Le courant associé 3 1l'injection dans le collecteur n'aura une
influence sensible sur les caractéristiques électriques, que dans le cas
de transistors 4 collecteur Ffortement dopé pour lesquels ne se manifestent
pas d'effets d'élargissement de base. Nous adopterons donc une formulation
analogue & celle retenue pour caractériser 1l'injection dans 1'émetteur :

Yes
(I~53) Sne = Jgpe 2 T

L'étude des phénoménes de recombinaison est trés complexe et,
sauf dans certains cas particuliers, il est impossible de les décrire ana-
lytiquement avec précision. On peut cependant utiliser des représentations

Semi-empiriques appuyées par 1'expérience.



Dans la représentation déja adoptée pour la modélisation des
transistors bipolaires de Puissance en régime statique (2), et gue nous
conservons ici, la difficulté qu'on a pour séparer les courants de re-
combinaisons relatifs aux zones de charge d'espace et ceux relatifs aux
régions quasi-neutres, conduit & confondre ces courants tout en distin-
guant ceux qui transitent par 1l'émetteur d'une bart et par le collecteur

d'autre part en posant :

Qsw
Geff

(I~55) Jave = ALSY Qa1
[P

Par ailleurs, (2) {(pages 84 a 92) par une analegie formelle

(I-54) Jave :]rsz +

avec la loi de Shockley-Hall-Read, nous pouvons poser :

Qsn CQs*Qe)
Gmax Qs + Goin Qp

(1-56) Jave =

(I-57) IBVC. - Qa1 CQS*QB)
-Z;nqqx CQS + Ziwﬁn CQB

23max beut étre interprété comme la durée de vie limite en

régime de tré&s haute injecticn de porteurs minoritaires dans la base,
OBmin est la durée de vie globale, aux faibles niveaux d'injection, dans

la région quasi-neutre de base et dans les régions de charge d'espace

adjacentes.

zsmin est en réalité une fonction complexe du niveau d'in-
jection mais n'est qu'un paramétre sensible en régime normal de fonc-
tionnement ; pour ce régime, et i seule fin de rendre compte des obser-—

vations expérimentales, on peut poser {(4) (page 33)
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Qg
Jsay (35__ ) A/ny

Qssp

(1-58) Benin =

¥ = = ' Q
ou QSSD QS (VEB 0 VCB<: )

En effet, en régime normal et & faible niveau de polarisation
VEB

°0 Quny = % T %gp e UT | 11oxpression (I-56) de Joug S'Ecrit alors
Ves
(I-59) Jav = Jsev eTvlr

loi généralement observée, expérimentalement, sur des plages étendues

de variation de tension appliguée VEB

Ces densités de ccurant correspondent aux flux de porteurs
nécessaires pour maintenir la neutralité électrique du composant lors

de variations des profondeurs des zones de transition. Nous noterons

dQ~e

(I-60) J. —_
cTe dr

d Q'rc

I-61 J Jave
{ ) cTe Ir

Sur la figure (I-12) nous indiquons les notations utilisées
pour le calcul des charges des impuretés ionisées dans les zones de

transition. Nous avons :

O Wg2
(I-62) Cre =-q Nw)dw = q N(w) dw

-W81 (o)

o' Wea
(1-63) QTC. = CI N (w) dw :'..—Cl[ N(w) dw
o.

_Wc,!‘
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Figure 1-12
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Le calcul des extensions, WE1 ou WE2 et WC1 et WC2, des zones

de transitions peut &tre conduit pour la jonction émetteur-base comme pour
la jonction collecteur-base suivant la procédure que nous avons déji indi-

quée, en ce qui concerne cette derniére, au paragraphe I-2-3 (a).

I1 est possible de donner une autre exXpression pour la densi-
té de courant JCTE en remarquant que la charge QTE ne dépend que de la
I
variable VEB ce qui nous permet d'écrire la relation (I-60) sous la
r

forme :

ciQTE dVEB
dVea dt

dVer
(I-60) " Jere = = Gre CVEB) _

dt
CTE désigne la capacité de transition de la jonction émetteur-base dont
les variations en fonction de la tension émetteur base sont données par
une loi du type :

C&Eo
Cre =

- (1_\159,)0«

EB
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ol les paramétres C

QEB
metre fonction de l'allure du profil de dopage de la jonction) peu-

TEO (valeur particuliére de CTE pour VEB = 0},

(tension de diffusion de la jonction émetteur-base) et c((para—
vent &tre déterminéds trés simplement & partir de relevés expérimen~-
taux (16} ou calculés analytiquement dans le cas particulier d'une

jonction scit abrupte, scit graduelle.

Par suite des difficultés inhérents a4 la caractérisaticon
du profil de dopage de la joncticn émetteur-base, c'est-d-dire de la
charge QTE il est plus pratique de calculer la valeur de JCT a l'aide
r

B
de la relation (I-60Q)'.

Lorsque la jonction est polarisée en direct (VEﬁ>'O)’ pour
éviter tout probléme de programmation numérique lides au calcul CTE
. [} w ] —
(en particulier CTE--b- quand VEEP ‘DEB) ¢+ hous exprimerons les va
riations de la capacité CTE en fonction de la tension VEB par la re-

lation approchée :

3 L 51
Cre = C of{d+ .VE_B * veo ( - ) (VEB) (VEB ) }
b T { Pee ss) " \Fee! T Bt T @

ol le paramétre ¢1. contenu dans le terme correctif (VEB/¢1F est dé-

terminé i partir de la valeur de CTE

ble polarisation, dans la plage de tension VEB ot est déterminé le temps

mesurée en régime direct sous fai-

de transit (3) (pages 71 & 76)-

Dans le cas de la jonction collecteur-bagse, dont le profil

est mieux déterminé, il n'est pas utile d'utiliser un tel développement

~

et la densité de courant JCTC sera calculée directement & partir de la

relation (I-61).
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I-3 EQUATIONS DE LIAISON - CALCUL DF LA ZONE ACTIVE

Dans un transistor, le courant de base développe dans la ré-
gion traversée un gradiant de potentiel essentiellement transverse.
La polarisation effective des jonctions émetteur—base et collecteur-
base n'est donc pas uniforme et ltes densités de courant injectés pré-
sentent par rapport 3 leurs valeurs moyennes des écarts locaux, d'au-
tant plus marqués que le courant base est important. Suivant le sens
du courant base, normal ou inverse, les mécanismes d'injections sont
aingi favorisés i la périphérie et restreints au centre (défocalisation)

ou inversement (focalisation).

L'analyse de la zone active du transistor, qui peut étre simplement bi-
dimensionnelle comme nous 1'avons déja indiqué au paragraphe (I-1), est

simplifiée par la prise en compte des remarques suivantes :

= les plans d'émetteur et de collecteur sont €équipotentiels ;

— une structure de géométrie quelcongque peut &tre considérée
comme une association en paralléle de structures de géométrie élémen-
taire, circulaire ou rectangulaire, pour lesquelles les propriétés de

symétrie peuvent &tre mises & profit.

Rappelons gue dans ces conditions, la zone active du tran-
sistor peut &tre représentée par une infinité de transistors lamellaires
unis par des contacts communs d'émetteur et de collecteur et par la ré-
sistance répartie de la région de base. La zone active sera donc repré-

sentée par un schéma cellulaire tel que celui de la figure I-13.
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Figure I.13

C Contact de collecteyr

A — ——

IB8(X)
il

aax) B

f X | X+dx
Conlact d emetteyr

Bord

Il convient maintenant de préciser la valeur de 1'élément

AQL (X) reliant deux cellules de la zone active distantes de dX.

De maniére rigoureuse, dans la région de base comme dans toute
région semi-conductrice, les densités de courant Jp et Jrl et les concen-

trations de porteurs p et n sont liées en tout point par la relation sui-

vante :
—p —l

(I-64) p Se 4 3p = 31;?\;n
9Pn 9Dp

-
obtenue en éliminant le champ électrique g entre les deux équations

donnant les densités de courant :

(I-65) j_; = q Dp (_‘?_ e _ Sradp

(1-66) 3n = q Dn (_“_ g-&-gmd‘n
Uy
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Figure I-14 | 0 X

L'approximation "bidimensionnelle" consiste ici & admettre
comme nulle la composante suivant X de la densité de courant de Porteurs

minoritaires Jp (figure I-14), d'oa

]-ﬂg _ dCP")
q0n ~  dx

(I-67) P

Le courant de base IB(X) s'cbtient en intégrant la composan-
te longitudinale de la densité de courant de porteurs majoritaires Jn

exprimée & partir de la relation (I- 67). I1 vient

Wg ¥a
(1-68) Ila() = 13, dw = h 9D n {M dw
* dX
& =]

ou h prend, suivant le type de géométrie de 1la structure, les valeurs

indiquées sur la figure I-15.
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Figure I-15

Structure circulaire Structure rectangulaire
symetrique

dX Z

S~ s |
| x x’i'x’l_l‘dx

h=2TTX h=z2L

Nous admettrons, en premiére approximation, que d {Log PR

ax
est indépendant de la coordonnée W. Remarguons

en particulier gqu'aux
frontiéres de la région de base, nous avons, cdté émetteur :

d { dVes
(I-69) 1L n - %
dx{oSPEEJ"L& dX

et cbté collecteur :

d d Ve
{1--70} — 1L h -1 e
. ax [ R CJ ur  dX
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et que par ailleurs, l'équipotentialité des régions d'émetteur et de

collecteur assure

_ dVeg dVee d d
(I-71) - - u 4 L h = A
oo T Ui {eare E} " ngchJ

Dans ces conditions, 1'équation (I-68) s'écrit :

Wg
(1-72) Tetx)= h 9 d_V;B_ n{w) Dpn dw
o

En désignant par Bn la constante de diffusion moyenne ou

"effective" des porteurs majoritaires dans la région de base

We,

[s]

Wg,
J niw) aw
o

(I-73) 5

n =

qui, aux niveaux de polarisation faibles et moyens peut étre estimée par :
Wg

IND(W) Dn dw

o

We
j ND (.W) dW

-]

—

(1-74) Dn

nous pouvons écrire

(1-75) Ia(x) = vy 9Vee Dn (Qs +Qg)

dX Ur
d'ol l'expression de 1'&lément résistif AQ ).
(I-76) AQ (X)) = dVen _ O dX

—

&0 5:'\ (Qs+ Qe ) h

Cette formulation permet implicitement de rendre compte de la
modulation de la résistivité par les porteurs injectés dans la région de

base.
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Nous ne pouvons plus considérer Dn comme constant en raison
des interactions porteurs~porteurs. Comme au paragraphe I-2-2 (b) nous
admettrons, pour représenter les variations de la constante de diffusion

locale avec les concentrations de porteurs, la loi :

(I-77) Dn — _Dre
4+bn

Compte tenu de ce qu'aux forts niveaux d'injections

nep P
la relation (I-68) s'écrit :

W dn
(1-78) Ipsti= h| 2 q Dne _ 9 dw
4 +bn

En exprimant la répartition n(w) de porteurs majoritaires d'a-

prés la relation (I-26), le courant de base I13 (X) a pour expression :

(I-79) IB (x} = q"IWa Dno Ne + Ne dVEB
Uy A+bng 4 +bng ax

d'oll, la valeur de l'élément résistif AL(X) :

%
(I-80) AO(X) = 2 U d
anO WB [ “E “C ] h

A+bng 4 4bne

Nous pouvons rapprocher cette valeur de celle obtenue, dans les

mémes conditions de hautes injections, par 1l'extrapolation de la relation
(I~76), c'est-a-dire :

(z-81) AQ(X) = z U d¥
q WS D“O (Y\E'\'hc) h
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La comparaison de ces deux expressions montre Jgue nous pou-
vons généraliser la relation (I-76) a4 tout niveau d'injection en l'affec—

tant du coefficient multiplicateur kR tel gue

r

ng + he
(I-82) ke = E

hs hC
-+
1+bﬂg A 4+bne

et bien sfir, aux faibles niveaux d'injection (bnE<K 1 et an<< 1) ce

coefficient se réduit 4 1'units.

La variation de kR en fonction du niveau d'injection pour
diverses valeurs de VEB et VCB {figure I-16) mettent en évidence une
augmentation de la résistance répartie de la région de base par suite
des interactions bPorteurs-porteurs ; ceci impligque que les phéncménes

de focalisation-défocalisation interviennent avec plus d'acuité encore.

La valeur de l'élément résistif AL (X) étant précisée,
nous sommes en mesure de déterminer la chute de tension dVEB entre deux

cellules voisines.Nous avons :
(I-B3) dVEgCX) - dVCB (X\ = IB (X) A C)()
Pour calculer les divers courants aux bornes de la zone ac-

tive, nous tiendrons compte des contributions des courants issus de cha-

cun des transistors Elémentaires.

En ce qui concerne le courant base, la contribution de chaque

transistor unidimentionnel est

(I-84) ATe x) = h Jp (x) dX
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Figure 1-16

k
RE
2,5 VCB:-1V
(&~1)
Np
2,0
n
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D4
]
1’5 [ —
- vV
r:éB_ 0,7
(£ =-18,6)
No 4
110 M —
0,5 0,6 0,7 08 VgtV
- + + ¢ —
113 316 186 1256 Ng
Np

Np=510" at. /em3)

b :10_17(cm3/at.)

T=300 (k)
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Si nA est le nombre total de cellules représentant la zZone

active du transistor, le courant base et le courant collecteur totaux

seront ainsi donnés par .

na

(1-85) Ip = 2 ATg; (x)
A=A
Na

(I-86) Ic= 2 hi Je &) dx
Jiz41

Le comportement de chaque transistor élémentaire &tant ds-
crit & partir des résultats du baragraphe I-2, 1'utilisation des égua-
tions I-76 & I-86 permet de préciser, de proche en proche, leurs condi-
tions de polarisation dés que ces conditions sont connues en un point.
Le calcul de la zone active devient ainsi treés simple et sa programma-
tion sur calculateur numérique ne présente aucune difficulté. Le cou-
rant base étant nul au centre de la structure, il suffira d'ajus-
ter la tension émetteur base en ce méme point pour satisfaire les con-
ditions externes imposées par le circuit de commande de base et par le

circuit de change.

I-4 PHENOMENES INDUITS DANS LA ZONE LATERALE

La modélisation de la seule zone active n'est pas toujours
suffisante pour rendre compte du comportement du composant vu de ses
bornes. Les courants issus des contacts, en particulier le courant de
base, peuvent 8tre sensiblement différents des courants issus de la zo-
ne active par suite de phénoménes secondaires ou parasites dont la zone
latérale est le siége. Il peut s'agir principalement, comme nous l'avons

indiqué sur la figure 1-17 :
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~ des mé€canismes de recombinaison en surface au niveau de la

jonction émetteur-base (IRE) et de la jonction collecteur-base (IRC) F

- des mécanismes d'injection latérale aussi bien & 1'émetteur

(ILE) qu'au collecteur en régime saturé (ILC) :

- enfin, d'"effets de bords", c'est-a-dire de courants de por-
teurs minoritaires, issus de 1'émetteur, traversant la zone de base passi-

ve et atteignant la collecteur (IPL}

Figure 147

Zone
active

E B
<r | ”T “3
le |re

Zone passive

IPL

Vo |

LWL L W W U HE W W W W W WA U W L W R W W W W MR WMWY

P

‘\\‘l\‘\\\l

1)

lc |
|

o C !




De ces phénoménes, tras complexes et difficiles a analyser,
nous ne donnerons qu'une représentation approchée, suffisante cependant
pour rendre compte de leurs influences sur le comportement é€lectrique

du composant.

