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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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| ! |
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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
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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
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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
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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.



- 35

3ouessTnd 3p SOW B1o3IsIsuwl]l ¥ap Fedd3jolord eisTwaid sap seduwmIciIRd ! I NVIIEVL

aduelonpuodsur1l B @p 3indnod ap asuanbaag : a..._

apnud ¥VH XVK

o
ﬂ LI 8C; w
211108 Ua BTQRIATIRP aTeuwlxew duessind = 4 P

v o1Taned iz gg - UTEZ TR 2andnea, ¢'z1 (= = sanbsrn 861 21181p227uT woU
pe=taaa| €70 THN OF & ar0l=9 o : e B ¢ 1o XTUODITTS & adoaIo8TuE SO’ A
v =1 snod . L6l 22181panqur
mno sanbepm LOEhE v
? 4 ZHR GBI B MGZ= d c6 F4 [ gz F4 a;mmuuu 1m0 . XTUODIT1S K sdoriosTuUE COMA
|
o ° i ‘ . 961
r Y ZiH = d MC = d S I 3TTo0E, X
: % 008 ¢ £ sz | ssfo | 8 1184 ROR AN, " son°n
1
i €16t JunL2s
i o o - d -
; - z 08 = LMzl o= 4| g5 | p°d 12 |zt zi| arieea - uezavy N stasnedde g SO4TA
: *
. ] 100 , . 9261
5 z @ crEME =" a 2z z zE9°0 £ 1 | exarduop NoN Suay N 3do130s1 anbeile SON'A
. ano [2533
£t 0= ZHY 1 B MD GF = d
o - s 00t | 10 - ‘o [ ayraey no 8315 N SOK*q
°n = no zpy| e wted ap gp ol
: v orl=1 ancd . ey by - ..\ - sanbsew 6L61 W131X3H, sTeucfrxay
R N sanuUoIUT 00t gz|vz1=" " 1 56 bb|  sep Ino 1313131993 N ATTIFW B 2IN33N235
b s cafn 1nod nEaATl nE TBUOTIEUIBIUT aiteue]dod vey
gL = 3 9%y axd[duony
L
“ 3312E0
i . « © 4 9L61 @]iIew E 21I033N138
- <l z - - ; 3
‘ Y LI R o 1] az ¥4 76 ] AxBTCUCT VITNsok d aa1euRldoy oy
!
i Ino o . 4
_ _ - n o d B_H._,.Hmm ZHD| ® 13 z2'z | z 9 axayduo) - w6l X 233121piaiul
.. ano NI . .
i waeat = d iTIRD0 L ® ®1110H 21yruerdos uox
_ OND— wﬂhmmuF—U: din
- ' 2HY OD1 B S2IEBM ONI 00z o1 szid - g | arroey mno VOTHSOX| -ardmos =y 3p
sz 07N Zassy 12 3EVI0 1 d 32 N anber1d e aarrueidon
In0 . ) ausm 8961
- - ZIR 0 B SIIEM § = d ool z 60 € {0 29"t —2pus1 NON uosmeq N 22313 1pasqu]
arqred
- b ®; ¢ s33p o . . . Juay
of HAOE = 4 ° S33aBM 9 = d 06 L0 88 & FA 91 —Jpual NON 0L61t 4 217rueIdo)
* afqled Aydssor
: (su) v aouanbary @ W ANEEU wanay S?mq uoIlED 8113111
: ua
: votiey 2 ua 38 apuesstnd ~Taqed -Snput aguue
| uo ¥Meq | wvma ohE 2p 2p uo13 1EnEd §3INIBRIIS
& op sdrag 2 Ua SeoURmMI0FIsd A I 3B JING 1rUEY ~33014 ~BO1IqEg °* Blg1Walg




- 36 -

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
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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 définie

théoriquement par :

G~ 't o (2-11)

Or les mesures de ce point d'intersection, releviées
expérimentalement sur des D.MOS et des V.MOS, conduisent i des
valeurs du champ critique Eo inférieures 3 1 volt par micron, alors

qu'il a &té prouv& qu'il est toujours supérieur i cette valeur

(E == 2,6 v/ Mo [1]).

- d'autre part, le calecul de la tramsconductance maxXimale
par l'expression (2-8), compte tenu des valeurs de la vitesse
limite Vear qui ont été données précédemment, conduit i des
valeurs numériques trés supérieures, d'un facteur 2 ou 3, aux

valeurs expérimentales.

