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INTRODUCTION



L'idée de réaliser des structures M,0,5, pour 1l'am-
plification de puissance, notamment dans le domaine des hautes
fréquences, date de 1968 [1] . Depuis cette date, on a qualifié
du terme "M.0.S, de puissance', tous les transistors M.,0.S, prévus
pour etre ufilisés dans le domaine de l'amplification non linéaire,
en classe B ou ¢, et cecl bien que les valeurs des puissances com—
mandées par la structure restent faibles, de 1'ordre du watt ou de

la dizaine de watts.

Les principales tentatives pour réaliser de tels
transistors M.0.S. ne sont restées jusqu'en 1974, qu'au stade ex-
périmental de laboratoire : les premiéres structures, de type
horizontal, essentiellement calquées sur les transistors M,0.S,
plans classiques, se prétaient mal d'une part, 3 1'obtention d"une
tension de claquage €levée et d'autre part, 4 l'interconnexion
des drains de plusieurs transistors &lémentaives par des métallisations
interdigitées ; par ailleurs, du fait des longueurs &levées de canal,

les performances fréquentielles restaient médiocres,

Depuis 1974, de nouvelles structures sont apparues ;
elles offrent les qualités requises pour les applications dans
lesquelles les puissances i contrSler vont de quelques dizaines de
watts jusqu'au kilowatt, Ces dispositifs ont pu B8tre développés

en bénéficiant des avantages liés & la mise au point de technologies
sophistiquées d'une part, dans le domaine des circuits intégrés a
large échelle de type M.0.5,— définition de gravures microniques,
réalisation des auto-alignements par implantation ionique, rendement
Elevé dans les oxydes de grille de grande surface, fabrication de
grilles en silicium polycristallin — d'autre part, dans la réalisation
de transistors bipolaires ==processus de double diffusion dans la

méme fen8tre d'oxyde-m et enfin dans les méthodes d'attaque chimique,

isotrope ou anisotrope, ou par plasma du silicium,

La plupart de ces composants M.0,5. dits "de puissance"

présente des qualités potentielles qui les font apparaltre, d'ores et



déjia, comme les concurrents sérieux du transistor bipolaire. Parmi
les plus importantes citées dans la littérature, on peut relever :
- la linéarité de la caractéristique de transfert
- la valeur négative du coefficient thermique
- l'inexigtence de mécanismes de focalisation de courant

-~ la valeur &levée des fréquences d'utilisation

Jusqu'd ce jour, ces propriétés n'ont pas fait 1'objet
d'étude rigoureugse, et si elles existent qualitativement dans
certaines structures, il n'est pas évident que ce soient des carac-
téristiques spécifiques 3 tous les transistors MOS de puissance,
D'autre part, les phénoménes physiques qui sont & 1'origine de telles

propriétés, n'ont pas 8té analysés rigoureusement.

Dans ce mémoire, notre objectif sera d'apporter une
contribution & 1'analyse des mécanismes qui régissent le fonction-—
nement, statique et dynamique, du transistor MOS & canal vertical
qui appartient & la famille des transistors MOS de puissance. Ce
dispositif semblait 8tre, jusqu’i ce jour, 1'un des plus prometteurs
pour l'amplification en basses et hautes fréquences et pour la com-—

mutation rapide.

Dans le premier chapitre, nous décrirons les principales
structures MOS de puissance réalisées dans le monde, leum particularités
technologiques, géométriques, et leurs principales caractéristiques

€lectriques,

Ceci permettra de situer le V ,MOS, dans cette famille,
comme étant le composant 2 canal le plus court présentant les
meilleures performances en régimes de commutation et d'amplification

hautes fréquences.

Dans le deuxiéme chapitre, nous établirons les équa-
tions de fonctionnement de ce type de transistor en régime statique
et proposerons un modéle dynamique, basé€ sur la théorie des charges
sur les électrodes, qui sera adapté a 1'étude du régime de commutation.
Lors de cette analyse, nous ferons apparaitre l'origine physique
de la lin€arité de la caractéristique de transfert et de la saturation

de la transconductance,



L'étude théorique et expérimentale des propriétés
fréquentielles du transistor V,MOS sera effectuée dans le dernier
chapitre. Les résultats seront appliqués 3 la caractérisation d'un
amplificateur large bande utilisant ce composant. Par ailleurs, on
déterminera les causes fondamentales de limitation des performances
en fréquence et on sugglrera des modifications de structure propres

& améliorer les performances de ces dispositifs.



CHAPITRE 1

L.LES  DIVERSES STRUCTURES
DE TRANSISTORS M.0.S.
DE PUISSANCE



I. | - INTRODUCTION

Depuis 1960, année correspondant a la réalisation [ 2]
grice & la technique planar du premier transistor M.0.S, réellement
fiable, le développement de ce type de dispositif n'a cessé de
se poursuivre. La figure T. | représente la structure d'un MOS

plan obtenu par les processus de diffusion et d'oxydation standards

utilisés dans la technologie planar.

Figure I. 1 : Structure du transistor M.0,5. (M&tal-Oxyde-Semicon-

ducteur) conventionnel.

Le domaine des applications d'un tel dispositif peut
p p

se diviser en trois parties

- les circuits intégrés a large Bchelle pour lesquels la
relative simplicité d'élaboration permet d'obtenir une grande

complexité avec un bon rendement technologique.

- les circuits d'amplification analogique & trés grande impé-—

dance d'entrée.



- les circuits d'amplification hautes fréguences.
p q

Cependant, les domaines de l'amplification de puissance
en moyennes et hautes fréquences et de la commutation rapide
€taient encore récemment réservés aux transistors bipolaires. Les
transistors M.0.S., réalisés suivant la technologie classique ne
pouvaient pas répondre simultanément aux deux contraintes : 8tre
capable de supporter des tensions élevées et transiter des courants
importants. Ce fait &tait d'autant plus regrettable que les
transistors M.0.S, présentent les avantages potentiels suivants

par rapport aux transistors bipolaires :

~ un coefficient de tempé&rature négatif i haut niveau de
courant : ces dispositifs tendent 3 @tre thermiquement stables,
m@me si leur surface est grande. Les conséquences de cette
propriété sont d'une part, une distribution plus uniforme de la
température et d'autre part, une relative liberté vis & vis
de 1'emballement thermique. Un regroupement des dispositifs par
une mise en paralléle doit permettre de multiplier le courant

produit par un seul canal.

- les transistors M.0.S, sont des dispositifs gqui ne souffrent
pas des effets de stockage de charges dans les zones actives.
Ainsi des fréquences de coupure plus &levEes et des vitesses de

comnutation plus grandes doivent &tre obtenues.