I-4-1 Courant de surface 4 la jonction émetteur-base

Ce courant, associé aux mécanismes de recombinaisons super-
ficielles, peut constituer la pPrincipale composante du courant base aux
faibles niveaux de polarisation. EXpérimentalement, il a &té constaté
qu'il suit souvent sur plusieurs décades de variation une loi dy type :

_Ves_

ng U
(I-87) Inge = lspe e 7

De nombreuses études, théoriques et expérimentales (17) , (18),

ent mis en évidence les Propriétés caractéristiques des paramétres n_ et

ISRE.

Nous représenterons les mécanismes de recombinaisons superfi-
cielles par une pseudo-diode connectée entre les contacts fictifs de base

et d'émetteur et obéissant & la loi {(I-87).

I-4-2 Injection latérale collecteur-base

En régime saturé 1a région latérale de collecteur injecte
des porteurs dans la région de base passive. Pour une part, ces porteurs
e recombinent en surface sur le flanc de 1a découpe mésa pour l'autre
ils se recombinent & l'intérieur de la zone passive ou atteignent le con-

tact de base.

Dans les mémes conditions que précédemment, nous associerons
aux recombinaisons en surface une pseudo-diocde, connectée entre les con-
tacts de base et ge cocllecteur, dont le courant est calculé suivant une
loi du type -

Ver

n, U+
(1-88) lpe = lspe e  ©



Le calcul précis de la densité du courant associde aux por-
teurs transitant de la région de collecteur vers le contact de base, ou
se recombinant dans la zone de base passive, se révéle étre d'une grande
complexité. Une estimation au premier ordre peut cependant &tre faite en
considérant ce courant comme celui transitant dans une diode PIN symé-—
trique. En effet, pour les transistors de puissance é&tudiés, la répar-
tition des impuretés dans la zone passive fait toujours apparaitre une
région faiblement dopée : région de base pour les transistors 3 base
homogéne, région de collecteur pour les transistors 3 base diffusée (fi~
gure I-18), comprise entre deux zones fortement dopées au profil relati-
vement abrupt. Les assymétries rencontrées en pratigue et notamment celles
liées aux différences des mobilités des trous et des électrons peuvent
par ailleurs étre ignorées, comme l'a montré SPENKE (19), lorsqu'il s'a-

git d'un calcul d'ordre de grandeur.

Figure I-18
N Niw)
\24
A( ) base collecteur A base coilecteur
e _ .
N* TN p* NT [ P | P
S =
wW B — W
WaL WaL
Base homogene Base diffusee

Nous conduisons ce calcul sur la base d'hypothéses simplificatri-
ces supplémentaires outre celle de symétrie. Nous admettrons que dans

la région faiblement dopée {que nous notercons région I) :

- régne un régime de haute injection (p asn} ;
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~ les valeurs locales des différentes grandeurs p, n, J s J .,
P
{concentrations et densités de Courant de trous et d'électrons) restent

voisines de leurs valeurs moyennes.

Sur la figure I-19 nous indiquons les notations utilisées

bour effectuer le calcul de cette dicde PIN.

Figure 119

N+ I(NouP) pt

_-.9.. o e ._.e__...._>
- -
Jm \Jn2

B <—{-®- «-1®- C

- -—
Jpa Jp1

L'intégration de l'équation de continuité, &tendue 5 1la profon-
deur de la région faiblement dopée et & 1'units de surface de 1a Zone pas-

sive conduit i 1'expression

QsLp N dQsiLp
e dt

(1-89) Ip1-Jp2
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ol QSLD désigne la densité€ de charge stockée dans la région I et 75

la durée de vie moyenne des porteurs dans cette région.

Compte tenu de la relation précisant la densité de courant

tale J_ _:
totale LC

(1-90) Jie = Jn2 + Jp14

et de l'hypothése de symétrie {Jn2 ~ Jp2 }, la relation I-89 s'écrit :

dQ
(1-91) Joo = Qsen | SWsto o Jp2
G dt
La densité de courant de porteurs minoritaires dans la ré-
+
gion N , JP2 ¢y est proportionnelle & la concentration de trous & la

frontiére de cette région et par suite, en raison de la continuité du
+

produit pn 4 ia jonction N I, proportionnelle au carré de la concentra-

tion po de porteurs dans la région faiblement dopée. Nous pouvons donc

écrire :

p* Qo
(I-92) sz = KSN"’ b - :SSN+ hailld
Z .z
ny c);
ol JSN+ est la densité de courant de saturation de la région N*,

= 3 g oW
Q; = ani Wy, et Qg P o gy,

Nous obtencons ainsi la relation entre la densité de courant JLC
et la densité de charge stockée QSLD' dans la diode latérale collecteur-—

base :

(I-93)

F 3
Te Qsip + dQero + 2 Jent Qs:u

K€ dt

u

Par ailleurs, la tension collecteur base VCB est supportée pour

une premiére partie, par les Jjonctions P*T et NTI et pour une deuxiéme par-

tie, par la zone faiblement dopée dont le comportement est chmique.



_54_

Nous avons donc :

(1-34) Yeo _ Log 2= + 1 ¥ 3,
Ur ny Z qDpe

ol D est la constante de diffusion moyenne des électrons et des trous

dans la région I.

Cette relation peut aussi s'écrire :

z
(I-95) ,,_,__VCE’_ et 2 LOS Q_____SL.D + .1 WBL :S'I-C
Ur Qi 2 D Qsip

La résolution du systéme formé des équations I-93 et I-95
nous permet de calculer la densité de courant associé & la diode latéra-
le collecteur-base. En pratique cette résolution s='effectuera numérique-

ment au moyen d'un algorithme de dichotomie.

Lorsgue la jonction collecteur-base est polarisée en inverse,
la densité de courant associée 3 la dicde latérale collecteur-base sera

égale 4 la densité de courant nécessaire pour compenser les charges dé-

couvertes par les variations d'épaisseur de la zone de transition de cette

jonction. Nous écrixons :

dQre

(1-96) —
dt

See

o QTL est calculé suivant la procédure déja indigquée au paragraphe 1-2-4

I-4-3 Injection de porteurs par 1'émetteur dans la zone latérale

Notion de "Transistor latéral”

En régime normal de fonctionnement, la zone latérale d'émet-
teur injecte des porteurs minoritaires dans la région de base passive.

Une partie de ces porteurs transite directement vers le contact de pase
(composante de courant ILE) (2) (pages 117 & 120) l'autre atteint la zo-
ne de collecteur (composantede courant IPL) générant ainsi un effet tran-

sistor dans la zcne latérale.

(©)
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Le courant associé & cette injection latérale est en géné-
ral négligeable sauf dans le cas de transistors i base homogéne o, en
raison des faibles concentrations d'impuretés dans la zone passive de
base, les composantes de courant associées au "transistor latéral® peuvent
constituer une part importante des courants de base. Il convient donc de
donner dans ce cas, une formulation au moins approchée de ce mécanisme.
Comme pour la zone active, nous utiliserons 1'hypothése simplificatrice
du contrdle de charge, c'est-d-dire qu'une estimation du courant injecté
latéralement, de l'émetteur vers le collecteur, peut étre obtenue comme

résultat d'une analyse simplement statique.

Nous idé€aliserons le contour d'émetteur, dans la zone passi-

ve, en l'assimilant 4 un quart de cercle de rayon WE (figure 1I-20).

Figure 120

zone active 9 zone laterale
K ! >
] -
E we| [* /9nL

o s — -
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—
Dans la zone latérale de base, les densités de courant JnL

-3
et JPL les concentrations de porteurs n et p sont liés en tout point

par l'équation (CF. équation I-64 ) :

(1-97) P_j“_" -n EEL_ = qrad Cph)
iPn qDp

Une simplification peut lui étre apportée si nous admettons

, . o - . s s
que le produit scalaire (JnL . JPL) est petit devant JPL c'est-a-dire
r
—- —
gue la composante de JnI selon la direction JPL est petite devant JPL

En raison de la quasi neutraliteé qui régne dans la région de base
passive, l'inégalité pn est toujours vérifide, ceci revient a dire

—
que JPL et grad (p.n) sont pratigquement colinéaires, et, par conségquent

(1-98) —n 3::' 2+ 31;3( n)
9 Dp P

dquation qui, aux faibles niveaux d'injection (pé«&n}, pour un transistor

a4 base homogéne, se ré&duit i :

J—
(1-98) ' _ e 2 3":3.;)
9 Dp
et aux forts niveaux d'injection ( peyn ) &
—
(1-98) " - _lﬂ-_ =+ gr—c:j p
ZC]EDP
Pour tcut niveau d'injection, nous admettrons donc la relation suivante
—
(I-99) - IPL gr_a—d"P
9¢ bp

la valeur du coefficient G} varie de 1, pour les bas niveaux d'injection,

a 2, pour les forts niveaux d'injection.

Par ailleurs, en régime statique, l'éguation de continuité

(CF. équation I-1) s'écrit, en négligeant le rdle des recombinaisons :

—
{I-100) div IPL' = 0
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L'ensemble des éguations (I-99}) et (I-100) nous montre gque
la distribution des porteurs dans la région de base passive cbéit a

l'équation de Laplace :
(I-101) vip =0

Enfin, le courant par unité de longueur circulant dans le
tube limité par l'angle ¢ vaut :
o

> =
(I-102) L (&) = (IP‘_ .n) dl
©
Par ailleurs, les conditions aux limites imposent p = o &

la jonction collecteur-base et p = £ (a]) 3 la jonction émetteur-page.

Nous admettrons dans un premier temps gque la concentration
de porteurs minoritaires est constante dans la zone de base passive &
la frontiére de la jonction émetteur-base, cela revient &4 négliger 1l'effet
défocalisant du courant de base. Dans ces conditions, et dans la mesure oil
le rayon d'émetteur reste petit devant la profondeur de base passive, la
détermination de la répartition de porteurs minoritaires p(W,X) et du

courant IPL {ol ) se raméne, par analogie, & un probléme d'électrostatique

classique : influence d'une ligne chargée sur un plan (20) {(page 214).

Nous trouvons alors :

chXx

(I-103) IPL () =38 urc\'s a
27 Sin LW

a

ol g est une constante & préciser et a = 2 (WE + WB). Par ailleurs :

TTX T W
(I-104) P(‘”ﬂ‘\ __ 9 - L.m3 ch—2> — cos—5—
ATTC}‘)P Chzlﬁ.ﬁ.cpsgjz

a

L'intégration, dans la région de base passive, de la réparti-
tion de porteurs, étendue au tube de courantdélimité par l'angle ¢ con-

duit & l'expression de la charge stockée par unité de longueur:
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X afz
il T
ch—— _ e
(I-105) QgL == _"1_3_ Lo<5 a ~ 5 dw dx
LTS Dp chTXx cos——-f;w
v w

Les constantes g et O seront déterminées & l'aide des condi-~
tions aux limites. Pour cela nous écrirons qu'il y a continuité des den-
sités de courant et de charge stockée au passage de la zone active & la

zone latérale.

La densité de courant de porteurs minoritaires dans la zone

de base passive, dont l'expression est :

WX
(I-106) JP‘- — a3 1 archy g
LT W orcsinX_ gin W

w

a pour valeur limite, au voisinage de la zone active, c'est id-dire pour

un angle ef petit (W — WE ; X —»0)

1
(I-107) oL = 19
Za sin ¥ WE
: jv |
Si JP désigne la densité de courant au bord de la zone active,

de l'égalité JP = JPL nous déduisons la valeur de g :
W
F £
STy =
(1-108) q = JP " 2a &

De méme, la densité de charge, QSLU y Stockée par les porteurs

minoritaires dans la zone de base passive

(I-109) QSLU — Qsu

We arc sin X _
Wg
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sera égale, pour des raisons de continuité, au voisinage de la zone
active (angle o petit) & la densité de charge stockée QS 4 la péri~
phérie de cette région. Nous pourrons donc ainsi calculer la constante &,

ou ce qui revient au méme, le rapport g/& ; il vient :
(I-110) 3 . Qs

La constante A est telle gue :

x afz
) i C}\ﬂ-—cosﬂw
(1~111) A = lim wW—Wg {— Los[ a 9 [dw &X
X —» 0 wsarcsin:_v ch%.._cns‘.:.:_"
0 ‘w

Les relations établies ci -dessus constituent un modéle uni-
dimensionnel de l'effet transistor dans la zone passive. Mais dans la
réalité, nous ne pouvons cependant pas ignorer les phé&énoménes de foca-
lisation-défocalisation se manifestant dans cette région et nous avons
donc été conduits & élaborer un modéle bidimensionnel pour la zone laté-
rale. Nous avons procédé comme pour la région active, en découpant le
"transistor latéral" en cellules élémentaires ; le contour de ces cellu-
les va donc s'appuyer sur les lignes équi-courant (IPL = Cte) telles gue
nous pouvons les déterminer en l'absence de défocalisation (ou de focali-
sation) 4 l'aide de la relation I-106. La figure I-21 nous montre l'allu-
re de ces cellules pour deux valeurs différentes de WB.

A partir des expressions I-103 et I-111, il est facile de pré-
ciser pour chaque cellule, le courant (IPLi) et la charge stockée (QSL.)
par unité de longueur, associ€és aux porteurs minoritaires transitant dans

la région de base passive. I1 vient s

X T,
sh - sh 2a

(I-113) IPLL — IPL(ol,_\_ I?Lﬁia\ — IP D i T We arc'y 4 _are tq a
1o a si“-‘TWZ S-‘“Trw1
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Figure 1-21
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XL. al2
X Tw
chl _cos— ¥
(I-114) QSLL = %,. Lo% a a c\W dx
A C\'\n._x_ +C05“_\E'
X d
4 W

Par ailleurs, les densités de courant et de charge ont pour

expression :
IpLL
(I-115) IPLL —
WE {qvc :'mﬁ' - arc Sin ).(.?:.
W2 Aokt
et :
Qs

We | are sin X1 _ qecsin X4
W wq

Les densités de courant JP et de charge Qs apparaissant dans
les relations I-113 et I-114 seront calculées comme il a &été indiqué au

paragraphe I-Z2-2. Ainsi la densité de courant JP et de charge QSLUJ

Li
pour une cellule de la zone passive, se calculent comme la densité de cou-
rant JP ou de charge QS dans une cellule de la zone active, soumise & la
tension VEB(i) polarisant la cellule latérale considérée, corrigées chacu-
nes par un facteur de géométrie ne dépendant que des profondeurs d'émet-
teur (WE) et Qe base (WB) et de la position de la cellule dans la zone
latérale. Ce facteur doit étre calculé numériquement dans le cas de la
charge stockée, par contre, son expression demeure analytique pour le cou-

rant.

Sur les figures I-22 , I-23 et I-24 nous avons reporté les va-

riations des rapports des densités de courant JPLi et JP' des densités de
g - = 2swy -85
charge QSLU et QS ainsi que des temps de tran51tE;bL et‘?TD 3p

JpL§
en fonction de l'angle & pour les valeurs de WB indiquées sur la figure I-21.
L'augmentation du temps de transit dans la zone latérale, d'autant plus mar-
gquée que l'on s'éloigne du bord de la zone active, nous permet d'entrevoir

une dégradation des performances dynamiques du composant due & l'effet tran-

s istor dans la zone passive.