- Enfin, nous avons regroupé sur la figure II, 4 les quantités

g1'[1 max

en fonction de l'inverse de 1'épaisseur d'oxyde J/xO pour
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toutes les structures & camal court D,MOS et V,MOS que nous avons
pu mesurer nous-m@me, ou dont les caractéristiques &lectriques ont
été publiées dans la littérature, Contrairement & 1'analyse théorique
qui montre que tous les points devraient 8tre alignés sur deux droites

de pentes égales a € E v (ou & est le facteur de
] OX sat oX

permittivité de 1'oxyde) correspondant aux orientations <00> et
<:!lt> » i1 apparait un nuage de points dispersés dans tout le plan
et ne présentant aucune corrélation. Ainsi, la notion d'une vitesse
limite constante ne dépendant que de l'orientation du cristal n'est

pas justifiée,

- Pour terminer nous avons pu observer sur des transistors
V.MOS de méme technologie et de wméme géométrie, différenciés uni-
quement par la valeur de la longueur L du canal (O,§f4<:j,<:2/“ Y,
que plus la longueur est faible, plus la transconductance est &levée
(fig II. 19). Ce fait est infirmé par la relation (2-8) qui aurait
tendance 3 montrer que la transconductance & est indépendante

max
de cette longueur,

t. 1o 1. 2 - Expression du courant de drain

L'analyse précédente &tait basée sur l'utilisation d'une
relation vitesse—champ électrique indépendante de la composante
transversale de ce champ. Or;il est bien connu [28] que dang les
transistors M.0.S, de technologie classique, dont la longueur de
canal est supérieure & 5 microns, l'effet de réduction de mobilité
sous l'action du champ transversal est un phénoméne de premier ordre

qui régit le comportement &lectrique de ces transistors.

Trés récemment, une &tude conduite par R.W.COEN et
RS. MULLER [24] a permis de mesurer les caractéristiques vitesse-
champ &lectrique d'électrons ou de trous dans un canal d'inversion de
direction <{100> ou <I117> . La structure utilisée est un transis-
tor M.0.8 a grille résistive en Nichrome dans lequel le canal est
maintenu uniforme en valeurs de densité de charge et de champ élec-
trique par l'application de deux tensions de polarisation sur deux

doigts de métallisation, reliés 3 cette grille résistive respective-
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ment du cdté de la source et du edté du drain,

Les différentes caractéristiques expérimentales vitesse—
champ électrique longitudinal de la figure I1. 5 montrent L'influence
du champ elecctrique transversal non seulement 4 faible niveau de
vitesse mais aussl duns la région ou les caractéristiques saturent :
les vitesses limites augmentent quand le champ transversal diminue,
Par la suite, nous utiliserons une relation analytique qui prendra
en compte d'une part, 1'effet de réduction de mobilité en fonction
du champ transversal & faible tension drain-source et d'autre part,
la variation de vitesse limite avec le champ transversal, lorsque

le champ longitudinal sera supérieur au champ critique.

a - Courant de drain
La détermination de 1'expression du courant circulant
entre source et drain suit un mode opératoire classique qui consiste

en trols étapes [29] .

— résolution de 1'équation de neutralité dans la structure MOS
— détermination du nombre total des porteurs minoritaires dans

une tranche du canal,

— intégration de la charge et &quation du courant,

Par rapport au transistor M.0.S, dit classique, les
phénoménes a prendre en compte, en toute rigueur, dans le cas du
canal du V.MOS sont :

- la non uniformité du dopage dans la direction source-drain
[12] . La figure II. 6. a. représente la coupe schématique d'un
élément du V.MOS. Le profil de dopage dans la direction OY est
imposé par les étapes technologiques suivantes :
- diffusion de la zone P
- diffusion de la zone de source N+,

- redistribution lors de la croissance thermique de
l'oxyde de grille [30]
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£og (Dop)
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PROFIL DE DOPAGE D'UN
TRANSISTOR U-M.0.S.

Figure II. 6 a : Coupe schématique d'un transistor M.0.S a canal vertical.

Définition des variables géométriques et E&lectriques.
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Il peut Btre défini en premiére approximation par la

relation :

(o e

N

N, () =N_ . exp [ .

. Log (591.) (2-12)

ol NS et Nd représentent respectivement la valeur maximale du dopage
au voisinage de la source et la valeur minimale extrapolée au droit
du drain.