- Les M.0.5.T. ont une grande impédance d'entrée, plus grande
que celle des transistors bipolaires opérant i des niveaux sem-—
blables de courant. Ceci doit permettre par 1'association de
cellules &lémentaires d'obtenir des dispositifs de puissance dont

1'impédance d'entrée en hautes fréquences est voisine de 50 () .

- Enfin rappelons que les distorsions d'intermodulation en
hautes fréquences des transistors M.0.S. sont plus faibles que

celles obtenues avec des tubes ou des transistors bipolaires.



Toutefois, un inconvénient majeur,pour les applications
d la commutation de ce type de transistor, est 1ié aux valeurs
€levéesdes tensions de saturation, point sur lequel il n'arrive

pas encore & concurrencer les transistors bipolaires.

Malgré ces avantages potentiels, 1'idée de réaliser
des structures M.0.S.pour 1'amplification de puissance, notamment
dans le domaine des hautes fréquences,ne date que de 1968 [ 1 ].
En fait, les M.0.S. de puissance ne sont apparus sur le marché
qu'en 1975. I1 a fallu attendre la conception de nouveaux types
de structures (V.MOS et D.MOS) pour qu'il soit possible d'envi-
sager des valeurs de tensions et de courants compatibles avec les

applications de puissance.

Bien que dans "1'&tat de 1'art actuel”, ces nouvelles
structures n'aient pas encore atteint toutes les performances des
composants bipolaires (thyristors, transistors de puissance), elles
ne présentent pas les inconvénients suivants : emballement thermique,
second claquage, stockage des porteurs minoritaires, nécessité de
concevoir des circuits complexes de stabilisation en hautes fréquences.
D'ailleurs ces structures sont souvent supérieures pour les

vitesses de commutation et les fréquences d'utilisation.

Apré&s 1'étude des principaux facteurs de limication
en puissance, nous décrirons ces nouvelles structures M.0.S,
de puissance en nous limitant aux dispositifs au silicium et
en insistant sur les structures non planaires qui sont les plus

prometteuses.

I. 2 - PRINCIPAUX FACTEURS DE LIMITATION EN PUISSANGCE

Les trols mécaniswes physiques qui peuvent limiter
les performances d'un transistor M.0.S. lorsqu'on désire obtenir
les caractéristiques d'un dispositif de puissance sont :

- le claquage de la diode de drain.

- le percage entre drain et source,

- la densité de courant admissible.
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Les deux premiers points concernent essentiellement les

performances en tension et déterminent la quantité BVD {tension

S
maximale entre le drain et la source), tandis que les performances en

courant ne sont fonction que des deux derniers points.

I, 2. 1 - Claquage de la diode-drain

La diode-drain dans les M,0,S8.T."classiques" est une
zone de diffusion profonde dans un substrat faiblement dopé. Les
principaux facteurs déterminant le claquage de celle-ci sont
le dopage du substrat d'une part, le rayon de courbure et la

profondeur de la zone de diffusion d'autre part.

La figure I. 2 indique les variations de cette tension

de claquage en fonction du dopage NA du substrat et de la pro-

fondeur x. de la jonction [ 3]

.

I

10 i A T I 1 llnjljulgna)
15

14
10 10 10°

FigureI.2: Variations de la tension de claquage en fonction du dopage NA du substrat

et de la profondeur xj de la jonction d'aprés LEISTIKO et col. [3]



Dans le cas des transistors M.0.5, la présence de
la grille en métal prés du bovrd du canal provoque une concen-
tration du champ d la surface de la diode-drain (figure I. 3).
Ce champ entralne une diminution notable de la tension de cla-

quage.

La tension_grille, 1'épaisseur de la couche d'oxyde,
la concentration du dopage & la surface de la diode.drain et la
longueur du canal sont les facteurs qui déterminent le phénoméne

de claquage.

Dans le cas d'une simple diode planar profondé@ment

dif fusée,recouvercte par une grille, il a &té montré ("GROVE et

col. 1967") | 4]  que la tension de claquage Vpp est donnée
par
Ll VG w.E'C
Vpp —— T T (=0
1 I J—
* W 3X0

oli x représente 1'épaisseur d'oxyde, E'C le champ critique de

claquage, VG la tension de grille, W la profondeur de la région

daéplétée.
Grille
y/ oxyde
\ _
\ N
~==-" Drain
Sourc candl \
\
\
\
\
zone
de peuplee
\
~

Figure I. 3 : répartition du champ &lectrique dans une structure M.0.S,
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Fort heureusement, dans le cas du transistor M.O0.S,,
la distribution du champ est altérée par le champ latéral régnant
dans le canal et la tension de claquage n'est pas aussi réduite que
dans le cas d'une simple diode planar recouverte par une grille,

et est plus élevée que la valeur donnée par la relation 1-}.

Pour permettre au composant de présenter des tensions
de claquage supérieures, nous verrons plus loin qu'une solution
consiste 3 réaliser des structures i grille partielle de telle
fagon que celle-ci ne recouvre pas le drain @ une augmentation de
la tenue en tension d'un facteur deux ou trois peut ainsi &tre

obtenue.

I. 2, 2 - Pergage source-drain

Quand la tension drain d'un transistor M.0.S, augmente,
la zone de charge d'espace associée & la diode de drain s'&largit
et,lorsque celle-ci rejoint la source, le pergage se produit.

Une valeur tré&s approchée de cette tension de percage est donpnée

par la théorie classique de la jonction NY_ P (drain-substrat).

2 N,

v, o=1". (1-2)
PT 2EoEsi

oi L représente la longueur du canal, NA le dopage du substrat et
égi le facteur de permittivité du silicium.

La présence du canal, dans ce cas aussi, modifie de
fagon sensible la distribution du champ. Par suite, il est possible
de travailler avec des longueurs de canal plus réduites que la
profondeur dépeuplée théorique sans pour autant 8tre géné par ce
phénoméne de pergage. Cependant, avec des longueurs de canal
de 3 & 6 microns et un dopage (NA) du substrat compris entre
10" e er 10" cm—3, les tensions maximales de drain ne peu-

vent pas dépasser 50 voles environ.
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TGr‘ille
Soura .t 5 - ot Drain @
—0 (V)
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Figure 1. 4 : Profils de dopage (?) et répartition du champ électrique dans
les conditions de fonctionnement normal (:) et de pergage (:)

e e + - 4+
dans une structure i1déalisée N PN N .