- 62 -

x 037 .52 0 \
= 080
se0
.lr/ / 060
/ /Eu\ SB1L= A »
WLLTENN

TT=-T =
P s

anhs



- 63 -

o0

13

Y

€2-1 2unbi4

D.._mo



- 64 -

$Z~1 9auJnbiy



- 65 —~

Nous compléterons la modélisation de chague cellule en adop-
tant, pour le calcul des composantes de courant base, émetteur et collec-
teur, les relations établies aux paragraphes I-2-2 et I-2-3 compte tenu
des nouvelles valeurs indiguées ci-dessus pour le courant et la charge
stockée associés aux porteurs minoritaires injectés dans la base du "tran-

sistor latéral"™.

L'effet de défocalisation sera traduit, comme dans la zone ac-
tive, par des résistances élémentaires reliant les bases de deux cellules
successives. Pour un calcul d'ordre de grandeur de ces résistances nous
utiliserons les relations établies au paragraphe I-3 car les lignes de
courant de base sont concentrées dans la région de base voisine de 1l'émet-
teur ol l'allure des cellules élémentaires dans la zone de base passive

différe peu de celle des cellules dans la zone de base active.

Enfin, il convient de préciser gue, pour conserver une repré-
gsentation réaliste du comportement physigue de la zone de base passive,
l'angle A doit avoir une valeur limite inférieure a 90°. En effet, au-dela
d'une certaine valeur pour cet angle, il est plus probable gque les porteurs
mincritaires issus de l'émetteur atteindront le contact de base (composante
d'injection latérale ILE) plutdt que celui de collecteur. En pratique, on
peut choisir une valeur de &\ telle que la longueur de la ligne équi-courant
(IPL = Cte) n'excéde pas sensiblement deux & trois fois la profondeur de
base ou bien, qu'elle n'entre pas en contact avec la région de base passive
fortement dopée située directement sous le contact de base ; par exemple,
dans le cas de la figure I-21 nous pouvons nous restreindre a4 la valeur de

ol max indiquée.

Par ailleurs, pour simplifier 1'écriture des programmes de cal-
cul numérique dérivés du modéle, nous avons étendu la formulation dévelop-
pée ci-dessus au cas du régime saturé en remarquant que la charge stockée
en inverse dans le "transistor latéral" est trés petite devant la charge

Q mnareige A4 1a diode latérale collecteur-hase.
SLD
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I-5 UTILISATION ET APPLICATIONS DU MODELE

Dans le modéle dynamique larges signaux que nous vencns de dé-
crire, gui a &té développé sur les bases d'un modéle pour le régime sta-
tigue existant déja et élaboré Par notre €quipe, nous nous sommes parti-
culiérement attachés a modéliser les phénoménes d'interactions "porteurs-
porteurs” dans la région de base, aussi bien au niveau du transistor uni-
dimensionnel que des €quations de liaison, et des divers effets dont la
zone latérale est le siége (effet transistor, diode latérale collecteur—

base principalement}.

L'utilisation de ce modéle ne sera possible que lorsque seront
déterminés 1'ensemble des paramétres fondamentaux qui le caractérisent.

Rappeleons qu'il s'agit des :

— baramétres géométriques tels que la surface et le périmétre
des zones actives et passives, la profondeur des régions d'émetteuvr, de

base passive et active, de collecteur ;

- paramétres caractérisant le profil de dopage en impuretés,

essentiellement dans la région de base et dans la région de collecteur ;

—- paramétres électriques tels que les densités de courant, ou

ts aturati J J J I I 1 " -
les courants de s ration ( SBE’ “spc SBV’ snT SRE * SRC)' es "pen
tes" des caractéristiques I(V) correspondantes (n )0, n ), la durée de
vie Gmax des porteurs minoritaires dans la base pour les hauts niveaux

d'injection et enfin, de la constante b.

L'ensemble de ces paramétres peut &tre fixé arbitrairement dans
le cadre de la conception d'un dispositif ou déduit de mesures effectuées
sur des composants. Dans ce dernier cas, l'équipe "Structures de Puissance"
a mis au point un ensemble de manipulations simples et de programmes de
calcul numérique spécialisés qui permettent 1'acquisition des paramétres du

modeéle ; nous rappellons sommairement cette procddure dans l'annexe 1.
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Ce modéle, outre l'aide qu'il peut apporter pour la caracté-
risation d'un composant, permet de simuler le comportement €lectrique du
transistor bipolaire de puissance dans divers modes de fonctionnement.

En premier lieu, il s'agit du régime statique qui a déja été évoqué par
ailleurs (3) , (5) , (21) dans des versions simplifides du modéle. Il
permet également d'aborder 1l'étude du régime dynamique tant en "petits
signaux" qu'en "forts signaux", c'est dans ce dernier cas gue les tran-
sistors bipolaires de puissance trouvent la majeure partie de leurs appli-

cations (fonctionnement en commutation).

C'est & ces deux modes de fonctionnement possibles en régime
dynamique gue nous avons consacré nos travaus de recherche en développant

en particulier des programmes de simulation numériques appropriés.






CHAPTTRE 1

COMPORTEMENT DU TRANSISTOR BIPOLAIRE DE PUISSANCE

EN REGIME DYNAMIQUE PETITS SIGNAUX
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De maniére générale, les transistors bipolaires de puissance
ne sont guére utilisés en régime dynamique petits signaux ; cependant
1'étude de ce régime est une étape commode avant d'aborder les aspects
transitoires larges signaux. La lindarisation & lagquelle conduit, sur
les équations de fonctionnement, 1'hypothése des faibles signaux permet
en effet de pousser l'analyse et d'approfondir la compréhension des phé-
noménes sans nécessairement avoir recours & des moyens de simulation trés
lourds. Par ailleurs, la caractérisation fine d'un dispositif est plus
simple a4 effectuer en régime harmonique, plus précise, et ses résultats

sont plus faciles & interpréter.

Dans ce chapitre nous décrirons en premier lieu la méthode que
nous avons retenue pour simuler le régime petits signaux, puis nous donne-—
rong des exemples de simulation et confronterons leurs résultats avec les

comportements de dispositifs divers.

II-1 SIMULATION DU REGIME DYNAMIQUE PETITS SIGNAUX

II-1-1 Modéle dynamique "petits signaux"

On sait que la simple différenciation terme & terme des équa-
tions du comportement statique d'un dispositif conduit directement aux
éguations de son comportement dynamigque basse fréquence vis 3 vis de si-
gnaux de faible amplitude. Le schéma éguivalent qui traduit ces é&quations
"petits signaux" en termes d'éléments fondamentaux des circuits électri-
dques peut alors &étre considéré comme le sguelette "basse fréguence” d'un
modéle dynamique plus complet.

Ainsi, & chague transistor élémentaire du modéle statique de
la figure I-1 correspondra le schéma équivalent basse fréquence de la fi-
gure II-1. Celui-ci traduit les égquations admittances de 1'élément consi-
déré comme un quadripdle, c'est-d-dire les relations entre % et EE des
densités de courant émetteur et collecteur et celles, %;b et Qéb des ten-

i i i v X) :
sions de polarisation locales VEB (X) et cB (X)
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Figure I
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De la méme maniére, a4 1'élément de résistance portant deux

cellules successives et qui répond i 1'équation (I-83) :
(1-83) AVgg (X} = AVep (X) = Tg ) A0 X)

correspond, en basse fréquence et pour de petits signaux, le schéma :

Figure I.2

b GiVeb Q2V%eb Ib(x)
<

+ +

r

BVeb(X) = A\ (X)

Ce schéma traduit 1l'équation :

A e ~ ~ ¥
(11-3) AV, () = AV LX) = i + 94 Veb + G2 Veb

établie & partir de l'équation (I-83) en tenant compte de ce que AQ(x),
par le jeu de l'effet Early ou celui de la modulation de conductivité de la
région de base ou encore celui de la quasi-saturation, est fonction des ten-

sions de polarisation locales VEB (X) et VCB (X). On a naturellement :

r, =AL0 (x)
{IT-4)
AV, (X) DAV X)
= ——— 92 =
Ve (X) Ip6) Vg Aer X) Ves(x) Ta (x)
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Par ailleurs, dans le cadre des hypothéses simplificatrices,

qui a été défini au bremier chapitre, les aspects réactifs du comporte-

ainsi possible de traduire leurs effets par des capacités CTE et CTC pla-
cées en paralléle sur les conductances gi et g du schéma de 1a figure

II-1, capacites définies, pour 1'unité de surface de jonction par :

(I1-5) Cre = d_%_i Core = 9Qrc
dVEB dVCB

Pour ce qui concerne la région de base, l'approximation du
contrdle par les charges permet d'établir une relation simplement algé-
brique €galement, entre la charge stockée QS et les tensions appliquées
aux jonctions VEB et VCB (CF. paragraphe I~-2-2). o0n a Vi que Qs Pouvait

étre considérée comme la somme deg charges et QSI qui correspondraient

QSN
aux fonctionnements bParticuljers VEB’ CB< 0O et VCB ' VEB< 0 respec-
tivement (régime normal et régime inverse). En admettant, comme cela a
€té suggéré au baragraphe I1-2-2 (cF. équations I-3g et I-37) gue soient

réparties entre l'émetteur et 1e cocllecteur, Proportionnellement 3

aux variations de charge stockée dans la zone de base, on est conduit 3

hettre en place, en Paralléle sur les conductances g et g, deux nou-

11 22,

velles capacités

(1I-6) Con =

dQsn Cop = 3@s1

IVer | Ve  dVes Vee

Cette maniére ge pProcéder appelle deux remarques. On ne fait
pas ici la distinction habituelle entre capacité de Stockage et capacité

de diffusion ; en Ce gui concerne les caractéristiques fréquentielles du
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dispogitif dans le montage Emetteur commun auxquelles on s'intéressera
essentiellement, l'erreur introduite par la confusion des deux notions
est cependant minime. D'autre part, on néglige les effets réactifs liés
X i i . ' 3 1w
aux variations QSN (VCB) et QSI (V__) ; en d'autres termes ceci veut di

EB
re qu'on ignore, par exemple, tout effet capacitif 1lié 3 l'effet Early.

Ces diverses considérations permettent de représenter le
comportement dynamigue petits signaux de chaque cellule du modéle de
la figure I-1 par le schéma équivalent de la figure II-3, dessiné ici

pour un élément de surface unité

Figure IL.3

E

Crc+Csl ~
g22 jaam— l Veb
E g21Veb
Mo
— M\ ———m
Bt —_ N/ ~
g1 %s+g2 Veb

Cre+CsN 1 v

91 %o
Ve '

a1 p—

En ce qui concerne la zone latérale, aux pseudo~diodes de sur-
face seront assocides de simples conductances, les charges mises en Jjeu
dans les mécanismes de recombinaison superficielles étant extrémement fai-

bles.



Par contre, la diode latérale collecteur-base sera représen-
tée par le schéma équivalent de la figure II-4 oy interviennent les ca-
pPacités de stockage et de transition. Enfin, les diverses cellules du
transistor latéral bourront recevoir un schéma équivalent du méme type

que celui de la figure 1I-3.

Les valeurs de tous ces €léments peuvent &tre obtenues, com-
me précédemment, par différenciation des équations statiques et des ex—
Pressions reliant leg charges stockées aux tensions de polarisation lo-

cales.

Figure II-4
Cc

Veb

B

En définitive, le schéma équivalent "petits signaux" corres-
pondant au modéle de la figure I~1 apparait comme une association de qua-

dripdles et de dipdles comme 1'indique la figure I¥-5.

II-1-2 cCalcul du régime dynamigue petits signaux

Le calcul des performances fréquentielles du transistor en ré-
gime petits signaux nécessite trois étapes successives comme nous 1'indi-

quons sur la figure II-6 :

- le calcul des grandeurs statiques internes et externes pour

le point de polarisation choisi ;
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Figure T.5
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Figure 1.6
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= le calcul de chacun des &léments du schéma équivalent ré-

parti du composant pour le régime dynamique petits signaux ;

- la simulation proprement dite du comportement fréquentiel
du disposgitif, compte tenu du circuit de charge, sur la base de la théo-

rie classique des quadripdles.

En ce qui concerne la Premiére é&tape, nous avons directement
utilisé les brogrammes de simulation epn régime statique déj3 mis ay point
par notre équipe (4) en les complétant par la Prise en compte des effets
liés aux interacticns porteurs-porteurs et au"transistor latéral™. Nous

donnerons ici quelques indications sur les deux €étapes suivantes.

Rappelons gque les valeurs des éléments du schéma équivalent
petits signaux peuvent étre obtenues par différenciation des €quations
du fonctionnement statique pour un Point de polarisation donné. Cette
opération, dans le cas général, doit s'effectuer numérigquement. Pour cela,
on calcule par simulation en régime statique les valeurs des grandeurs

locales (courants, tensions, char es) 3 1l'intérieur de la structure our
g P

€metteur base et collecteur base. Les variations des densités de courant
et de charges stockées en tout point, comparées aux variations des tensions
locales émetteur base et collecteur base, conduisent Par des calculs dés
lors élémentaires aux valeurs des conductances et capacitifs du schéma, en

accord avec les équations de définition (II1-2) gz (IT-6).

Les paramétres de chacun des dipdles et quadripdles du schéma
de la figure II-S étant connus, le calcul des Performances fréquentielles
du dispositif simulé, pour le point de polarisation choisi, s'effectue
simplement & 1'aide de 1la théorie classique des quadripSles, et rlus par-
ticuliérement des lois d'association. On calcule d'abord les pParamétres du

Jquadripdle Q1 - dipéle D1, puis le quadripdle équivalent 4 ce dernier pla-



cé en paralléle avec le guadripdle @, ; ce processus est poursuivi jusqu'a

la derniére cellule attenante au contact de base.

Remarquons gue cette procédure ne peut Etre appligquée analy-
tigquement gue dans le cas des faibles niveaux d'injection et lorsque le
"transistor latéral™ est ignoré, c'est le cas du modéle BIRD (22) (23).
Pour le cas général, on doit avoir recours au calcul numérigue. Nous avons
mis au point pour cela un programme spécialisé, organisé autour du program-
me de simulation en régime statique évoqué plus haut. Ce programme, pour
un transistor donné, permet de simuler, pour chague pcint de polarisation
choisi, la réponse harmonique du dispositif & partir de la seule connais-

sance des paramétres structuraux : dopage des différentes régions, dimen-

sions géométriques...
Dans ce qui suit, nous nous sommes particuliérement attachés &

1'étude, pour une impédance de charge Zch donnée, de 1'impédance d'entrée z;

et du gain dynamique en courant.ﬁb dans la configuration émetteur commun,

I1-2 SIMULATIONS ET RESULTATS EXPERIMENTAUX

L'cbhjet de ce paragraphe est d'assurer la validité du modéle
et des développements qui précé&dent par une comparaison fouillée des com-
portements expérimentaux et simulés pour des transistors de géométries et

de technologies différentes.

Nous nous sommes intéressés essentiellement aux cas de tran-

sistors & base homogéne ou diffusée, de structure circulaire ou interdi-

gitée,
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Figure IL.7
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Nous avons relevé les courbes donnant les variations fréquen-
tielles du module et de la phase de 1'impédance d'entrée et dn gain en
courant pour diverses conditions de polarisation et de charge dans un mon-
tage expérimental dont le schéma de principe est donné sur la figure II-7.
Notons gqu'en dépit de son apparente simplicité, nous avons dii apporter a
la réalisation de ce montage un soin tout particulier (minimisation des ca-
pacités et des selfs-inductances parasites) pour permettre des mesures pré-
cises dans la gamme des fréquences de 1 HHz a 1o MHZ. Signalons par ailleurs
que les transistors étudiés ont été placés dans un radiateur & circulation
d'eau (radiateur infini) pour permettre, dans des conditions de température
de Jjonction sensiblement identiques, le relevé des caractéristiques pour

des points de polarisation différents.