- la saturation de la vitesse des porteurs sous l'effet du
champ longitudinal et la variation de la vitesse limite sous l'effet
du champ transversal, En premiére approximation, nous décrirons les

variations de mobilité par la relation :

/V’eff = [,\ / (2-13)

d@s \/' —Qe
+.JET7/E: 1+ G\;Q

/Nl reprégente la mobilité & champ faible, Eo le champ critique longi-
tudinal au deld duquel la vitesse sature, et \F un paramétre dépendant
de 1'épaisseur d'oxyde, du temps de relaxation et de la masse effective
des porteurs & l'interface [28] . Ce paramétreﬂ’ traduit les effets

du champ transversal.

- l'échauffement du canal df i la puissance dissipée.
Pour notre part, nous ne tiendrons pas compte de ce phénoméne qui est
étudié par ailleurs par M. GAMBOA [31] ; en réalité, notre analyse

ne s'applique qu'au cas du régime impulsionnel.

- le mécanisme de raccourcigsement de canal di i 1'action
Electrostatique de la tension drain lorsque le transistor fonctionne
en régime de saturation [32] . Nous négligerons Egalement cet effet
en admettant que la zone de charge d'espace de la diode PN~ de drain

s'étend uniquement dans la région N~ en régime de saturation.
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Figure II. 6. b : diagramme d'énergie d'une couche d'inversion suivie

d'une couche d'appauvrissement

Equation de neutralité - charge totale des porteurs minori

taires

Lorsqu'on applique une d.d.p. entre la grille et le
substrat, la continuité de la composante normale du champ 3 l'inter-
face St - Si 0, conduit & l'expression du potentiel de surface @S(y).

Dans le cas de la zone inversée, on obtient la relation [33] .

, 2
@S (y) = 3] (\é) + Qq)F (\2}) + ’Q‘;‘i Locél:g:lr (_!Q'—Bq(?‘:\(“‘:id\)p(‘ﬁ“ _ E_T_ (9[‘13-\»1@(‘3“-\-1]

(2-14)

avec : Q_C‘Nplvﬁ 65.'((,‘,
*Aszfi___m_

®B(y) = (2-15)
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8s
Ve~ Ve " tox ~ s (2~16)
Rty Nt
Bp (v =T 9 i R (2-17)

oi Bl(y) représente la différence des potentiels de Fermi, NA(y)
le dopage au point d'abscisse congidéré, Cox la capacité d'oxyde
par unité de surface, QSS les charges totales d'oxyde de grille
et d'interface ramenées i 1'interface et ﬁMS la différence des
travaux de sortie entre métal et semiconducteur. (fig. ITI. 6. b).
L'électrode de substrat est prise comme origine des potentiels.
Cette expression peut &tre simplifide en régime d'inversion par
[34] :

6, =B + 28, o (2-18)

La charge totale des porteurs dans la zone de charge d'espace super-
ficielle est définie par

x

g N(y) = q ‘/f n (d) dx (2-19)

o]

ol X, représente la largeur de la charge d'espace, n la densité élec-

tronique et @ le potentiel &lectrostatique.
8i nous supposons que

- dans la zone inversée, la totalité des charges est duye
aux électrons,

- dans la zone d'appauvrissement adjacente, la totalité
des charges est constituée par des impuretés ionisées.

- le potentiel de surface est régi par la relation (2-18)

- la largeur de la zome d'inversion x, est petite devant

celle de la zone d'appauvrissement x .
pp .

En utilisant les potentiels normalisés définis par



- 56 -

u- g0 - .48 Moo g

la charge des porteurs minoritaires en surface, déduite de 1'&quation

de neutralité suivante

Xe X
QSS - #ﬁr, Cﬂ[ + p‘%—r COK (4*(.1_ M‘i\ —/‘:\ Uq[‘a) C\X —ﬁ‘“ AI« =0 (2—20)
£ &4 o

s'exprime par :
x ©
/ g e = Cor(vg-0) - [qNotg) () o 2-21)

Q Uszﬁ_‘.?_u;

N - . . . . du
L'intégrale de 1'équation de Poisson fournit 1'expression de =

du

(‘\.
d M “
w9 N

ol LD représente la longueur de Debye.
Or dans la ré&gion ol le potentiel en surface est

compris entre zéro et ﬁ + 2 Up, la fonction ?Jpeut gtre approchée

par :

u
T?(u, ?, uF) = |exp _~_§_ u]/2 (2-23)

et dans ces conditions :
o

x; "
A
[;"n dxe = Cox [\/G - ¢5(\3)]_C\N&ha) (g{:;ir_) ?.\(P(-%") U 13‘4 (2-24)

ne T+2ur

[qmdx :Cox[(v(;‘ H (‘3}—-2%('9\\ - (‘b:f‘é) (E(% + ?-q’\:(‘énﬂz] (2-23)
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Cette expression de la charge totale des porteurs
minoritaires dans la couche inversée est fonction de 1'abscisse v
du canal par l'intermédiaire, non seulement du terme EJ mais

>

aussi des termes GF et @B qui dépendent du dopage NA ).