Pour améliorer les performances de "tenue au percage",
il a été nécessaire de concevoir de nouvelles structures
N PN NY ou PY NPT P dont la représentation idéalisde est
donnée sur la figure I. 4,(:). Dans cette structure, le dopage
du drain est plus faible que le dopage du substrat ol le canal
est réalisé : figure I. 4,() . La charge d'espace associée i la
tension drain s'é&tend surtout a travers la région N~ (ou P) :
figure I. 4, (:) . Ainsi, le phénoméne de percage, qui se pro-
duit quand la profondeur de la zone d'appauvrissement dans la
région P (ou N) du canal atteint la source, figure I. 4, C) ,
a lieu pour des tensions drain-source plus grandes. La tension
maximale dépend de 1'épaisseur et du dopage de la zone N~ (ou P )
et le courant est 1lié essentiellement i la longueur L et au
dopage de la région P (ou N). Ce genre de structure dite 3 zone
de "drift" N~ (ou P7) permet donc d'obtenir simultanément des

tensions et des courants élevés.

I. 2. 3 - Densité de courant

Les transistors M.0.S, ne présentent pas d'effet de
focalisation du courant quel quesoit le niveau de polarisation &
cause d'une part, de la disposition géométrique des &lectrodes
et d'autre part, du mécanisme de contrSle de ce courant par le
champ €lectrigue et non par injection de courant. Donc pour un
transistor M,0.S,de puissance, la génération de chaleur et le
flux de courant seront répartis de fagon homogéne, du moins théo-

riquement. En plus, la r&duction de la vitesse des porteurs en
surface avec la température se traduit par un coefficient de
température négatif. A cause desg effets stabilisateurs, il n'y

a pas de limite fondamentale & la taille d'un transistor M.0.S.

de puissance. Ainsi, la technique de réalisation d'un dispositif
M.0.S, de puissance consiste & interconnecter en paralléle plusieurs
cellules élémentaires sans prendre de précautions particuliéres,

cecl est le contraire du cas du transistor bipolaire, qui est
affecté par le phénoméne de second claquage. De fagon plus détaillée,

le courant d'un transistor M.0.S, ob&it & une relation théorique



qui se  présente sous la forme suivante :

Z
I = /VLH.COX cpe f g, v, L) (1-3)

ol /Meff représente la mobilité effective des porteurs, Cox la
capacité d'oxyde par unité de surface, Z la largeur et L la longueur

du canal. £(V L) est une fonction plus ou moins compliquée

D’ VG’
des tensions de polarisation suivant que l'on prenne en compte,
ou non,les effets de dopage non uniforme, les effets thermiques,
les effets de réduction de mobilité, etc.,. Pour obtenir des
courants de drain &levés, il est donc nécessaire soit d'augmenter

Cox et Z, soit de diminuer L,

En pratique, la quantité& Cox est déterminée par 1'épais-

seur d'oxyde qui est fixée par la tension de claquage grille-drain
°

(1500 A pour 100 volts environ). Quant 4 la longueur L de canall
des valeurs comprises entre 2 et & microns peuvent &tre considérées
comme typiques actuellement., Par suite, la caractéristique géométrique
principale des transistors M.0.S5, de puissance sera de présenter
des valeurs élevées de largeur totale Z de canal, A titre d'exemple,
on obtient un courant drain de 1'ordre de 15 Ampéres pour une largeur
de canal d'environ 20 cm. Cette condition impose aux transistors
M,0.S, de puissance de présenter en général ume structure interdigitée
horizontale ou verticale pour permettre une connexion plus aisée
des électrodes. Dans tous les cas, la surface de la puce devra
€tre importante et cette dernifre ne sera réalisable que si le
processus technologique permet d'obtenir des rendements de fabri-

cation &levés.

I. 2, 4 - Limitation thermique

La dissipation de puissance dans le transistor produit
un accroissement de la température de cristal TC selon la relation

classique :



T - T =R._ . V.. 1 (I-4)
c ambiante TH D D

ol RTH représente la résistance thermique entre le cristal et

1'atmosphére ambiante.

Cette température du cristal dépend d'une part, des
caractéristiques g@ométriques du dispositif — dimensions de la
puce, disposition des &lectrodes — d'autre part, de son pouvoir
d dissiper de la chaleur - choix de l'embase, aménagement des
radiateurs. On admet généralement gque la température du cristal
ne doit pas dépasser 150° C. Cette dernidre est choisie pour
des considérations générales de fiabilité plutde que pour des

considérations propres au fonctionmnement du transistor M.0.8.

I. 3 - LES STRUCTURES DE PUISSANCE

Le principe de base de conception de M.0.S.T, de
puissance est le méme que celui de réalisation des transistors
M.0.5. classiques. Il faut obtenir d'une part, deux zones
de méme type P ou N séparées par une région de type opposé
N ou P. Les deux premi&res constituent la source et le drain,
l'autre région constitue le substrat et est en général connectée
d la source. D'autre part, la région médiane entre la source et
le drain est recouverte par une mince couche d'oxyde de silicium
sur laquelle on déposera la métallisation de grille, Les carac-—
téristiques électriques :— tension, débit en courant, puissance
dissipée— seront déterminées par le choix de la configuration

géométrique et le dopage des différentes régions,

Les transistors M.0.S, de puissance peuvent @tre classés

en trois grandes famillesg :

- les structures dont le canal est horizontal et le dopage

dans la région du canal uniforme.
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- les structures ayant un canal horizontal diffusé,

- les structures dont le canal est vertical,

Dans le prochain paragraphe, nous décrirons ces
diverses structures [ 5 ], nous discuterons de leurs avantages
et inconvénients respectifs et présenterons leurs principales

caractéristiques électriques,.

I. 3. 1 - Structures ayant un canal horizontal et un dopage

du substrat uniforme.

Elles correspondent aux structures les plus anciennes
et sont directement calquées sur les géométries des transistors
M.0.S5, classiques. Elles peuvent €tre divisées en deux familles
suivant que les &lectrodes de source et de drain sont ou mne sont

pas coplanaires.

I. 3. 1. a - Les électrodes de source et de drain sont

coplanaires.