A partir de notre modéle, pour les mémes conditions de polarisa-
tion et de température, nous avons enfin simulé le comportement dynamique
petits signaux de ces transistors aprés en avoir déterminé leurs paramétres
Structuraux a4 1l'aide de procédures et de programmes d'analyse existants ou
aménagés par nos soins (3) , (4). Les résultats des simulations et des me-

Sures sont reportés sur les mémes graphiques.
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II-2-1 Cas des transistors & base homogéne

Pour ce type de transistors la base est, de maniére générale,
faiblement dopée vis 3 vis des régions d'émetteur et de collecteur, ce qui
privilégie les phénomé&nes de haute injection dans la région de base. D'au-
tre part, la zone de transition de la jonction collecteﬁr—base s'étendant
essentiellement dans la région de base, l'effet Early aura un poids non

négligeable dans les caractéristiques dynamiques des dispositifs.

La structure type de ces transistors est représentée sur la
figure II-8 (a), la figure II-8 (b) donnant l'allure du profil 4'impuretés
dans la zone active du composant. Au voisinage de la jonction collecteur-

base, on a admis que ce profil pouvait &tre approché par une loi du type
N/ ;
- - Transistor NPN)
(X1-7) No(w) = Nps (4-e ) (

on NDO représente le dopage du substrat et L un décrément logarithmique de

répartition en impuretés au voisinage de la jonction collecteur-base.

Figure 1.8
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Les caractéristiques physiques et géométriques de deux tran-
sistors NPN ayant servi de support 4 notre étude sont rassemblées sur le

tableau {(II-1).

la



TABLEAU II-1

DES TRANSISTORS A BASE HOMOGENE ETUDIES

- o7 -

PARAMETRES STRUCTURAUX

PAI“”ETRfs TRANSISTOR HO1 TRANSISTOR HOZ
(T = 21°C)
Type Circulaire Interdigité
(CF. fig. II-9-a) (CF. fig. I1-9-b)
2 -2 -2
GEOMETRIE Surface (cm™) 1,13.10 1,26.10
Périmétre {cm) 0,377 1,13
Wg, (pm) 31 30
REGION
14
DE N -3 5,3.100% 6,4-10
Do (cm 7)
BASE
L (pm) 5,4 6,7
J - -10
PARAMETRES Temy (A/cmz) 0,54.10 10 ©,86.10
DE
RECOMBINAISON g 1,154 1,175
EN
VOLUME Cnax  (ps) 26 18
- -12
DENSITE DE COURANT DE , 0. 16. 10 12 0,28.10
SATURATION EMETTEUR JSBE(A/cm )
PARAMETRES CTEO (pF) 280 300
RELATIFS A LA
CAPACITE DE ¢BE (V) 0,62 0,71
TRANSITION
EMETTEUR-BASE le (V) 0,37 0,27
ol 0,42 0,44
I . -12 ~-12
DENSITE DE COURANT DE 0,16 -10 0,28.10
SATURATION DE COLLECTEUR
7
Jgpe (A/em)
-8 -9
I (a) 1,50.10 7,5.10
DIODE SRC
LATERALE n, 2 1,90
COLLECTEUR-
2 - -
BASE J. + (A/cm”) 0,16. 10 12 0,28.10 12

SN
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Nous avons é€tudié les variations fiéquentielles de leur impé-~
dance d'entrée et de leur gain pour une impédance de charge nulle, puis
régistive, pour différents courants collecteur et tensions collecteur-
émetteur de repos. Les résultats sont présentés sur les figureg II-10 &

II-16 gqgue nous allons maintenant commenter.

Pour une impédance de charge nulle tout d'abord, nous avons
reporté sur les figures II-10 & II-13 pour une tension collecteur-émetteur
de 4,7 volts, les variations théoriques et expérimentales, en fonction de
la fréquence, des modules de 1'impédance d'entrée et du gain en courant

des transistors HOl et HO2 pour des courants collecteur croissants.

On remarque que les modules décroissent aux hautes fréquen-
ces de 20 décibels par décade environ pour le gain en courant et de 10 dé-
cibels par décade pour 1l'impédance d'entrée. Ce sont 1a des caractéristi~
ques classiques dont le modéle BIRD avait déji permis de rendre compte pour

le cas de transistors plans aux faibles niveaux de polarisation (23) {pages
179 & 196).

L'accord entre les valeurs mesurées et simulées est satisfaisant
pour le gain en courant 65 i par contre, pour 1'impédance d'entrée, si cet
accord est trés bon, en valeur relative, pour les faibles niveaux de pola-

risation, une erreur absolue se manifeste d'autant plus qu'aux forts niveaux
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de polarisation ou aux hautes fréquences, le module de cette impédance
d'entrée est plus faible. On peut interpréter cet écart par l'existence

d'une résistance parasite r dont 1l'crigine peut trés probablement étre

b
trouvée dans la zone passive de base et qui se place naturellement en
série avec le contact de base (figure II-14). Dans ces conditions, le
module et la phase de 1'impédance d'entrée corrigée Z, . auront respec-

tivement pour expression

(II-8) Zic = \/";' v jzil™ w2 2 cos ¢

Sin lPi_

cos ; + 1zt
A -

ou |z, | et . désignent respectivement le module et la phase de 1'im-
i i b

arc

(II-9) q)ic

Il

pédance d'entrée simulée en considérant le transistor exempt de résis-

tance parasite de base.

Figure II-14
b N
a® AN
~ - ol
Voo 2; =|zjle
E&

Une bonne approximation de la valeur de r, Ppeut 8tre faite aux basses
fréquences & partir de 1'écart entre les modules de Z, mesuré et simulé.
Avec Ty = 4,5 ohms pour le transistor HCl, les variations du mcdule de
1'impédance d'entrée corrigée de l'effet de la résistance série, reportés
sur la figure IT-10 sont cette fois en bon accord avec 1'expérience. Dans
le cas du transistor HOZ, pour rb = 1,5 ohm, nous obtenons €galement une
amélioration de 1'accord thécrie expérience (figure II-12), moins nette
que dans le cas précédent ; il convient cependant de remarquer gque les

niveaux de courant sont ici beaucoup plus &Slevés.
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En ce qui concerne le gain en courant, sur lequel l'existen-—
ce de la résistance parasite rb n'a bien slir aucune influence, on peut
Observer sur les courbes de gain que le modéle traduit la détérioration
des periformances fréquentielles des dispositifs étudiés aux hauts niveaux
de polarisation, c¢e qui ne serait pas le cas si nous n'avions pas pris en
compte le rdle de la zone latérale et celui des interactions porteurs-
porteurs dans la région de base. En effet, pour un transistor & base ho-
mogéne, en négligeant ces rdles, la frégquence de transition augmenterait
lorsque le niveau de courant collecteur croit, en raison du double jeu
d'une réduction du temps de transit dans la région de base (2) (pages 59
a 65) et d'une diminution du poids des effets capacitifs de transition (23)

{page 196).

En réalité, lorsqu'on éléve le niveau de polarisation, une
part croissante du courant collecteur passe par la zone latérale du tran-
sistor ol le temps de transit des porteurs est plus élevé par suite de
l'allongement des lignes de courant (CF. figure I-24). Par ailleurs, les
interactions porteurs-porteurs entralnent une diminution de la mobilité
des porteurs minoritaires gui accentue & son tour la réduction du temps

de transit global.

Pour illustrer ces faits, nous avons comparé sur le tableau II-2
les valeurs relevées expérimentalement pour la fréguence de transition et,
d'une part les valeurs simulées 4 l'aide de notre modéle, d'autre part les
valeurs issues d'un calcul particulier od ne seraient pas pris en compte les
rSles de la zone latérale et des interactions porteurs—porteurs.

Les figures (II-15-a) & (II-16-d) précisent dans des conditions
de charge plus usuelles que précédemment, les comportements expérimentaux
et simulés des m&mes transistors HOl et HO2. Pour une charge de 56 chms,
une tension collecteur-émetteur de 5 V et un courant collecteur de 100 m A,
nous avons tracé les variations de 1l'impédance d'entrée (figures II-15-a-b

pour le transistor HOl, figures I1-15-¢-d pour le transistor HO2) et du gain

{(figures II-16-a-b pour le transistor HO1, figures II-16-¢-d pour le transis-
tor HOZ) en module et en phase. Les valeurs mesurées sant figurées par des

points et les comportements simulés sont traduits par des tracés continus
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ou interrompus suivant qu'on ignore ou non la présence de la résistan-

ce parasite rb mise en évidence précédemment.

T simulé (MHz)
fr
IC
mesuré Zone latérale
(mA) (MHz) Tous effets et interactions
pris en compte porFeur-?orteur
tgnores TABLEAU II-2
Transistor HOIL
3,16 1,85 1,55 2,1
VCE = 4,7 v
10 2 1,7 R
> 2,5 ¢h =0
T = 14°¢C
31,6 2,10 1,20 2,85
100 2,07 1,91 3,10
316 i,70 1,73 3,11

Ces résultats font apparaitre, en ce qul concerne la phase
un bon accord théorie-expérience aussi convenable que celui qui avait

déja été constaté pour les modules.

Pour l'impédance d'entrée, cet accord devient tout a fait sa-
tisfaisant lorsqu'on tient compte de l'effet parasite de la résistance rb

dont la présence effective se trouve ainsi confirmée.
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Pour la phase du gain en courant, l'accord théorie-expérience
excellent aux fréguences basses et moyennes se détéricre aux hautes Fré-
quences ou se manifeste un écart AKP croissant. Celui-ci est approxi-
mativement proportionnel & la frégquence comme le montrent les valeurs du

rapport l&% /w portées dans le tableau II-3.

f (MHz) 0,5 1 2 5
HO1 17 22,5 21 31
A
(9N
(ns)
HO2 28 19,5 28 28 TABLEAU II-~3

Cet écart de phase est tré&s probablement une conséquence direc—
te de l'approximation du contrdle de charge qui ignore tout effet de retard
pur dans le transit des porteurs & travers la région de base. Dans le cadre
de théories analytiques du transistor bipolaire, divers auteurs ont en effet
montré (23) , (24) que la prise en compte de cet effet de retard pur con-—

duisalt & exprimer approximativement le gain sous la forme :

-5 sy
(II-10) (3 — G @
e ez

w
avec, pour un transistor & base homogéne, ALP = 0,2 o ce qui correspond

4 un retard de O,ZAJE soit 17 ns environ pour 1'un ou l'autre de nos échan-—

tillons. Ce retard est effectivement de 1'ordre de grandeur de celui qui per-

mettrait de rendre compte de l'erreur observée (17 i 31 nanosecondes) .
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Les réseaux de courbes des figures II-17 et II-18 montrent
enfin 1'influence, pour l'échantillon HO1, de 1a tension collecteur-base
de repos. La charge est ici nulle et on s'est limité au cas des basses
fréquences. Ces réseaux montrent que 1'impact sur les performances des
transistors de la profendeur électrique de base en régime normal de fonec-—
tionnement (Effet Early) et de l'entrée en saturation sont correctement
traduits par le modé&le, tant N Ce qui concerne le gain ( C50 ) que 1'im-

pédance d'entrée ( Z, ).

I1-2-2 Cas des transistors 3 base diffusée

Dans les transistors de buissance 3 base diffusée la région de
base est usuellement assez dopée et de faible €paisseur. La recherche d"une
tenue en tension élevée impose alors la présence d'une zone de collecteur
faiblement dopée en impuretds, situation favorable 3 1'apparition des phé-

noménes d'élargissement de base (quasi-saturation) .

La structure de ces transistors est représentée sur la figure

1I-19-a, la figure IT-19-b précisant l'allure dn Profil de dopage dans la

zone active du dispositif.

Le profil Q'impuretés peut &tre défini, dans les régions de base

et de collecteur, par l'équation suivante :

(II-11) N(w) = Ng exp [_ (% - Log-%sz )z} - Ne

(Transistor NPN)

ol NS est la concentration d'impuretés en surface, Nc le dopage du substrat

et L le décrément logarithmique des impuretés dans la base (figure I320).

Les caractéristiques physiques et géométriques d'un des deux
€chantillons NPN ayant servi de Ssupport a 1'étude sont rassemblés sur le

tableau I1I-4.
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Figure II-20
A N(w)

(B)| (C)

N>

he =
Weo

Pour le transistor TDl, nous présenterons et nous étudierons
les variations fréquentielles du gain en courant et de 1l'impédance d'en-

trée en régime normal, puis quasi-saturs.

Pour le régime normal de fonctionnement, les figures II-21 et
1I1-22 d'une part, II-23 et II-24 d'autre part, présentent les variations
avec la fréquence, pour divers courants collecteur de repos et une charge

de 20 ohms, du gain en courant et de l'impédance d'entrée.

L'ensemble de ces ré&sultats appelle les mémes remarques géné-
rales gue précédemment. En ce qui concerne le module du gain en particu-
lier, on observe en haute fréquence une décroissance de 20 décibels par
décade et les résultats de simulations sont en accord avec les relevés
expérimentaux ; l'accord est &galement trés bon eén ce qui concerne la pha-

se (figure II-22-b) dans toute la plage de fréquence explorée.

L'impédance d'entrée simulée, par contre, a un module un peu
inférieur aux valeurs mesurdes, aux hautes fréquences, écart que la pré-
sence d'une résistance série ne permet pas d'expliquer entférement, comme

le montre le tracé pour une résistance parasite ry de 3 ohms des variations
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PARAMETRES DU TRANSISTOR A BASE DIFFUSEE

Paramétres (T = 22° )

Transistor TDI1

Type

Interdigiteé
(CF. fig II-9-L)

GEOMETRIE Surface ({cm2) 1,20 102
Périmétre (cm) 1,13
13,5
W r
o pm
EEGION
3 1,9, 107
E NS (CII] ) r .
BASE
L (pm) 10,5
‘ N DE 28
REGIO WC (Jum)
COLLECTEUR N -3 14
= C (em V) 3 10
-8
PARAMETRES DE Jst (A/cm2) 2,6, 10
RECOMBINAISON
EN VOLUME n 1,83
—_— v
Densité de courant de saturation -12
0,28 .10
émetteur JSBE (a/cm2)
680
PARAMETRES Crpo (PF)
RELATIFS A LA 79
0
CAPACITE DE wBE (V) !
TRANSITION
EMETTEUR-BASE ¢1 (v) 0,39
°< 0,40
Densité de courant de saturation 0,28 ,10_12
collecteur JSBC (&/cm2)
-10
1 () 1,0 10
DIODE LATERALE SRC
COLLECTEUR-RBASE
n 1,38
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du module et de la phase de zi (courbes en traits interrompus sur les
figures II-23 et II-24).Les &carts résiduels suggérent que le rdle de
la zone passive de base est ici un peu plus complexe gue ce qui a &té

admis pour les transistors de technologie homcbase.

° ] :‘c = 190 mA e Figure ]I‘-21
' ) |
-+ + + i
ic =10 mA |

o
\ °,+ Mesure
4\ | simulation
'\

Transistor "TDA \
\E =10V N\

Rch= 20 \
T=14°C 4

V4

R E

10kHz 100kHz 4MHz

Le tableau II-5 permet de comparer, de maniére plus précise et
pour une plus large gamme de conditions de polarisation, quelques perfor-
mances importantes de l'échantillon TDl, mesurdes et calculées, en régime

normal de fonctionnement.