La figure T. 5 représente une coupe du premier M.0.S§,
de puissance réalisé sur ce principe [6] . Cette structure est
obtenue en intercomnectant en parallé@le un certain nombre de
cellules interdigitées élémentaires au moyen de métallisations et

de fils thermocompressés : ceci permet d'augmenter la largeur de

la grille,
Drain ' '
Grille Source Grille Grille Source Grille
courant | courant ]\‘
[/ A,
1/ ‘
¥ /L - - | 5102
+ + +
canal N canal

(I TITITTIITITII I ITIIP I T O T IS IO TN, ISP OIS
Substrat

Figure I, 5 : coupe d'un M.0.S5.7. de puissance i électrodes de drain et de
source coplanaires et a configuration géométrique ”classique”[6]

T



-~ 20 -

Par ailleurs, les doigts élémentaires de diffusion
sont trés courts et non métallisés, Les résistances d'accés sont
ainsi réduites et la structure reste simple. La tenue en tension
de drain est limitée par le fait que la grille recouvre ce drain.
Dans cette technologie qui n'existe qu'en canal P, la distance
source~drain est grande, de 1'ordre de 16 microns. Aussi, 1'uti-
lisation de ces structures est limitée i des fréquences faibles.

La structure 3 capnal N proposée par DAWSON [l ] ,
représentée sur la figure I. 6, constitue upe amélioration de
la précédente. En effet, elle comporte une région faiblement
dopée cbté drain qui a &té& obtenue 3 partir d'oxydes dopés au

phosphore.

5i02
dopé au phosphore
Grille

5|02

Grille Source Grille

courq nt

Substrat

Figure T. 6 : coupe d'un M.0.5.T.de puissance 3 électrodes de
drain et de source coplanaires ; la zone N de
drain est obtenue 3 partir d'oxydes dopés au phos-

phore (d'apré&s DAWSON et col.[ 1] ).
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Ainsi, la métallisation de grille ne recouvre pas la région
de drain fortement dopée N+, Les longueurs de canal sont inférieures
4 8 microns. Seules, des structures A canal N sont réalisables par
ce processus. Ces dispositifs sont utilisables en hautes fréquences
mais sont limités en tension malgré la configuration de la diode

de drain.

Plus récemment, une paire de transistors complémentaires
de puissance d canal horizontal a &té fabriquée par HITACHI [7]
Ce type de structure,représenté sur la figure T. 7, posséde un
canal rapporté par implantation ionique, ce qui permet d'augmenter
la tenue en tension. Cette derniére est encore améliorée grice i une
couche P faiblement dopée et profondément diffusée, située prés
du drain. L'&lectrode de source placée a environ | micron au~-
dessus du silicium joue le rdle de plaque de champ, diminue 1'am-
plitude du champ &lectrique en surface du silicium et augmente 3 la
fois la tension de claquage et 1'intensité du courant. La grille
en silicium polyeristallin est recouverte d'oxyde de silicium
de fagcon a &tre isolée de la métallisation de source. Ainsi,
avec un bon rendement technologique, des courants de 1'ordre de
10 ampéres sont obtenus sur une puce de 4,5 mm de c8té pour le
canal N et 5 mm de ¢Oté& pour le canal P. Ce type de structure est

essentiellement utilisé dans des amplificateurs audio-fréquences.

Source ploeque Drain
champ
\ Si0,
2.
Grille | p*
cand
pt implante P

n

Figure I. 7 : coupe d'un M.0.S.T. de puissance 3 é&lectrodes de drain et de source
coplanaires et a plaque de champ (d'aprés OKABE et col. {71

T



- 22 -

I. 3. 1. b - Structures dont les électrodes de drain et

.

de source ne sont pas coplanaires.
Ces structures sont caractérisées par une métallisation

sur le bas de la puce servant de connexion de drain ou de source,

Cette configuration permet d'éliminer une métallisation interdi-

gitée sur le haut de la structure.

Ainsi, le transistor & canal N représenté sur la
figure 1. 8 présente un contact de source situé sur la partie

inférieure de la puce [ 8 ].

Si 0, siQ,
) _ dope au
Grille Grille Drain phosphore
v Grille
Nt * ‘N*‘ canal Nt
P DRSNS W
courant p++

XLl //////A////////////////////////ﬂ
Source el Substrat

Figure T, 8 : coupe d'un M.0.S.T. de puissance 2 électrodes de
drain et de source non coplanaires et i configuration

interdigitée (d'aprés MORITA et col [8 ] ).

Tl est réalisé sur une couche P épitaxide sur un
substrat P++, sur laquelle sont déposés par diffusion des Ilots
N constituant la source et le drain. Une zone N faiblement dopée
est réalisée,du cfté du drain,sur le substrat par diffusion a
partir dfun oxyde dopé au phosphore. Le contact de source est

- L . + . . ;
formé par des pénétrations P qul sont des zones de diffusion
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P ++ - . - .
profonde rejoignant la zone P du support épitaxial. Une métalli-
. . + P .
sation d'aluminium court-circuite la source N et chaque pénétration
P et, assure ainsi la conduction. La grille en aluminium ne recou-

vre pas la région du drain fortement dopée.

Ces structures assez complexes ont des tensions de
fonctionnement assez limitées., La faible longueur du canal, de
l'ordre de 5 microns, et la faible surface de la diode de drain

rendent leur wutilisation possible en U.H.F,,

La figure I, 9 représente une structure inverse de la
précédente : la source est situde en haut de la puce et le drain
commun se trouve sur la partie inférieure[ 9] . C'est un transis-
tor A canal P fabriqué sur un substrat Pt épitaxié en surface
par une couche N'. Sur la partie supérieure, ont été réalisées des
diffusions P’ de la source et des diffusions P plus profondes

. . . +
du drain qui rejoignent le substrat P .

a ]
g O
2}ic||0

me;;alllsahon 0 : N Grille en Silicium
e ‘s A -
, " \ olycristallin
Source 4 I \ P
’ ! AYEEN Sio
v ! : AN 2

, TR
e’ ] mw

N

1 = = P+ T f +

(BN TS BT B Iy

pt canal canal

N~ Epi, N~ Epi,

P sub.
courant
AL AV 7 77 77 7 A
v Drain—" Vv

Figure I. 9 : vue de dessus et coupe d'un M.0.5.T. de puissance 3 &lectrodes de drain
et de source non coplanaires—structure de grille en forme de réseau
matillé (d'aprés YOSHIDA et col. [ 9] )
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La configuration de la dicde de drain pp’ est obtenue
par implantation ionique de la région P. Par ailleurs, le contact
électrique entre la source P¥ et le substrat N du transistor
est réalisé d'abord,par une diffusion N rejoignant la région
Nu,et ensuite,par un court-circuit entre les diffusions N et p’

d 1'aide d'une métallisation d'aluminium. La grille en silicium
polycristallin ne recouvre pas la région de drain fortement dopée

et a une structure en forme de réseau maillé. Ainsi, chaque élément de
source et de drain est constitud de petits carrés alternds d'environ
20 microns de cOté. Ce dispositif offre un excellent rapport densité
de courant - dimension, mais son inconvénient majeur reste malgré

tout sa limitation en fréquence due & la résistance de la grille

en silicium et surtout & la grande surface de la région P de

drain,responsable de la forte valeur de la capacité de sortie.