Pour mettre en évidence le rdle du phénoméne de quasi-saturation
dans les performances dynamiques du transistor, nous avons relevé, pour un
courant collecteur de 400 m A et une impédance de charge nulle et pour des

valeurs de VCE décroissantes, les variations de 1'impédance d'entrée et du

gain en courant. Les figures II-25 & IT-27 présentent les résultats expéri-

mentaux et les résultats des simulations correspondantes en ce qui concerne
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TABLEAU II-5

RESULTATS EXPERIMENTAUX ET SIMULES

- 100 -

POUR LE TRANSISTOR TD1 EN REGIME NORMAL

Zreguence de Gain en courant | Impédance 4'entrée
CONDITIONS DE POLARISATION | transition fT 5.7 @ B.F. zo ()
(MHZ) o
V cE I R ; N
c ch Mesurée | Simulée Mesuré Simulé Hesurée |[Simulée

(v) {(mA) (£x)

10 5 20 10,5 10,4 33,3 34 167 173

10 10 20 14,5 13,4 38,6 39,5 98,4 102,5

10 20 20 16,6 15,8 45 44,]\ 60,6 60

10 50 20 18,4 17,9 52 50,5 31,5 29,4

10 100 20 19,5 18,6 58 53,3 20,5 17,3

10 200 3,33 21,8 19,5 61 53,7 13,3 10,1

10 500 3,33 16 i8,5 57,5 46,3 8,3 4,6
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l'impédance d'entrée en basse fréquence z, le gain en courant en basse

4

frégquence CBO et la fréquence de transition ﬁT

.

On observe 1'importante dégradation des performances dynami-
ques que provogque l'entrée en quasi-saturation et qui est liée, physique-
ment, & l'élargissement de la profondeur de base effective lorsque décroit
la tension collecteur-émetteur : chute de la fréquence de transition et &u
gain en méme temps que diminue le module de 1'impédance d'entrée. Qualita-
tivement, les résultats des simulations sont conformes aux résultats expé-
rimentaux. Quantitativement, les é&carts théorie-expérience sont assez impor-
tants & 1l'exception du module de l'impédance d'entrée ou la prise en compte
de la résistance parasite de 3 chms réduit trés sensiblement cet écart (cour—
be en ligne discontinue de la figure II-25).Deux raisons, & notre avis, peu-

vent étre invoquées pour expliquer ces désaccords.

La premiére est la nature méme des approximations faites pour
traiter les effets de quasi-saturation. Rappelons que nous faisons appel au
concept de base induite dans le collecteur et que nous considérons que 1la
région é€lectrique de base du transistor recouvre la base intrinséque et la
base induite. Au plan des calculs, ceci conduit & estimer la charge stockée
QS par les porteurs minoritaires 3 partir d'une répartition de porteurs du
type de celle indiquée sur la figure II-28-a, ce gqui est assurément légiti-
me aux trés forts niveaux de polarisation {p ~sn, répartition linéaire}.
Aux niveaux de polarisation intermédiaires cependant, le changement de type
de matériaux entre la base intrins&que et la base induite s'accompagne en
réalité, pour des raisons de guasi-neutralité, d'une variation rapide des
concentrations de porteurs au voisinage de la jonction métallurgigque comme
le schématise la figure II-28-b. Pour un courant collecteur correspondant a
des niveaux de polarisation intermédiaires, la comparaison des deux figures,
pour une méme pente de la répartition des porteurs, montre que la charge

stockée QS calculée dans le cas de la figure II-28-a est donc surestimée.

Une deuxieéme et importante raison de désaccord réside trés pro-
bablement dans l'incertitude avec laguelle est connue la profondeur de la
zone de collecteur : nous avons utilisé dans nos calculs la valeur type
proposée par le constructeur, qui peut ne pas correspondre exactement & la

préfondeur de collecteur réelle de l'échantillon étudié.
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Figure I-28
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intermediaires
L'une ou l'autre de ces causes d'erreurs pourront, au prix de

quelques modifications des programmes de calcul et des procédures d'acqui-

sition des paramétres, &tre émiminées.

L'étude du comportement du transistor bipolaire de puissance
en régime dynamique petits signaux, nous permet de faire une premiére vé-
rification de la validité du modéle que nous avons décrit au premier cha-

pitre.

Pour les transistors & base homogéne, nous avons pu notamment,
en prenant en consideération l'effet des interactions "porteurs-porteurs"
et le rSle de la zone latérale, rendre compte de la diminution de la fré-
quence de transition pour les forts niveaux de polarisation. L'accord théorie-
expérience se révéle &tre satisfaisant quelles que soient les conditions de

polarisation.
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En ce qui concerne les transistors & base diffusde, 1'accord
entre les valeurs mesurées et simulées, correct en régime normal, ne reste
satisfaisant qu'au plan qualitatif seulement en régime quasi-saturé.

Nous avons pu cependant cerner les raisons des désaccords guantitatifs,
qui pourraient &tre ainsi réduits au prix de quelgues modifications des

programmes de calcul et des procédures d'acquisition des paramétres.






CHAPITRE 111

SIMULATION DU REGIME DYNAMIQUE

FORTS SIGNAUX

CAS DE LA COMMUTATION






Dans ce troisiéme chapitre nous aborderons 1'étude du fonction-
nement du transistor bipolaire de puissance en régime dynamique forts si~
gnauX. Nous examinerons tout particuliérement le cas de la commutation car,
dans la majeure partie des applications industrielles, c'est dans ce mode
de fonctionnement que le transistor de puissance est utilisé ; il joue alors
le rdle d'un interrupteur et il permet ainsi de commander des puissances

trés supérieures & la puissance propre gu'il est capable de dissiper.

Dans une premiére partie nous rappellerons les caractéristiques
fondamentales du comportement en commutation des transistors bipolaires de
puissance. Une deuxidme partie sera consacrée 3 la description d'un program-
me de simulation numérique de ce comportement construit & partir du modile
décrit dans la premiére partie de ce mémoire. Nous illustrerons ensuite la
mise.en oeuvre de ce programme dans le cas relativement simple de transis-
tors de technologie homobase et nous comparerons les résultats & ceux issus

de mesures effectudes sur des composants réels.

III-1 UTILISATION DES TRANSISTORS BIPOLAIRES EN COMMUTATION

III-1-1 Généralités

Le point de fonctionnement d'un transistor bipolaire, utilisé en
régime de commutation, oscille entre deux &tats différents. Afin de se rap-
procher au maximum des caractéristiques d'un interrupteur idéal, on choisit
en pratique, pour les transistors de puissance, 1l'état bloqué ou le courant
collecteur est trés petit sinon nul (interrupteur ouvert) et 1'état saturd

oll la tension collecteur-émetteur est faible {interrupteur fermé).

Généralement le transistor bipolaire, pilocté au moyen d'un cir-
cuit connecté entre les bornes de base et d'émetteur, commande un circuit
inséré entre les bornes d'émetteur et de collecteur. La configuration la
plus habituelle est représentée sur la figure III-1 : la base est commandée
au travers d'une résistance RB par des impulsions de tension, le circuit de
charge se compose d'une impédance de charge (constituée le plus souvent
d'une résistance en série avec une inductance) et d'une source continue de

tension.
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Lorsque le transistor bipclaire est en régime saturé, le cou-

rant collecteur est pratiquement imposé par le circuit de charge. Il a pour

valeur
- -

(ITI-1) Iemax = Ec ce = ~ E..
Reh Rech

Afin d'assurer une transition rapide entre l'état blogué et 1'a-
tat saturé, le circuit extérieur doit fournir le plus briévement possible
toutes les charges nécessaires 4 ce changement d'état ; pour cela on choi-
sit un courant base d'amplitude IB1 €levée, généralement supérieure i celle

qui serait nécessaire pour maintenir le transistor saturé. Le gain forcé

(I11-2) @F - Ec
, Reh lgg

est alors pratigquement fixé par les circuits de polarisation du composant.

De méme au passage de l'état saturé 3 1'état bloqué le circuit de base de-
v¥a permettre la circulation d'un courant base négatif IB2 dont dépendra la

durée de la commutation & 1l'ouverture.

A l'état bloqué la tension collecteur~émetteur est égale & la
tension d'alimentation EC celle-ci devra donc &tre fixée en-degd du seuil

’
d'apparition des phénoménes d'avalanche.

Pour caractériser complétement le fonctionnement en régime de
cemmutation il faut connaitre les durées des transitions entre les états
blogués et saturés ou "temps de commutation". Pour préciser cette notion,
dans le cas d'une charge résistive, nous avons représenté sur 1a figure
III-2 le lieu décrit par le point de fonctionnement dans 1l'espace IC (VCE)
et sur la figure III-3 1'allure des ondes de courant et de tension pendant
un cycle complet de commutation. Nous donneronsune bréve description qua-

litative globale des mécanismes intervenant dans le composant pendant les

phases de fermeture et d'ocuverture.
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Figure II-3
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a) Phase de fermeture

La mise en conduction du transistor est caractérisée par le
temps de fermeture "ton" nécessaire pour appliquer toute la tension d'a-
limentation EC aux bornes de la charge. Par convention, il est mesuré en-
tre l'instant ol est appliquée la commande sur la base du transistor et

celui ol le courant collecteur a atteint 90 % de sa valeur finale.

Apré&s l'application d'une commande sur la base, le courant
collecteur ne commence 3 croitre qu'au bout d@'un certain intervalle de
temps appellé temps de retard "td“. Principalement c'est le temps néces-
saire pour décharger la capacité de transition de la jonction émetteur-base
et permettre ainsi une polarisation suffisante de la jonction. L'effet
transistor se manifeste alors et 1l'on observe une croissance du courant
collecteur au fur et & mesure que sont stockées les charges dans le com-—
posant et notamment dans la région de base ; corrélativement, la tension
collecteur-émetteur décroit. Cette phase du cycle de commutation est ca-
ractérisée par le temps de montée “tr“ limité par convention a l'instant
ol les variations de courant et de tension au collecteur atteignent 90 %

de leurs amplitudes finales.

b) Phase d4d'ouverture

Le blocage du transistor est caractérisé par le temps d'ouver-

t n t L1}
ure of £

nécessalire pour couper le courant circulant dans la charge.
Il se mesure entre l'instant d'application de la commande sur la base du
transistor et celui ol le courant collecteur a décru jusgu'a 10 % de sa

valeur maximale IC max.

Lorsgu'on inverse {ou annulle) le courant de base pour amorcer
le blccage du transistor, on observe un temps pendant lequel tension
collecteur—-émetteur et courant collecteur gardent pratiquement la méme
valeur qu'en régime saturé, c'est le temps de stockage “ts". Cette pé-

riode correspond & 1l'évacuation par le courant de base (ou par recombi-
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naisons si ce courant est nul) de toutes les charges excédentaires dans

la région de base passive et active, elle s'achéve lorsque le transistor

n'est plus saturé.

Ensuite se poursuivent les brocessus d'évacuation des charges
restantes dans la région de base et de découvrement des charges assocides
aux variations d'épaisseur des zones de transition. Le courant collecteur
tendra & s'annuler et 1la tension collecteur-émetteur deviendra égale 4 la
tension d'alimentation EC A cette péricde est associé le temps de descen-

te "tf".

I1 convient de noter que la connaissance des ondeg de courant
et de tension aux bornes du composant permet 1l'appréciation des "pertes
par commutation" dans la structure. Dans les applications actuelies, les
transistors bipolaires de puissance sont utilisés & des fréquences de com-
mutation de plus en plus élevées et dans ce cas, 1'échauffement de la
structure résultant de ces pertes constitue la principale cause de la

limitation de la fréquence maximale de commutation.

Par la suite nous reléverons expérimentalement et nous simule-
rons les ondes de courant et de tension pendant les phases de mise en con-—
duction et de blocage et nous préciserons alors de maniére Plus exacte les

notions élémentaires que nous avons rappellées ici.

II1~1-2 Mesure des temps de commutation

Les temps de commutation, tels que les spécifient les fabri—
quants de composants, gont mesurés dans le cas d'un circuit de charge pu-
rement résistif. Le schéma de Principe du dispositif expérimental utilisé
pour ces mesures, et que nous avons nous-mémes employé, est représenté sur

la figure III-4.

Le circuit de commande se compose d'un générateur d'impulsions
adapté au moyen de la résistance R1, la valeur du courant base i 1'&tat

saturé (IBI) est principalement fixée par la résistance R2. La source de



Figure II-4

lc
c _
) Ji.l -ng- o B I/r ¢V Reh
I, ° CE

R4 3 ;;[;;(:l!
Eg '

tension EB et la régistance R3 permettent de superposer une composante
continue au signal issu du générateur d'impulsions afin d'ajuster la va-

leur maximum de IB2 courant de base pendant la phase de blocage. Ce cir-
r

cuit est caractérisé par 1'équation :

(ITI-3) Va(t) =Ra Tale) + Vaelt) (‘14- R )\ e, Ra
R3 Ry
Le circuit de charge se compose de la seule résistance Boh en
série avec la source d'alimentation E- convenablement découplée par la

capacité Cd Pour éviter les selfs inductances parasites les fils de con-

nection sont le plus courts possible. L'équation caractéristique de ce

circuit est

(III-4) E.c = ch (t‘ + Rc}\ Ic,(t)

Les courants de base et de collecteur seront mesurés i 1'aide

d'une sonde en courant dont la bande passante s'étend du courant continu
4 100 MHZ. Les ondes de courant et de tension seront enregistrées a 1'ai-
de d'un oscilloscope & mémoire. Pour éviter tout échauffement, les mesures

sont effectuées en monocoup.
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Les principaux paramétres, pour lesquels sont précisés les
temps de commutation, sont les valeurs de la source de tension EC de la
7

résistance de charge Rch ou du courant collecteur IC max, du gain force

f ainsi que les valeurs de I t I
Gb que le aleurs de B1 e B2,

ITI-2 SIMULATION DU REGIME DYNAMIQUE FORTS SIGNAUX

Divers auteurs ont proposé des modéles pour calculer les temps
de commutation tels que nous les avons définis dans le paragraphe précé-
dent (22) , (25) , (26) , (27) , (28). Toutefois 4 notre connaissance, ces
modéles ne peuvent s'appliquer avec précision au cas des transistors bipo-
laires de puissance car ils ne rendent pas compte simultanément de tous les
phénoménes que nous avons décrits au premier chapitre ; par exemple ils
ignorent ou bien les phénoménes de focalisation-défocalisation, ou bien
les effets liés aux hautes injections dans la région de base (interaction

porteurs-porteurs) ou bien encore les injections latérales.

C'est pour cela que nous nous sommes attachés & élaborer un pro-
gramme de simulation numerique spécialisé pour décrire le fonctionnement en

régime dynamique forts signaux des transistors bipolaires de puissance.

Diverses approches sont possibles pour simuler le régime dyna-
migque larges signaux. En premier lieu nous pouvons rechercher une solution
analytique du systéme d'éguations présenté au premier chapitre, fut-ce au
prix de certaines approximations, pour obtenir un schéma €lectrigue équi~
valent "compact", c'est-i-dire en termes d'éléments localisés. Dans le cas
des transistors bipolaires de pPuissance une telle procédure ne peut pas
eétre conduite & son terme sans sacrifier grandement 3 1la précision du mo-~
déle non seulement sur le plan quantitatif mais aussi sur le plan qualita-

tif.

Nous pouvons aussi conserver au modéle, tel qu'il a été présenté
sur la figure I-1, sa structure répartie et donc considérer le dispositif

comme un réseau &lectrique non linéaire i pour calculer la réponse larges
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signaux nous utiliserons aleors des programmes de simulation des circuits
par ordinateur (C.A.0.} tel IMAG. D'un point de vue pratique la mise en
oceuvre d'une telle méthode se révdle trés difficile, voire impossible.