Une structure plus récente [ 0] de transistors M.0.S.
de puissance utilisant les caractéristiques géométriques de la
structure précédente, i savoir un canal horizontal ; des élec~
trodes de source et de grille situes sur le haut de la puce
et un drain commun sur la partie inférieure, est représentée
sur la figure I. 10. Ce transistor M.0.S. 3 canal N est appeléd
"HEXFET". La différence principale par rapport & la structure
précédente est liée i la structure de grille, qui se présente
sous la forme d’un réseau maillé hexagonal & la place d'un réseau
carré. Le transistor est réalisé & partir d'une plaquette épitaxide
NN+. Une premiére diffusion de type P permet de réaliser le substrat.
Elle est suivie d'une implantation de type N qui constitue la
source. La grille en silicium polycristallin se présente sous la
forme d'un réseau maillé hexagonal entourant les régions de source.
La partie active est constituée par les bords de la diffusion P

situés sous la grille.
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7

Y
mefaliisation / . . -

7 / ;o ~.Grille en Silcum
de Source/ R Sio, A7 pdyeristallin
A M= A

. fiezsss \
o AL R NN
Nt R

77 777/ 7
N+ Nt r Nt N¥ +
= p canal ‘cqnq[ P P
[ N_-
+ S
N courant
([T TTTAT A7 T T 7 T T 77 T 7 7 7 T I TN T AT 777
A A \Drain \ A

Figure I. 10 : vue de dessus et coupe AA' d'un M.0.S.T, de puissance

d electrodes de drain et de source non coplanaires.

Structure de grille en forme de réseau maillé hexa-

gonal.

Ce type de maillage permet d'obtenir la plus grande
densité de canal pour une surface donnée,et présente par suite
un rapport densité de courant - dimension, supérieur i celui

de la structure précédente. Ces dispositifs ont des tensions



- 26 -

de saturation comparables i celles des meilleurs transistors
bipolaires. Les valeurs relativement élevées des temps de commutation,
inférieures cependant i celles des transistors bipolaires de
puissance, peuvent constituer unm inconvénient : les valeurs élevées de
la capacité de sortie et de la capacité de réaction entre l'entrée

et la sortie, liées au recouvrement grille-drain, sont responsables

de ces limitations.

I. 3. 2 - Les structures a canal horizontal diffuse : D.MOS

Le principe fondamental de réalisation de ces
structures est basé sur le contrdle du processus de diffusion mis

au point dans les technologies avanc@es des transistors bipolaires [lﬂ .

Ce transistor est constitué par un substrat N~ fai-
blement dopé dans lequel a été effectuée une premiére diffusion
de type P suivie d'une seconde diffusion de type N' a travers
la méme fenétre d'oxyde (figure I. 11). Pendant cette deuxiéme
étape, la région N' de drain est réalisée par diffusion i travers
une autre fenltre d'oxyde. La diffusion latérale P au voisinage
de la surface définit le canal. Dans le but de minimiser les
résistances d'accés, un Tlot pt reliant la région de canal P
4 la source N' a &té diffusé. Une métallisation d'aluminium court-—

. . P + + .
circuitant les régions N et P constitue le contact de source.

Source Grillke
YOI T TITTIII
+ Nt
P -
P/ N
candl L L

Figure T, 11 : coupe d'un transistor D.MOS (d'aprés SIGG et col. [lﬂ)
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Ce type de transistor posséde une tension de claquage
entre drain et source &levée [ 12] due, d'une part, & la présence
de la région N~ faiblement dopée et, d'autre part, au non recou-

. + . . . .
vrement de la zone de drain N par la métallisation de grille.
I1 posséde de bonnes performances fréequentielles, mais est mal
adapté 4 la commande de courants importants car la réalisation sous

forme de structures interdigitées est complexe.

I. 3. 3 - Les structures & canal vertical

Elles constituent la famille la plus récente des transis—
tors M.0.S5, de puissance, Elles associent & la fois les résultats
technologiques obtenus pour la réalisation des bases et des Bmetteurs
des transistors bipolaires, et les processus d'attaque chimique du
silicium. Les sillons ainsi créés servent i définir la région du
canal de ces structures non coplanaires. Ces derniéres peuvent @tre
divisées en deux familles en distinguant le cas ol l'attaque est

anisotrope,du cas ol elle ne l'est pas.

T 3. 3. a - Transistor V.MOS obtenu par attague isotrope

Ces transistors sont réalisés i partir d'une plaquette
épitaxiée PN™ N dans laquelle ont été diffusées en surface des
régions P et N [13] (figure T. 12) . Ensuite, cette plaquette
multicouche est attaquée isotropiquement & travers une ouverture
d'oxyde épais. Cette cavité est ensuite oxydée, L'avancée de 1'at-
taque en mésa,scus 1'oxyde &pais en surface, est mise a profit pour
contrBler avec précision la métallisation de grille. Celle—ci est
réalisée par évaporation de métal sous un angle particulier : les
bords restants de l'oxyde épais servent alors de masque et fixent

cet angle d'évaporation,
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angle de metallisation

Metallisation de Source oxyde de source

-~ -
-
-

Sy
~_ “a Source P
b\i\ o~ -7 /Cj
~ = L

-

- i 0, Grille
Nt
courant courant
L T T A A 7 7 777 7 7 A
Drain

Figure L, 12 : Coupe d'un transistor V.MOS de puissance, a canal
vertical, obtenu par attaque isotrope. (d'aprés

HENG et col. [13 ] ).
Cette technique présente les avantages suivants :

- facilité d'obtenir des canaux de faible longueur

— réduction des capacités parasites dues au recouvrement
de la source par la métallisation de grille.

- grande densité d'intégration.

- pas d'étape de photogravure pour définir les contacts de

source et de grille,

Le principal inconvénient est 11& 2 la complexité des

processus de réalisation de la grille.