En premier lieu, il convient de noter que tous les &léments du réseau
€lectrique équivalent & la structure du puissance sont fortement non li-
néaires et leurs variations avec les conditions locales de polarisation

ne pourront pas toujours &tre déterminées de manidre explicite {cas de la
guasi-saturation par exemple)}. Par ailleurs pour rendre compte de maniére
suffisamment précise des mécanismes de focalisation-défocalisation, le
nombre de cellules du schéma réparti peut &tre condidérable et au-dela des
possibilités des programmes de C.A.Q. existants en faisant abstraction des
problémes d'introduction des données et de temps de calcul (29). Par contre,
un programme de calcul numérique spécialisé mettant en oceuvre un algorithme
de tir peut &tre utilisé, dans un cas tel celui de la figure I-1, sans occu-

pation mémoire et sans temps de calcul excessifs.

Nous décrirons les aspects principaux du programme de simulation
du régime dynamigque larges signaux en nous reportant & l'organigramme re-—
présenté sur la figure III-5, les notations principales étant données sur
la figure III-6. Pour établir ce programme, nous avons conservé 1'cssature
du programme de simulation statique tel qu'il avait été défini par notre
équipe (4) en adaptant la description de la structure au cas du régime dy-
namigque et en prenant en compte les effets liés au "transistor latéral"

d'une part et ceux induits par les interactions porteurs—porteurs a'autre

part.

Les équations de liaison entre cellules élémentaires du schéma
réparti (équations I-75, I-79, I-83) sont du premier ordre. Elles permet-—
tent donc de déduire de maniére explicite l'état électrique d'une cellule
quelcongue lorsque celui-ci est connu pour la cellule immédiatement précé~
dente. Un simple algorithme de tir permet donc de décrire de proche en pro-
che l'état électrique de toutes les cellules & partir d'un état électrique
supposé de la premiére d'entre-elles, situde au centre de la zone active.

Nous allons décrire ci-dessous, de maniére schématigue, pour un transis-
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Figure II-5
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tor homovase, la succession des opérations nécessaires pour le calcul

de l'état électrique du composant

- Les valeurs de VCE tension collecteur-émetteur et VBE (1)
tension émetteur-base au centre de la structure permettent le calcul de
la tension base~-collecteur et par conséquent de l'épaisseur de base &lec—

trigque WB comme nous l'avons vu au paragraphe I-2~3.

~ La charge stockée QS dans la cellule est calculée par la
relation I-19 compte tenu de I-32, la densité de courant de porteurs mi-
noritaires dans la base par la relation I-14 en tenant compte du coeffi-
cient kJ {I-33). Les densités de courant associées auxX recombinaisons
JBVE et JBVC seront déduites des formules I-56 et I-57, celles associées
aux injections de porteurs minoritaires dans 1l'émetteur et le collecteur
par les relations I-52 et I-53. Pour le calcul des composantes dQ /dt
d? /dt, dQT /dt et dQ /dt nous mémoriserons la charge stockée & 1! instant

Precedent (t - At) et nous écrivons

dﬂ(t\ _ Q) - Q(e-at)
dt At

(ITI-5)

Toutes les composantes &tant calculdes, par application des relations I-11,
I-12 et I-13 et par la prise en compte de l'aire de la cellule nous obte-
nons la valeur des courants émetteurs, collecteur et base associés & cette

cellule.

= Le calcul de la cellule é&tant terminé, a partir des équations

de liaison I-75 & 1I-B6 nous pPréciserons la tension base-émetteur pour

la cellule suivante.

- Cette procédure est poursuivie jusqu'au bord de la structure.

Notons que pour le "transistor latéral" les courant et charge de porteurs

minoritaires dans la base seront calculés respectivement par les relations
I-113 & 1-116 . Nous préciserons les courants base et collecteur par

sommation de leurs composantes assocides 3 chacune des cellules de la zone
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active et du "transistor latéral® (équations I-85 et I-86) et en tenant

compte éventuellement des courants associés aux diodes latérales et aux

diodes de surface.

Cette phase de calcul &tant achevée nous comparons les gran-—
d d lari i 1 i i T I v 3
eurs de polarisation globales qui en sont issues | B, VBE, c, CE) a
celles gu'imposeraient les circuits d'attaque et de charge c'est-a-dire
respectivement I \ I et V ). Le résultat de la comparaison permet
G, G; ch ch

de commander le réglage par double dichotomie de VCE et VBE (1) Jusgu'’a
rendre compatibles les comportements simulés du transistor et de ses

circuits de polarisation.

Dans l'organigramme de la figure III-5, nous avons aussi porté
les groupes d'instructions permettant l'introduction des données, le cal-
cul de paramétres, toutes opérations gui n'appellent pas de remarques

particuliéres.

Les circuits de commande et de charge peuvent étre i priori
gquelcongues ; pour notre part, pour la mise au point de l'ensemble de la
procédure, nous nous sommes limités au cas de circuits de polarisation

résistifs.

La précision des résultats issus du modéle est d'autant plus
grande que le nombre de cellules élémentaires est élevé et que l'inter-
valle MAt, entre deux instants ol est calculée la réponse, est plus pe-
tit. Mais trés rapidement, les colits de calcul et les problémes liés &
la précision du calculateur, consécutifs & un grand nombre de pas en es-
pace et en temps deviennent prohibitifs ; il convient alors de rechercher
par essais successifs un compromis optimum entre la précision désirée et

les performances du calculateur utilisé.

Au moyen de ce programme de calcul numérique nous sommes en
mesure de simuler le comportement du transistor bipolaire du puissance en
commutation, quelles que soient les conditions de poclarisation, pour des
structures de géométries différentes. Nous pourrons alors confronter les

résultats de ces simulations aux mesures effectudes sur le composant réel.
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ITI-3 COMMUTATION A LA FERMETURE

Nous donnerons en premier lieu Juelques exemples de résul-
tats expérimentaux comparés aux simulations pour diverses conditions de
polarisation pour des transistors homobase de géométrie circulaire ou
interdigitée ; ensuite, nous analyserons le comportement interne du com-

posant pendant la phase de fermeture.

ITI-3-1 Ondes de courant et de tension & la fexrmeture

Nous présentons ici les résultats relatifs au transistor HO1,
de géométrie circulaire, dont vous avons déjad défini 1les paramétres au
tableau II-1 et au transistor HO3, de géométrie interdigitée, dont les

paramétres sont précisdes au tableau III-1.

Sur le tableau III-2 nous avons indiqué les valeurs des élé-
ments des circuits de commande et de charge du transistor pour chacune des
manipulations que nous allons commenter ; les notations utilisées sont

celles de la figure ITI-4.

Nous avons fait varier, pour une tension d'alimentation EC
constante de 50 volts, le courant collecteur maximum Ic max entre 50ma
et 515mA pour le transistor HOl, 50mA et 950 ma pour le transistor HO3,
les valeurs des courants base direct IB1 et inverse IBz €tant dans chague

cas telles que le gain forcé soit de 10 environ.

Sur les réseaux de courbes des figures III-7 et III-9 nous avons
reporté les évolutions temporelles du courant base, de la tension base-
émetteur, du courant collecteur et de la tension collecteur-émetteur des
transistors HOl et HO3 relevées expérimentalement (lignes centinues) et
simulées {points} pour une résistance de charge Rch de 97 ohms (IC max 515mA).
Pour les autres conditions de foncticnnement nous avons reporté uniquement

les variations du courant collecteur en fonction du temps car d'une part
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TABLEAU III-1

PARAMETRES DU TRANSISTOR A BASE HOMOGENE HO3J

Paramétres (T = 22° C)

Transistor HO3

Jont (&/cm2)

Tvpe Interdigité
¥p (CF. fig II-9-b)
GEOMETRIE Surface (cm2) 1,29 . 1072
Périmétre (cm) 1,13
W 28,5
REGION BO (pm) !
DE —
- o (em Yy 5,97 . 1014
BASE
L (pm) 4,78
T, (B/cm2) 0,142 . 107°
PARAMETRE SBV
DE n, 1,20
RECOMBINAISON
EN VOLUME
-_-_ -Gmax (ps) i8,7
s . -12
Densité de courant de saturation 0,38, 10
Emet A 2
émetteur J . ( /cm2)
(pF)
DARAMETRES Creo F 310
RELATIFS A LA
] .62
CAPACITE DE BE (V) 0.6
TRANSITICN
— @ (V) 0,26
EMETTEUR-BASE 1
O( 0,38
Densité de courant de saturation 0,38, 10712
collecteur JSBC (A/cm2)
-9
7.60, 10
J 60
SRC (R)
DIODE
LATERALE
—_— ni 1,86
COLLECTEUR-
BASE 0,38 . 1012
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les allures des courbes IB (t) et VBE (t) sont analogues a celles indi-
queées sur les figures III-7 et ITI-9 et d'autre part, les variations
temporelles de la tension collecteur émetteur se déduisent de celles du

courant collecteur en appliquant la loi d'chm au circuit de charge :

(III-6) Yee(t) = Ec - Rech Ie(e)

Ces résultats figurent sur les courbes des figureg III-8 pour le transis-
tor HO1 et III-10 pour le transistor HO3, 1l'origine des temps étant choi-
sie dans chaque cas & 1'instant d'application de la commande sur la base.
Remarquons que toutes ces simulations numériques ont &té effectudes & par-
tir des seules données caractérisant le transistor lui-méme (tableaux II-1

et I1I-1) et les circuits de polarisation (tableau ITI-2).

Nous avons déterminé 3 partir des relevés expérimentaux et des
simulations, pour chaque manipulation, les divers temps de commutation ag-
sociés & la phase de fermeture tels que nous les avons définis au paragra-

phe III-1 ; les résultats sont portés sur le tableau III-3.

L'accord expérience~théorie est particulidrement satisfaisant
dans le cas du transistor de géométrie circulaire, tant au point de vue
de l'allure des courbes que des temps de commutation. Aux forts niveaux
de pclarisation cependant, nous observons un écart sensible entre 1ltex-
périence et la simulation ; cet écart peut en partie &tre attribué au
choix particulier que nous avons fait de la constante b. Pour la concen-
tration d'impuretés dans la région de base des transistors HOl, la wvaleur
choisie pour la constante b, conduit par la loi I-23 3 des valeurs par dé-
faut de la constante de diffusion pour des concentrations de borteurs in-
férieures & 1017 atomes par cm3 et par excés au-dela i dans le premier cas,
le temps de transit du transistor simulé se trouve &tre ainsi inférieur au
temps de transit du transistor réel et, dans le deuxiéme cas, sup€rieur.
Pour le transitoire de la figure III-7, dés 0,4 ys la concentration en por-
teurs, & la peériphérie de la structure, est sSupérieure i 101 ;j or, l'état
de défocalisation é&tant particuliérement marqué, le temps de transit global
est dés lors surestimé et les temps de commutation simulés sont supérieurs

& ceux mesurés.
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En ce qui concerne le transistor de géométrie interdigitée,
l'accord expérience-théorie se révéle moins bon, en particulier les on-
des de courant collecteur simulées ont des pentes supérieures 3 celles
relevées expérimentalement. L'existence d'un phénoméne d'injection laté-
rale de l'émetteur dans la région de base passive, phénoméne non pris en
compte dans nos simulations, est susceptible de permettre l'interprétation
de ces écarts. En effet, une partie du courant base total, déviée par la
"diode latérale"™ émetteur-base, ne participe pas & la commande du transis-
tor actif ce qui provoque ainsi une augmentation artificielle du temps de
commutation. Cet effet est bien s{ir particuliérement marqué pour un tran-
sistor fortement interdigité en raison du grand rapport périmétre-surface

pour la zone active.

teur

Pour le transistor HOl, nous avons fait varier le gain forcé,
pour une tension d'alimentation EC de 50 volts et une résistance de charge
de 200 ohms. Les valeurs des éléments des circuits de polarisation sont
indiqués sur le tableau III-4 ol nous avons tracé les variations temporel-
les du courant collecteur, relevées expérimentalement (lignes continues)

et simulées (points).

L'accord expérience-théorie est bon, sauf en ce gui concerne
les temps de retard. En fait, ce désaccord résulte simplement de l'exis-
tence d'une tensicn résiduelle négative aux bornes du générateur d'impul-
sions pour l'état "O" qui n'a pas &été prise en compte dans les simulations.
Par ailleurs, notre modéle rend parfaitement compte de le diminution des
temps de commutation provoquée par une augmentation du courant bhase (gain

forcé plus faible).

Pour les diverses manipulations que nous avons effectuées,
nous avons toujours constaté un bon accord entre les variations temporel-
les des courants et des tensions relevées aux bornes du composant et cel-
les simulées. Le modéle peut alors constituer un bon outil pour l'analyse
du comportement interne de la structure de puissance pendant la phase

d'ouverture.
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TABLEAU III-4

FIGURE ITI-11 (1) IIr-11 (2) T1I-11 (3)
Circuit de v, W) 6,37 7,0 4,69
commande
de base Ry () 447 248,5 77
I
C 250 250 250
Condition maximum {maA)
I
de B1 (mA) 12,5 25 50
Polarisation
20 10 5
f
Temps de Mesuré 1,92 1,0 0,58
fermeture
llt On"
Simulé 1,70 0,90 0,50
(ps)
Temps d
ps ce Mesuré 205 120 90
retard
"td" Simulé 160 30 50
{ ns )
,49
Temps de Mesurs 1,71 0,88 0
montée
L1} n '45
tr Simulé 1,54 0,81 0
{ P5)
v
E =50 R. = 200%
e ch
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III-3-2 Analyse du comportement interne du composant pendant la

phase de fermeture

Nous effectuerons cette analyse & partir des évolutions tem-
porelles des répartitions de tensionémetteur base, de densité de courant
collecteur et de charge stockée et des valeurs des différentes composantes
de courant base. Ces résultats de simulation, pour le transistor HO1l, sont
indigqués sur les figures III-12 & III-15 pour E_ = SOV, RC = 1K‘1(Icmax:=50mA)

h

ot 3210 et ITI-16 & III-19 pour E_ = 507, R, = 97% (1 maxs515mB) et (3,=10.

En ce qui concerne les diverses composantes de courant base IB nous rappe-
r

lons que

- InE et I c sont les courants associés respectivement 3 l'injec-
X

tion de porteurs minoritaires dans l'émetteur et le collecteur.

- IBV est le courant associé aux recombinaisons en volume dans

la zone active et dans le "transistor latéral".

- ICTE et ICTC sont respectivement les courants de charge et de
décharge des capacités de transition totales émetteur-base et collecteur-

base {(zone latérale comprise).

- DIB = (dQSN/dt) + (dQSI/dt) désigne le courant associé aux va~
riations de charge stockée par les porteurs minoritaires dans la base acti-

ve et dans le "transistor latéral™.

_ 2/6 2
IBP = S {'(QSLD/ZS) + 2 Ten* (QSLD /Qi )} + IRC

et DIBP = SL (dQSLD/dt) sont respectivement les courants statiques et dyna-

miques associés &4 la diode latérale collecteur base de surface effective S

.

Lorsqu'on appligue sur la base du transistor initialement blogus,
le signal de commande, le courant base correspond dans un premier temps i la
décharge de la capacité de transition émetteur base (CF. repére A sur les

courbes III-12 et III-16).D&s que la polarisation de la jonction émetteur est

suffisante pour qu'il y ait injection de porteurs minoritaires dans la base,
la camposante DIB croit soudainement en méme temps que le courant collecteur

commence 4 s'établir.
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Pendant cette premiére phase du transitoire la charge stockée
par les porteurs minoritaires dans la bage reste trop faible pour que la
résistance de cette zone soit sensiblement modulée. Les gradients de ten-
sion émetteur base sont donc importants (CF. Repére A sur les figures ITI-13
et III-17)et les répartitions de densité de courant collecteur et de charge
stockée, trés fortement défocalisées (CF. repére A sur les figures ITII-14
et III-15, IIT-18 et III-19).Pratiquement le "transistor latéral" est le

premier 3 entrer en conduction.

La durée de cette premiére phase sera d'autant plus courte gue
le courant IB1 est €levé, la charge contenue dans la capacité de transition
étant indeépendante de ce paramétre. Par contre un accroissement du courant
IB1 de commande accuse le phénoméne de défocalisation.

A la fin de la période A , la jonction émetteur base est donc
polarisée en direct et les phénoménes d'injection de porteurs minoritaires
dans la région de base se manifestent essentiellement a la périphérie de
la structure. Le courant DIB, associé au flux des porteurs nécessaires a
l'évolution temporelle de la charge stockée par les porteurs minoritaires
dans la base, devient la principale composante du courant base. La crois-—
sance du courant collecteur s'accompagne d'une diminution de la ﬁension
collecteur—émetteur et par suite de la charge de la capacité de transition

collecteur-base d'old, l1l'apparition du courant I pour les faibles va-

CTC ;

leurs de IB {cas de la figure III-12) la composante I constitue une part

non négligeable du courant base total. Les composantenge courant base InE
et IBV augmentent elles aussi ; pour des niveaux d'injection relativement
faibles c'est la composante de recombinaison en volume IBV qui est la plus
importante (figure III-12), mais aux forts niveaux, c'est au contraire la

composante d'injection (InE) de porteurs minoritaires dans l'émetteur qui

devient prépondérante.

Pendant cette deuxiéme période, 1'augmentation de la charge
stockée dans la région de base conduit & une diminution de la résistivité
de cette région et, le phénoméne de défocalisation se fait moins prononcé
comme le montrent les évolutions des répartitions de tension émetteur base,

de densité de courant collecteur et de charge dans la structure, repérées B
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Figure IM-16 Tramidor HO1  (Ec 250" - Ry z97% )
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sur les figures ITI-13 4 III-15 et III-17 & IT1-19. De ce fait, les con-
ditions de polarisation & 1la Périphérie de la structure varient assez peu
pendant toute la phase de montée, et, l'augmentation du courant collecteur
correspond pour une part & la mise en conduction de zones de plus en plus

proches du centre de la structure.

La phase B de fonctionnement, caractérisée par la prépondéran-
Ce de la composante DIB, prend fin dés que le transistor entre en régime

de saturation.

Lorsgue la jonction collecteur-base se polarise en direct deux
phénoménes importants interviennent. I1 s'agit d'une part de la mise en con-
duction de la diode latérale cocllecteur~base et d'autre part, d'une nouvel-
le ac¢cumulation de charge QSI dans la région de base résultant de l'injection

de porteurs minoritaires par le collecteur.

Une partie de plus en Plus importante du courant base étant dé-
vide par la diode latérale {(composante de courant IBP et surtout DIBP =

dQSLD/dt), le courant de base au niveanu du transistor intrinséque diminue
et la focalisation se fait moins accusée. La réduction de la défocalisation

est par ailleurs favorisde par le stockage des charges QS dans la région

Il
de base, qui conduit & une diminution de la résistivité de cette région.
Les répartitions de tension émetteur, de densité de courant collecteur et
charge stockée dans la base sont ainsi plus uniformes comme nous le cons-—
tatons sur les figures III-13 & TII-15 et 1IT-17 & III-19 (repére C).

En particulier la tensicn émetteur-base aux bornes du transistor diminue,

phénoméne gue nous avons observé aussi bien expérimentalement que dans les

simulations.

Pendant le fonctionnement en régime saturé (phase C) les diver-
5es composantes du courant base qui sont associfes 3 des variations de
charges décroissent pour s' annuler, au bout d'un temps relativement long,
lorsque le régime permanent est atteint. Le courant base se composera alors

I et I

t I
des seules composantes net IBV 8P

ng'
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I1I-4 COMMUTATION A L'OUVERTURE

Comme dans le cas de la commutation a la fermeture nous don-
nerons quelgues exemples de résultats expérimentaux comparés aux simula-
tions avant d'aborder l'analyse du comportement interne du composant pen-

dant la phase d'ouverture.

IIT-4-1 O©Ondes de courant et de tension a3 l'cuverture

Pour les transistors HOl et HO3 de technologie homobase, dans
les conditions de mesure indiguées sur le tableau I1T-2, nous avons rele-
vé les allures des transitoires de courant et de tension que nous avons
ensuite comparées & celles simulées. Sur les figures IIT-20 et III-22 nous
avoné reporté les évolutions temporelles du courant de base, de la tension
base-émetteur, du courant de collecteur et de la tension collecteur-émetteur
des transistors HOl et HO3 observées expérimentalement (lignes continues)
et simulées (points et lignes discontinues) pour une résistance de charge
de 97 ochms (IC max = 515 mA}. Pour les autres conditions de fonctionnement
nous avons reporté uniquement les variations du courant base et du courant
collecteur en fonction du temps, les tensions base-émetteur et collecteur-
émetteur pouvant étre déduites par la simple application de la loi d'Ohm
aux circuits de commande et de charge ; dans certains cas, lorsque le temps
de stockage est relativement long, nous avons interrompu 1'échelle des temps.
Ces résultats sont reportés sur la figure III-21 pour le transistor HOL et

ITI-23 pour le transigtor HO3.

Les divers temps de commutation associés 4 la phase d'ouverture

déduits des mesures et des simulations sont indigués sur le tableau III-5.

L'accord expérience -théorie se révéle 8tre de bonne qualité
en ce qui concerne le transistor de géométrie circulaire HOl1, tant du point
de vue qualitatif que guantitatif. Aux fortes polarisations nous pouvens
cependant observer une sous—estimation du temps de stockage liée principa-

lement au probléme de la modélisation de la diose latérale collecteur-base.
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Figure TI-22
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Fgure II-23
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Par contre, pour le transistor HO3 de géométrie interdigitée,
nous ocbservons une divergence sensible entre le transitoire simulé et ce-
lui relevé expérimentalement pour la phase de descente du courant collec—
teur ; en effet, le temps de descente mesuré se révéle étre largement supé-
rieur & celui déduit des simulations. Cet écart, non observé pour le
transistor de géométrie circulaire, peut étre associé a un effet de géomé-

trie dont ne rend pas compte la simulation.
Avant de proposer une interprétation des écarts observés entre
les simulations et les mesures, nous étudierons le comportement interne

du transistor bipolaire de puissance pendant toute la phase d'ouverture.

IT1-4-2 Analyse du comportement interne du transistor pendant la

phase d'ouverture

Nous conduirons notre étude en nous appuyant, comme dans le cas
de la commutation & la fermeture, sur les valeurs des différentes composan=
tes du courant de base & chaque instant et sur les répartitions spatiales
des tensions émetteur base, de la densité de courant collecteur, de la

charge stockée, & l'intérieur de la structure.

Ces résultats, issus des simulations, sont reportés, dans le
cas du transistor HOl présentant le meilleur accord expérience-théorie,
sur les figures III-24 3 III-27 pour EC = 50V 'Rch = 1KnIICmax:!50mA) et
6%52.10, sur les figures III-28 3 I1I-31 pour EC = 50V, Rch=97‘ﬂlcmaxu515mA)
et @f <« 10.

Nous analyserons successivement la phase de stockage (notée D)

puis la phase de descente du courant collecteur (repére E).

Pendant cette période, caractéristique d'une commutation "saturé-
blogué" les tensions émetteur-base et collecteur émetteur, les courants de

base et de collecteur gardent une amplitude pratiquement constante.
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Elle correspond au temps de restitution, par le transistor, des
charges excédentaires stockées en régime saturé dans la zone active, c'est-
d-dire la charge QSI' et dans la zone passive, il s'agit surtout de la

charge QSLD associée & la diode latérale collecteur—base.

A l'instant initial, avant la suppregssion de la commande de ba-
se,; le courant de base issu de la structure est positif, ses composants

sont IBV v Log ,Inc et IBP.

Quand la phase de blocage est amorcée VB {t) = 0 le transistor
va restituer toutes les charges emmagasinées, pendant la rhase de conduction,
au circuit extérieur ; notons qu'une partie d'entre elles vont étre neutra-
ligées par recombinaison dans le volume de la structure (composante IBV ).
Ce processus de restitution de charges se caractérise par un courant base né-
gatif d'amplitude maximum IB2.
En premier lieu, ce seront les charges stockées, dans la zone
passive et sur la périphérie de la zone active gui vont étre restitudes au
circuit extérieur. L'absence de résistance en série avec la diode latérale,
celle-ci étant "connectée" directement entre les contacts de base et de col-
lecteur, et surtout 1la grande surface de la zone latérale vis & vis de la
zone active, expliquant la prédominance du courant DIBP comparé aux autres

composantes du courant base.

Tant que le courant issu de la diode latérale est supérieur en

module au courant de base total, c'est-a-dire :
IBP + DIBP| > |18 |

le courant de base issu de l'ensemble zone active et "transistor latéral"”
est positif et done, le transistor fonctionne encore en regime de défocali-
sation (ti& 2})5 pour IC max = 515m& ; figures ITI-28 & III-31). Au-dels,
le courant de base résultant de 1'effet transistor dans les zones actives
et passives aura une valeur négative, ce quil va amorcer un phénoméne de fo-
calisation, et la tension VEB va décroitre préférentiellement i la périphé-
rie de la jonction émetteur-base (figure III-25 et III-29) ainsi que la

tension VCB Ceci provoguera une diminution de la charge stockée associée

aux divers transistors lamellaires, principalement au travers de QSI

(figures III-27 et III-31).
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Nous pouvons remarquer une légére augmentation de la densité de
courant collecteur JC au centre de la structure (figure III-26 pour
T = 4,75 pe- IITI-30 pour T = 2,0)Js). En effet, par suite de 1l'action
focalisante de IB’ la tension émetteur-base au centre de la structure n'a
pratiquement pas varié, par contre la tension V a diminué et donc aussi

CB

la charge QSI' de ce fait la composante principale de J J_ , aura augmen-—

c? P
té comme l'indigque la relation I-14.

Les phénoménes d'évacuation des charges associées aux porteurs

t
p ®F 951

principalement) vont se poursuivre jusqu'd l'instant ou la jonction collecteur-

stockés dans les régions de base passives et actives (charges QSL

base sera totalement polarisée en inverse : c'est alors la fin de la phase
de stockage. Nous noterons une augmentation de la charge QSD’ par suite de
la diminution de la tension VEB 4 la périphérie de la jonction émetteur-base,
zone ol la densité de charge stockée était la plus grande ; cette composante
atteint sa valeur maximum & la fin de la période de stockage. De méme, le
courant de collecteur issu de la structure diminuera progressivement, ce qui

entrainera une augmentation de la tension collecteur-émetteur.

Binsi, la période de stockage sera déterminée principalement par
le temps d'évacuation des charges stockées dans les zones de base passives
et actives, ayant pour origine l'injection de porteurs minoritaires dans la

base par le collecteur en régime saturé.

b) Phase de descente

Lorsque la phase de stockage est terminée, la composante DIB

correspond uniquement 3 l'évacuation des porteurs minoritaires injectés

dans la base par l'émetteur (DIB = dQSN/dt).

Le courant de base traversant la zone active étant négatif, les
phénoménes de focalisation favorisent la conduction au centre de la struc-
ture. Ce seront les charges situées & la périphérie de la structure qui se-
ront évacués en premier lieu comme le montrent les figures III~27 et ITI-31.
La tension VEB décroissant progressivement, et par suite le courant de base IB'
BV

les phénoménes d'injection seront moins marqués et les composantes I B et I
n

vont décroitre ainsi dque JP’ principale composante de la densité de ccurant
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collecteur JC ¢, NOus obhservons alors une diminution du courant collec-
teur et une augmentation de la tension VCE aux bornes du transistor. De

ce fait, la zone de transition collecteur-base va s'Stendre de plus en
plus largement dans la région de base et le circult extérieur devra com-
penser les variations de charge ainsi genérées ; les composantes

(dQTC/dt) et (dQTL/dt) résultantes pourront constituer une part non né-
gligeable du courant de base pour les faibles wvaleurs de polarisation com—
me dans l'exemple de la figure ITI-24. De méme, les diminutions de tension
émetteur-base dans la région de base et par suite; de la croissance du
courant ICTE qui, & la fin de la phase de blocage, constitue la composan-—

te principale du courant base total {(figure I1I1-24).

Le transistor retournera a 1'état blogué lorsque toutes les
charges associées 3 1'injection des porteurs minoritaires dans la région de
base auront été évacués, et &galement quand les zones de transition
collecteur-base puis €émetteur-base se seront stabilisdes aux valeurs cor-

respondant & l'état permanent en régime blogué ot nous aurons VCE =B
_RZ
B R2Z + R3

C
= E
et VBE

Il convient de noter gue l'état de focalisation pendant toute
la phase de descente sera d'autant plus prononcé que le courant de base
aura une valeur élevée (en module) comme 1'indique la comparaison des fi-

IT1-2 o 5 mA III-29 (I__™~ 50 mA).
gures I-25 (IB2 mA} et ( B2 )

III-4-3 Interprétation des &carts observés entre la simulation et

l'expérience

La dicde latérale collecteur-base véhicule une part prépondé-
rante, aussi bien en régime statique que dynamique (CF. figure III-24 et
L1I-28) ,du courant base lorsque le transistor est saturs. Elle va donc
jouer un rbéle important quant & la durée de la phase de stockage, sa pré-
sence aura pour effet de réduire le temps de stockage car elle dévie hors
de la zone active du composant une partie non négligeable du courant de
base, ce qui se traduit par un état de saturation moins margque. Son action

peut étre comparée & celle de la diode de "clamping" (30), connectée entre
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les bornes de base et de collecteur, que l'on utilise dans les circuits
de l'électronique pour minimiser le temps de stockage des transistors

bipolaires.

Pour une bonne évaluation du temps de stockage il est important
de modéliser convenablement la diode latérale collecteur-base et par la-

méme, la caractéristique IB (VCB). Cette caractéristique est accessible
par la mesure dans un fonctionnement en régime inverse ofl sont permutés
les rSles respectifs de 1l'émetteur et du collecteur. Dans ce cas, le cou-
rant de base est donné par la relatiocn :

I =TI + I + I
n

B LC RC C
v,
a I 1 ié 3 i P =3 I =1
od I . est le courant associé 3 la diode PIN latérale, RC SRC e ﬁgﬁ%
est le courant associé aux recombinaisons superficielles et I, c représente

le ‘courant d'injection total dans le collectaur pour la zone active et le

\ . Vep/Us
"tran tor latéral" (I =2 s J e CB/ MMy,
sistor latéra ( ne 1 Se (i} SBC

L'origine des &carts cbservés, en ce qui concerne le temps de
stockage, entre les mesures et les simulations devra donc étre recherchée,
en dehors des problémes de validité du modéle trés simple dque nous avons
retenu pour la diode latérale collecteur base, dans 1'évaluation des para-

métres n_, I J Nt et J En particulier, le choix gue nous avons fait

L SRC' s SBC.

de n. et ISRC en confondant la caractéristigue IB (VCB) en régime statique

avec le courant de reccmbinaison en surface i la jonction collecteur-base
IRC' conduit & une surestimation du courant de base pour des tensions VCB
€levees. En effet, dans ce cas les courants I et I ne sont plus négli-

LC ncC
geables devant le terme IRC et le courant de base simulé et supérieur au
courant de base réel. En conséquence, le gain statique en courant simulé
est inférieur & celui du transistor réel, ce gqui se traduit par un état de
saturation moins prononcé, d'ol une diminution de la c¢harge stockée dans
les transistors actif et "latéral" (au travers de QSI) et surtout, dans la

zone de base passive (charge QSL ceci conduira bien 3 des temps de

D) H
stockage simulés moins importants.