I. 3, 3. b - Transistors V,MOS obtenus par attaque

anisotrope
Le développement de ce type de transistor repose sur
la maTtrise des attaques préférentielles du silicium. Compte tenu
de 1'importance de ces techniques pour la réalisation des composants,
nous décrivons dans 1l'annexe I, les principales propriétés et

caractéristiques de l'attaque anisotrope en V ou en U du silicium.
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Le V.MOS_3 appauvrissement

Contrairement aux structures décrites précédemment dans
lesquelles la zone de conduction du canal est une zone d'inversion
superficielle, le courant dans un V.MOS & appauvrissement circule
dans une zone volumique dont l'&paisseur est modulée par la tension
de grille (figure I. 13) [14] . Ce dispositif qui présente des
analogies avec les transistors A effet de champ, est réalisé &
partir d'une couche de silicium de type P sur laquelle on a fait
croitre par épitaxie une couche N. Des zones N ont &été diffusées
pour assurer les contacts de source et de drain et ainsi diminuer
les résistances d'accés. La région N du canal, sous la zone
d'attaque anisotrope en V, voit son épaisseur, et donc sa conduc-

tance, moduléespar la tension de 1'électrode de grille,

coura Source Grjlle Drain SiO2

/ ‘

ERANE Ny
X epl, \ ;

zone depéuplee

Creee .par N

ta grille
S ———— O |
zone dépeup!ée croce

par la jonction PN P

LR S
Substrat

Figure I. 13 : Coupe d'un transistor V.MOS de puissance i

appauvrissement (d'aprds FARZAN [14] ).

Ce transistor présente les avantages suivants
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- cette conduction par porteurs majoritaires entraine des
courants plus élevés, la mobilité en volume dtant supdrieure 3 la
mobilité en surface des porteurs minoritaires,

- le dispositif peut fonctionner en mode enrichi et en
mode appauvri.

- sa fabrication est simple, elle fait appel & trois masques
et des tramsistors & canal court peuvent 8tre obtenus.

- cette structure est compatible aveec la technologie bipolaire.
Par contre, la dispositon des trois &lectrodes sur le haut de la
puce ne facilite pas 1'optimisation vis & vis de la densité d'inté-
gration : la configuration de la métallisation est interdigitée.

La tenue en tension est médiocre et les performances en fréquence

moyennes,

Le U.M0S de puissance

Ce transistor représenté sur la figure I. 14, peut 8tre
d canal N ou a4 canal P [15] . Bien que son canal ne soit pas ver-
tical, ce transistor est prégenté dans ce paragraphe, car il peut
8tre assimilé aux transistors M.0.S, dont la longueur du canal est
déterminée par une attaque chimique préférentielle. Dans le cas

du canal N, les différentes étapes technologiques sont :

- la diffusion des régions N’ de source et de drain dans
un substrat de type P A travers une fengtre d'oxyde correspondant
d un premier masque.

- l'ouverture d'une fen&tre d'oxyde i travers un deuxiéme
masque pour séparer les régions de source et de drain, suivie de
l'actague anisotrope. Ensuite, une méthode de dissolution anodique
dans un bain d'acide fluorydrique peut &tre utilisée pour attaquer
préférentiellement la région Nt par rapport A la région P | 6] .

- aprés oxydation thermique des parois de la rainure
trapézoidale, deux autres masques servent & ouvrir les contacts

de source, de drain et 3 définir les doigts de métallisation.
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Source SHfe) .Gr‘ille Drain

X

N+

Figure I. 14 : coupe du transistor U.MOS de puissance (d'aprés

SALAMA [15] ).
Cette structure présente les avantages suivants :

~ des longueurs de canal de 1'ordre du micron peuvent &tre
réalisées sans emploi de photogravure sub-micronique.

- l'extension des charges d'espace des jonctions-source,drain-
se faisant surtout verticalement, les effets de raccourcissement
du canal peuvent 8tre négligés. Aussi, cette étructure peut &tre
utilisée en vue d'8tudier la conduction dans les M.0.S.T. &
canal court.

- les capacités parasites dues au recouvrement des régions
N par l'oxyde de la grille sont relativement faibles, car la
croissance de cet oxyde est beaucoup plus rapide au-dessus des
régions NT qu'au dessus des régions P.

- la résistance statique drain-source (RON) est minimisée

N . . + .
d cause des diffusions N de source et de drain.

La disposition des trois électrodes sur um méme
c3té de la puce, la faible tenue en tension sont les principaux

défauts du transistor U.MOS.
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Le MOS Vertical a électrodes non coplanaires (V.MOS)

I1 peut 8tre considéré comme &tant le

le plus répandu depuis 1976 (figure I.

canal et de source sont réalisées par
+ P .-
type P et N sur une couche épitaxiée

Cette technique est analogue i celle

transistor MOS
15) [17]

une double

N~ sur un

de la dif-

base et de 1'émetteur en technologie bipolaire,.

Ensuite une gravure chimique des V est effectuée i travers
la source, la région P et la couche épitaxige N . Enfin, la
croissance thermique de l'oxyde de grille puis les métallisations
sont réalisées, le drain se trouvant sur la face inférieure du
dispositif. L'attaque anisotrope rend possible la mise en paralléle
d'un grand nombre de canaux par utilisation d'un drain commun. La
région de type X entre le canal et la zone N permet d'une part,
d'augmenter la tenue en tension du dispositif et d'autre part,

de r&duire la capacité de transition de la diode de drain.

Source Grille 5102 Source
ANt ) N+ N
P e P
s
N~ canal canal
Nt courant

QZZ%ZMZZZI%’/// XL
D AA

ramn
Figure I. 15 coupe du transistor V.MOS de puissance réalisé par

attaque anisotrope (d'aprés SILICONIX [17] ).

Les avantages de ce type de transistor sont liés 3
la simplicité du contrdle des dimensions géométriques, notamment

de la longueur du canal. Chaque gravure en V permet d'obtenir



- 33

deux capaux,ce qui double l'intensité du courant tout en diminuant
la surface utrile de la puce par rapport 4 une structure plane.

Ce transistor fonctionne en mode enrichi ; il présente de grandes
vitesses de commutation et peut etre utilisé dans le domaine des
V.H.F. La relative complexité des différentes &tapes technologiques,

nécessitant cing masques, peut 8tre considérée comme 1'inconvément

majeur.

Les propriétés de ce transistor seront 1l'objet des

études de modélisation développées dans les chapitres suivants.