Cette erreur sera d'autant plus marquée que la tensiocn VCB est
grande, ce qui expligue l'écart creissant entre la valeur du temps de stoc-
kage relevé expérimentalement et celui déduit des simulations pour des cou-

rants collecteur croissants.
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Il convient enfin de relever 1'ambiguité qu'il existe & repré-
senter la zone passive & la fois par une dicde latérale et par un transis-
tor latéral en régime saturé. Cependant une telle représentation peut étre
acceptée dans la mesure ol la zone représentée par le "transistor latéral",
située &4 la périphérie de la région active, ne représente qu'une trés fai-
ble partie de la surface de la zone passive ; de ce fait, notre modéle de
la zone passive peut &tre légitimé par l'existeﬁce de la forte inégalité

Q11 &K “arp
ol QSIL est la charge stockée en inverse dans le "transistor latéral" et

QSLD la charge associée & la diode PIN.

Pendant la phase de descente, pour le transistor HO3, les carac-
téristiques IB (v, VBE (t), IC (t) et vCE (t) simulées, présentent une al-
lure différente de celle relevée lors des mesures. En particulier, on obser~
ve expérimentalement un phénoméne de "trainage" en fin de commutation, surtout
pour le courant collecteur et la tension collecteur-émetteur, dont les simu-
lations effectuédes au moyen de notre mod&le ne rendent bas compte ; de ce

fait, les temps de descente simulés sont toujours inférieurs 3 ceux mesurés.

Dans le cas du transistor HOL, de géométrie circulaire, nous n'a-

vons pas observé un tel phénoméne.

Un tel comportement expérimental peut donc étre associé 4 un ef-
fet de géométrie comme cela a déja a été constaté pour un fonctionnement en
régime d'avalanche {31). La divergence entre la simulation et l'expérience
est due 3 la représentation d'une structure de géométrie interdigitée par
une structure de gdométrie rectangulaire a double contact de base, de péri-
métre de surface équivalents, od 1'on suppose que le contact de base est si-
tué sur la plus grande dimension et n'entoure donc pas toute la structure

comme c'est le cas dans la réalite (figure IT1-32).

Dans un fonctionnement en régime défocalisé, dans la mesure ou
la lengueur du doigt équivalent est grande devant sa largeur, les résultats

de 1l'analyse déduits du modéle pourront s'appliquer & la structure réelle.
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Figure TII-32
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Contact de base

Structure rectangulaire equivalente

Re=2(L+1)
Structure interdigitee { Pg Sg = LxI

En effet, dans ce cas, c'est la périphérie de la structure qui
est préférentiellement conductrice et donc les lignes €guicourant auront
bien des longueurs équivalentes dans les deux cas, le contribution princi-
pale au courant total étant localisée au bord de la structure.C'est pour ces
raisons gque nous avons noté un bon accord entre les mesures et les simula-

tions dans le cas de la mise en conduction oll le transistor fonctionne en

régime fortement défocaliss.

En régime de focalisation, comme c'est le cas pendant la phase
d'ouverture, la contribution principale au courant total est située au cen-
tre de la structure : les lignes €quicourant correspondantes seront des
courbes fermées qui tendraient & la limite vers un cercle dans le cas de
la structure réelle ; elles s'écartent alors de la représentation associée
d4 notre modéle tant par leur forme que par leur longueur. En effet, pour
la structure réelle, le périmé tre moyen E'de la cellule délimitée par deux
lignes équicourant diminue de fagon sensible vers le centre de la structure

alors que dans le cas de la structure rectangulaire équivalente ce périmé-

tre sera constant (p ™~ 2 1).
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Afin de vérifier notre hypothése, nous avons effectué une simu~
lation en considérant le transistor HO3 comme un transistor de géométrie
circulaire. L'onde de courant collecteur simulée présente un parallélisme
remarquable avec la caractéristique relevde expérimentalement ; elles peu-
vent pratiquement se Superposer si 1l'on effectue un décalage en temps pour
tenir compte de la mauvaise évaluation du temps de stockage. Nous avons re-
POrté ces résultats sur la figure IIT-33 pour une résistance de charges de
97 ohms (I{‘ max =515 pA).

lc A
(mA) L. 0 I ’ '

N\ R

\ Tronsistor HO-3 |
v
400 \ Ec= 50 o
T:g‘?zi6 Rch = 97
300
+ 0 mesure
I ’ L
200 . c}i_____sir\'u.nlal'ion laprés déxlage
simulation
+
100 +
N
+ .b\\‘
0 M T S
0 1 2 3 4 5 6 7 r(}Js)

Figure TI-33

a =]
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L'étude du comportement du transistor bipeclaire de puissance
en régime de commutation nous a permis d'illustrer une application de no-

tre modéle forts signaux dans le cas particulier du transistor 3 base ho-

mogéne.

L'accord entre les résultats expérimentaux et théoriques s'est
avéré satisfaisant pour la phase de fermeture, éﬁ le point fonctionnement
du transistor passe de 1'état bloqué & 1'état saturé, comme 1'ont montré
les vérifications effectuées pour des transistors de géométries différentes
dans des conditions de polarisation varides. Nous avons pu voir que la dé-
focalisation extréme, qui caractérise cette phase de fonctionnement, privi-
légie la conduction & la périphérie de la structure ol se situe le "transis-

tor latéral" dont le rdle sera alors trés important.

La simulation du comportement du transistor pendant la phase du
blocage, c¢'est-a-dire le passage de 1'état saturé & 1'état blequé, conduit
4 un accord théorie—expérience moins bon que précédemment. L'étude de la
phase de stockage nous a permis de mettre en évidence le poids de la diode
latérale collecteur-base sur la durée du temps de stockage "ts" ; le modéle
retenu pour la décrire conduit & un assez bon accord entre les valeurs de
"ts" mesurées et simulées compte tenu des approximations faites tant dans

1'élaboration du medéle que pour l'acquisition de ses paramétres.

En ce gui concerne la période de descente, nous avons pu déta-
cher l'influence de la géométrie de la structuresur la forme des ondes de
courant et de tension. Pour le transistor circulaire, nous obtenons un assez
bon accord entre les temps de descente mesurés et simulés. Par contre, pour
le transistor de géométrie interdigitée, nous avons montré que, par suite de
l'effet fortement focalisant du courant de base dans cette phase de fonction-
nement, ce type de transistor a tendance i se comporter comme un transistor
de géométrie circulaire. Dans ce cas notre modéle, dans son état actuel de
programmation, ne pourra fournir qu'une estimation du comportement du compo-

sant.
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Ce principe de simulation du comportement en commutation
du transistor bipolaire, présenté ici pour le cas simple du transis-
tor homobase ayant une charge résistive, peut étre étendu d'une part
4 des circuits de charge plus complexes et d'autre part, au cas de

transistors de technologies différentes.



CONCLUSION
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Nous avons tout d'abord décrit un modéle forts signaux basé
sur la théorie du contrdle de charge et dont les fondements essentiels
avaient €t€ établis par notre équipe de recherche. L'étude du régime dy-
namigue nous a montré la nécessité de compléter ce modéle en ce qui con-
cerne certains points particuliers que nous avons largement décrits
Prise en compte des effets liés aux interactions "porteurs-porteurs",

meilleure modélisation de la zone passive du transistor.

Grice 4 une formulation analytigque approchée, nous avons pu pren-—
dre en compte les effets des interactions "porteurs-porteurs" auxguels les
transistors a base faiblement dopée (transistors & base homogéne par exemple)

sont plus particuliérement sensibles.

En régime normal de fonctionnement et pour un transistor & base
homogéne, la zone passive est le sidge d'un effet transistor parasite ;
pour le modéliser nous avons introduit la notion de "transistor latéral"
en décrivant 13 encore les effets par une formulation analytique approchée.
En régime saturé, nous avons adopté une représentation simplifiée pour
décrire les phénoménes d'injection de porteurs dans la base passive par le

collecteur; nous les avons représenté par une diode latérale PIN.

Un premier exemple de mesures et de simulations effectudes en
régime dynamique petits signaux nous a permis d'évaluer le domaine de
validité du modéle. Celul-ci s'est avéré particuliérement adapté au cas
des transistors & base faiblement dopée (technologies base homogéne) ot
l'accord entre les caractéristiques électriques mesurdes et simulées est
satisfaisant aussi bien au plan qualitatif que guantitatif. Pour les tran=-
sistors 4 collecteur faiblement dopé (technologies base diffusée) la com-
paraison expérience théorie,bonne sur le plan qualitatif,peut étre améliorée
sur la plan quantitatif par de légers aménagements de programme et une meil-

leure caractérisation de la zone de collecteur peu dopée.
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Par la suite, nous avons montré la possibilité de simuler de
maniére compléte le comportement en régime dynamique larges signaux.
Nous avons considéré, a titre d'exemple, le fonctionnement en régime de
commutation "blogué-saturé" d'un transistor i base homogéne. Les résul-
tats expeérimentaux et ceux issus des simulations sont tout 4 fait com-
parables, notamment en ce qui concerne la mise en conduction du transis-
tor. Nous aveons pu ainsi constater un effet de la géométrie du composant
sur le régime transitoire pendant la phase d'ouverture. Il convient de
noter que la version actuelle de notre programme larges signaux permet
1'étude d'autres types de fonctionnement que les transitoires blogué-

saturé, tel celui en classe C.

Les programmes de calcul gue nous avons mis au point pourraient
s'appliquer avec des modifications mineures soit au cas de transistors de
technologies différentes comme cela avait déja été le cas pour 1'étude du
régime statique (4), soit au cas de circuits de charge différents en par-

ticulier inductifs.

Il serait également intéressant de compléter notre &tude du tran-
sistor bipolaire de puissance, ol la structure est considérée comme iso-
therme, par la prise en compte des phénoménes thermiques engendrés par la
non uniformité de la répartition de la densité de puissance. Pour cela il
est possible d'utiliser directement, dans le cas du régime dynamique petits
signaux, le modéle thermique élaboré dans notre €quipe de recherche pour
1'étude du régime statique (21). Dans le cas d'un régime dynamique larges
signaux il faudrait tenir compte également des aspects temporels de 1'dcou-
lement de chaleur ; précisons que de tels travaux sont actuellement en cours
dans le cas des diodes de puissance PIN et devraient pouvoir déboucher ul-
térieurement sur un modéle €lectrique et thermique du transistor bipolaire
de puissance. Un tel modéle permettrait une analyse plus compléte du fone-—
tionnement du composant en tenant compte de la puissance gu'il dissipe;
rappellons en effet que celle-ci constitue une des principales limitations

de la fréguence maximale d'utilisation du transistor bipolaire en commutation.
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ANNEXE 1

DETERMINATION DES PARAMETRES DU MODELE D'UN COMPOSANT REEL

Nous rappellons ici la procédure, déja exposée par ailleurs
(2) , (3 , (4) , qui permet 1l'accés aux paramétres du modé&le décrit au
premier chapitre, & partir de mesures effectuées sur le composant.
Nous la compléterons en précisant une méthode possible d'estimation du

paramétre liés & la zone latérale et & 1'interaction "porteurs-porteurs".

La détermination des principaux paramétres du modéle s'effec-
tue par un certain nombre de mesures simples réalisées sur le composant

‘en régime normal de fonctionnement. Il s'agit de la mesure :

- des caractéristiques d'entrée I, (VEB) et de transfert I (VEB) ;

du temps de transit des porteurs minoritaires dans la base ;

’

du gain statique en courant en fonction du courant collecteur
H I).
FE(C)

- de la capacité de transition des jonctions émetteur-base et
collecteur-base en fonction des tensions appliquées : CTE (VEB) et CTC (VCB).

Un programme de calcul numérique permet l'analyse des résultats de
ces mesures et l'acquisition des valeurs des paramétres du composant lorsgue

sont connues la géométrie et la technologie de fabrication.

Par exemple, pour un transistor de technologie homobase, dont le

profil de dopage en impuretés, dans la région de base, a pour éguation :

W/L

ND(W)=NIb(1-e )

1'épaisseur de base Who et le dopage du substrat de base (NED) se dédui-

sent de la mesure du temps de transit bas niveaux et du courant de satura-

tion de la caractéristique IC (VEB).
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Le relevé de CTC (VCB) permet de caractériser le profil de
dopage au veisinage de la jonction collecteur-base et d'accéder au gra-
dient de la répartition d'impuretés 4 la jonction et par suite, a la

longueur de diffusion L lorsque NDO est connu.

Enfin, les valeurs de JSBE densité de courant de saturation
I
d'injection dans 1'émetteur, et de® max, durée de vie des porteurs &
hauts niveaux d'injections, sont ajustées de maniére a4 faire coincider
en deux points les caractéristiques hFE (IC) mesurdes et simulées.
L'ensemble des paramétres restants (J

J n_}

sec’ Tant’ Ysre’ M1
associés a4 un fonctionnement en régime inverse, devrait &tre déterminé
Par un processus analogue 4 celui décrit ci-dessus en faisant une analyse
du transistor en régime inverse de fonctionnement. En pratique, compte
tenu d'une part de l'importance de la zone latérale indiquée par la fai-
ble gain du transistor bipolaire en régime inverse et,d'autre part, des
nombreuses hypothéses effectudes pour décrire la zone passive, nous pou-
vons utiliser une procédure simplifiée. Une bonne estimation des parameé -
tres JSBC et JSN+ peut &tre fournie par la valeur de JSBE surtout pour
un transistor 4 base homogéne ol les zones d'émettegr et de collecteur
sont identiques. Les paramétres ISRC et N, seront alors ajustés pour ob~
tenir le meilleur accord entre les caractéristiques IB (VEB) mesurées et

simulées dans la plage utile de fonctionnement, c¢'est-a-dire pour une

gamme de tension VCB comprise entre 500 et 600 m V environ.

Enfin, le paramétre b est ajusté pour obtenir le meilleur
accord, et minimiser ainsi 1'erreur relative, entre les valeurs de la
constante de diffusion fournies par la loi I-23 et celles gu'exprimerait
la loi de Caughey-Thomas (DPCT)' dans la plage des conditions de polari-

sation étudiées,autcur a'une concentration P Nnous aurons
u ;

4 [)PO A

b = —
Pu Decr Cpy,)
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La valeur de b est d'autant plus petite que la plage ol l'on se situe

correspond & des concentrations en porteurs plus élevées.

Ceci conduira a des valeurs différentes de b suivant le
type de composant. Par exemple pour un transistor de géométrie cir-
culaire sensible aux phénoménes de défocalisation et travaillant donc
a4 des niveaux d'injection élevés au bord de la structure nous prendrons
b = 10 17, valeur inférieure & celle retenue pour un transistor de
méme nature mais de géométrie interdigitée, peu sensible & la défoca-
lisation, travaillant & des niveaux d'injection plus faibles pour le-—

quel nous avons choisi b = 1,4 10 17.
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