Limite de la dffusion Ntde la source
|

/’ Metal

// P substrat
Metal  {source substrat) / N
+
= N
D

~ N “
=3 =R
FE——0 ==

AV
= = =
N N\,
%j’m :7-:1 P(substral)
S; Op mince VN (ngfr‘r
N*(drain)

[ Metal ( drain)

Figure I. 16 : coupe d'un transistor V.MOS de puissance i &lectrodes

de source et de grille non interdigitdes.
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Une autre structure de transistor V.MOS est représentée
sur la figure I. 16. Sa réalisation repose sur les mémes principes
de l'attaque anisotrope et de la mise en paralléle des canaux ver—
ticaux & l'aide d'undrain commun. Le procédé uriligé pour connecter
les sources par métallisation latérale permet d'éliminer les doigts
de métallisation de source et de grille. Cette disposition non
interdigitée résoud les difficultés posées dans la structure pré-
cédente par 17alignement des divers masques. Ceci doit permettre
d'augmenter le rendement technologique. Ces transistors V.MOS
peuvent délivrer des courants é&levés de l'ordre de la dizaine
d'ampéres,mais ont 1'inconvénient par rapport aux autres V,MOS
de présenter des valeurs élevées,d'une part,des résistances d'accés
d la source et au substrat,et d'autre part, des capacités intrin-
s&ques et parasites. Les temps de commutation sont nettement

supérieurs a4 ceux de la structure interdigitée.

I. 3. 4 - Comparaison

Le tableau T regroupe les principales caractéristiques
des premiers prototypes de transistors M.0.S, de puissance déerits
précédemment. Seuls certains transistors sont fabriqués industriel-
lement et disponibles commercialement. Dans ce tableau, les
paramétres relatifs & la tenue en tension et au courant maximal
délivrable,ne pr@tent pas 4 polémique. Par contre, ceux ayant trait
aux puissances de sortie et fréquences maximales de fonctionnement
peuvent préter i confusion : ainsi, les valeurs numériques qui
correspondent d'une part, & Po (puissance maximale d&livrable
en sortie d'un amplificateur de classe B) et d'autre part, i
F0 (fréquence de coupure de la transconductance), ne sont pas,

a proprement parler, suffisantes pour permettre la caractérisation

compléte du composgant.
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Dans ce chapitre, nous avons analysé qualitativement
les principaux mécanismes physiques qui peuvent limiter les per-
formances des transistors M.0.S.lorqu'on désire obtenir les
caractéristiques d'un dispositif de puilssance, 3 savoir : le cla-

quage de la diode de drain, le pergage entre drain et source, et

la limitation du niveau de courant.

Ensuite, nous avons décrit les principales structures
que l'on peut qualifier de "transistors M.0.S, de puissance", en
montrant que les améliorations successives,observées au cours des
dix derniéres années sur les divers composants, ont &té rendues
possibles non seulement, par une meilleure connaissance du compor-
tement &lectrique du transistor M.0.S$,mals surtout, par la mise
au point de nouvelles techniques. G'est grice, en particulier, aux
processus de double diffusion, mis au point pour les technologies
bipolaires, associés aux méthodes de gravure anisotropre du silicium
qu'ont pu 8tre réalisés les transistors V.MOS qui apparaissent, &
ce jour, comme faisant partie des composants a effet de champ les
plus prometteurs et qui sont,par ailleurs, les plus &tudiés dans

divers laboratoires.

Les deux chapitres qui vont suivre, seront consacrésg
d 1'étude des propriétés en régimes statique et dynamique des

transigtors V.MOS,



CHAPITRE 11

MODELES DU TRANSISTOR MOS A
CANAL VERTICAL : REGIME STATIQUE
ET FONCTIONNEMENT EN COMMUTATION
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Dans ce chapitre, nous &tablirons tout d'abord, les
équations de fonctionnement en régime statique du transistor M.0.S,
i canal vertical dont la structure a été décrite au chapitre
précédent. En particulier, nous insisterons sur les effets de la
réduction de mobilité en fonction des champs électriques longitudinal
et transversal, qui sont des phénoménes du premier ordre, pour
décrire les propriétés électriques des tramsistors dits a "canal court",
dont la longueur du canal est inférieure i cing microns, Nous expli-
citerons l'expression de la caractéristique courant-tension et pro-
poserons les méthodes expérimentales de détermination des paramétres

gqui y figurent,

Ensuite, nous é&tablirons th@oriquement les expressions des
charges stockées sur les &lectrodes du transistor et des capacités dynami-
gues. Un mod&le utilisable pour la description des régimes de commutation
sera alors proposé. Il sera utilisé pour déterminer les temps de commu-—
tation des V.MOS sur charge résistive.

IT. 1 - ETUDE DES PROPRTIETES DES ZONES ACTIVES DU CANAL

—ar—

Nous analyserons thécriquement les propriétés de la
région active du transistor, c'est-i-dire du canal d'inversion qui
apparait en surface de la diffusion P, Nous rappellerons tout
d'abord les principaux modéles proposés dans la littdrature en yue
de décrire le comportement &lectrique du transistor i canal court
du type V.MOS ou D ,MOS, et ferons apparaltre leurs insuffisances.
Nous proposerons ensuite une étude théorique pour expliciter

les relations courant-tension et charges-tension.

II. 1. | — Propriétés statiques du canal d'inversion du

transistor V._.MOS

Les principaux mod&les &tablis pour décrire les
propriétés statiques des transistors i canal court V.MOS ou D MOS
d canal N ou P [11,[12,[18] , ont visé principalement 3 rendre
compte qualitativement des propriétés expérimentales les plus

importantes que présente ce type de structure, a savoir
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- la linéarité de la caractéristique de transfert ID(VG),
courant drain-tension grille, en régime de saturation ou de pin-
cement que l1'on observe pour un courant supérieur & une valeur
critique.

- ou encore l'existence de deux parties lin2aires de la
caractéristique By (VG), transconductance - tension de grille. La
premiére partie relevée & faibles tensions de grille est croissante,

la deuxiéme est horizontale et constante.

Ces propriétés expérimentales sont représentées sur les
figures II, 1. A (cas d'un V_.MOS de 2 microns de canal) et II. 1, B

{cas d'un D.MOS de | micron de canal)

IT. 1. 1. 1 - le modéle classique
Il est basé sur la prise en compte de la réduction de
mobilité des porteurs sous l'effet du champ longitudinal et de

l'existence d'une vitesse limite dans la couche d'inversiom.

a - la loi vitesse-champ Slectrique
Les études expérimentales effectudes par FANG et FOWLER

[]9] repogent sur la mesure de la conductance G d'un transistor M, 0.5,

dont la longueur L du canal et 1'épaisseur d'oxyde X sont respec—

tivement &gales & 10 microns et | micron, Ces dimensions géométriques

permettent d'atteindre des champs électriques longitudinaux &levés

(de 1'ordre de 3 x 104 V/em) tout en évitant les effets de raccouyr-—

cissement du canal. La vitesse v des porteurs en fonction du champ

€lectrique est obtenue & partir de l'expression suivante :

G. E . L
——
Z.q. N. -
4 inv (2-1)
ol Ey est la valeur moyenne du champ longitudinal dans la direction
source-drain, Z la largeur du canal, qunv la densité de charge totale

des porteurs minoritaires de la couche d'inversion.
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Pour obtenir un canal uniforme, c'est a dire une
charge par unité de surface et un champ électrique consgtants le
long du canal, il a &té nécessaire de porter la grille & une tension
élevee - 300 volts - trés supérieure 3 la tension drain, Aussi, le
champ transversal au canal est élevé, de 1'ardre de 106 V/cm. Les
résultats ainsi obtenus sont représentds sur la figure II,2. Il
apparait que la vitesse limite correspondant i la saturation de
la courbe v(Ey) est inférieure 4 la vitesse limite de déplacement
des €lectrons dans le volume, Par suite, compte tenu de ces
résultats, il a été proposé d'utiliser la forme suivante [20][21]
pour décrire les lois de variation de la mobilité des &lectrons et

de celle des trous dans un canal d'inversion d'un trunsistor M,0.S, :

/\'\ = /‘40 (2-2)

1/3
B
1 + (@!LEZ)

E
o

B étant un coefficient d'ajustement pris en général
€gal 3 un pour les M.0.S, 3 canal P et égal 3 deux pour les M.0.S,
3 canal N, /AL la valeur de la mobilité & champ faible, y 1a
coordonnée source-drain, V le potentiel électrostatique 3 l'inter-
face Si - Si 02 repéré par rapport i l'électrode de substrat et E0
un champ critique. Les ordres de grandeur des divers paramétres

sont les suivants

- /W, mobilité 3 champ faible pour les 2lectrons, comprise
entre 300 em“/V.s et 620 CmZ/V.s correspondant aux valeurs extrémes
dans le plan <:Jll:> fournies respectivement par ARNOLLD et col. [25]
et par COEN [2ﬂ

= Vs vitesse limite égale au produit /% E > a €té mesurée
par FANG et FOWLER. Ces auteurs donnent respectivement

- d'une part, dans la direction <:10Q>> :
6,5 % 0,5.10° cu/s.

- d'autre part, dans la direction 11t>:
5,5 = 0,5.10° cu/s.

valeurs plus faibles que celle obtenue dans le volume : 107 cem/s,
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b - les varlatlons de la transconductance en_ fonctlon

de la tension de grille.

C anal inver‘séGr\i“e Oxyde

Source Drain

~

AN e xa IR
Ve N/x y \Q‘Y’ A / le
///

/) \x(fu Y

e i
L

‘ 777777777
Semiconducteyr

3
I

Figure II, 3 : Définition des variables &lectriques.

Compte tenu de la relation vitesse-champ précédente,
1'analyse théorique généralement proposée pour expliquer la

saturation de la transconductance est la suivante.

Les charges de la région dépeuplée &tant négligées
devant celles de la région inversée, le courant traversant la section
droite d'un élément différentiel du canal de longueur dY est égal 3

dp
= M 2 cox (v, -9 _d; (2-3)
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ol Cox est la capacité d'oxyde par unité de surface et V. la tension

appliquée entre grille et substrat. (figure II, 3).

Cette équation différentielle est 3 variables séparables

et, pour y variant entre O et L, ms entre 0 et V_, le courant drain,

D,
dans le cas du canal P (B = 1), g'identifie 3 :
2
_ V.V - o2
L A S A T (2-4)

L v
D
1+ =
LE

La tension de pincement, prise égale a4 la tension de

drain telle que gég. = 0, est
ZVG
v =LE0(-1+ 1+ & ) (2-5)

En remplagant VD par cette tension de pincement, le

courant drain en régime saturé s'exprime par :

/i LV
I. = /’l Z Cox EO *Zv‘"LEo""(\é‘*'LE") 4+_LE<;

Ve,
I+

- /Al Z Cox E_ (VG—Vp) (2-6)

La transconductance en régime saturé devient

=AID —_ /Mozcdﬁ Ea /‘.‘,,2.\‘/&__ /‘+ 2.\/(7
& Vg ~ 442V, LE, \/ LEo (2-73y

LE,

TLa pente 3 l'origine de la courbe g (VG) obtenue

par cette exXpression est égale & /g Cox et la limite théorique

) e



- 46 -

de la transconductance pour une tension de grille tendant vers 1'in-

fini est égale & :

gm = Z COX Vsat (2_8)
max

avec

v = /"\ F (2-9)
satlt o] o]

Dans le cas d'un transistor M.0,S & canal N (B = 2),
1'équation différentielle (2-3) est aussi & variables séparables

et, aprés intégration, la relation suivante est obtenue

IFED § QVANRYA RV LI (VARVS S R VANY A VL

o 2

(2-10)

~ 2 Loy (= (V) /2 (v, Y1 1 Lo«é(oLV(,ﬂ/.("\{fA\]l

avec

ol _ /At E, Z Cox
I

D

Cette expression ne peut tre résolue analytiquement mais
numériquement. Un programme de recherche dichotomique de sclutions
conduit 3 déterminer dans un premier temps Iy = £ (VD) pour différentes

valeurs de la tension de grille, puis la valeur maximale du courant
et enfin le rapport -€E£%¥ﬂ92 . Les résultats obtenus, concernant
G

les variaticns de la transconductance g, en fonction de la tension

de grille en régime de pincement, sont identiques i ceux obtenus

pour B = 1, 3§ savoir :
- une pente & l'origine égale i /ﬁ1 z
o L ox
- une valeur limite de égale d Z C v avec = .
gm £ 00X sat vsat [o]

o}
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Ainsi, dans les deux cas (B=1,2), la valeur théorique de saturation

de la transconductance est donnée par la relation (2-8)

En utilisant les relations précédentes, il apparait que
le modéle classique fournit une explication qualitative de l'existence
de deux portions linéaires de la caractéristique gm(VG). Néanmoins,
les ordres de grandeur des paramétres physiques que lfon pourrait
déduire des expressions des portions linéaires 4 bas niveau de tension

z . . _ ;
(gm = /%) T Cox VG) et 4 fort niveau (gm Z Cox vsat) sont erronés

et mettent en cause la validité de ces expressions.

- tout d'abord, les expressions théoriques des portions
linéaires montrent que l'intersection de la tangente i 1forigine
et de 1a transconductance maXimale de la caractéristique gm(VG)
doit se produire pour une valeur de la tension de grille dé