Expression du courant de drain

Le courant qui traverse la section droite d'un &l&ment
différentiel de canal de longueur dy perpendiculaire & 1'interface
Si - S{ 0, est égal a [35] :

Xy

D eff ‘13? m Gay) de (2-26)

ol Z est la largeur totale de tous les canaux mis en paralléle.

Pour des valeurs de tension drain VD comparables au potentiel thermo-
dynamique, 1'int&gration de cette relation entre source et drain

(y =0 et y =1), compte tenu de (2-25), (2-17), (2-13) et (2-15)

conduit 3 :

1 —/"ozc Vo LO?\/%‘ (v‘;'w“)
p /L ™

' : . (2-27)
Ap ¥e 28 | B (- 2900/ Mohn-1)
g 4t —; PP
VE -19,- ¢F¢bs\/NTI;D |

davec

i - _QqNs &si&, (2-28)

BS Ch
et
)+ R (ys
s, =ﬁ%’~‘a-°\2 B (u=) (2-29)

Lorsque la tension de drain du transistor V.MOS augmente, tout en
restant inférieure & la valeur de la tension de pincement au drain,
le courant de drain du transistor, dans le cadre de 1'hypothése

du canal graduel — les composantes du champ électrique satisfont a
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JE OF.
la condition d'unidimensionnalité :D x>>g%—y- -— , est solution
s

de 1'équation différentielie :

ﬂoz Cox 4 v _H 2 1{1 42 \4’2] JB
B | e (2230
o g, g e RO e

soit encore :

Vo ) Yy %
po2 MeZCh (YN Bry- 24y - 9 (Bly)s2dety) T
P L (14 W/LE,) T4 Ve - Bly) - 260y)

(2-31)

Pour les valeurs de la tension de grille supérieures & la tension

de drain, la guantité 9}13/(2“9 [E:] (y) + 2 QF(y)] 172 au voisinage

de la source est négligeable devant le potentiel V'G —El -2 ¢F

puisque les pseudo-niveaux de Fermi sont confondus en ce voisinage
[29] . Par ailleurs, ce méme terme ne prend de lfimportance que
prés du drain. Par suite, dans le terme sous 1'intégrale figurant

dans la relatic~ (2-31), on peut remplacer le potentiel QﬁB ()

par sa valeur au drain :

o, = (2-32)

—_m;_, \/D +\\’ Loré +"+VC,7-2¢: Vb
‘ = WV -2 ¢F

24, |8, /26, A [pagth T g, 75, (]
v Vet RV J

(2.33) }
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et e ik e e e e, e

La tension de seuil : La tension de seuil VT du transistor en dessous
de laquelle le courant de drain s'annule, est définie par H,C, PAO [29]
comme &tant la valeur de la tension de grille qui annule la conduc-

tance de sortie 3 faible tension drain-scurce.

Elle s'exprime par la relation

D ID — 0 (2-34)
D VD VD—PO
Ve = Vr

L'annulation de la dérivée par rapport a VD de 1'expression (2-27)

correspond & :

v == %i + & 20 + /28 \/S,, (2-35)
%

Cette expression, qui traduit physiquement l'annulation de la
charge totale des porteurs minoritaires au droit de la source,
montre que la tension de seuil est essentiellement contrdlée
par la valeur du dopage NS et, est indépendante du profil de
dopage dans le reste du canal. La valeur élevée de NS conduit

3 une tension généralement positive.

La tension de pincement : Les caractéristiques théoriques ID(VD)

déduites de la relation (2-33) passent par un maximum pour une
tension de drain Vp’ appelée tension de pincement, qui obéit 2

la relation implicite suivante [28] :

ZM.Cox d NIRRT V) ] o _
L 1. % .:r/p-zge[ e 4’:‘4959 pr2% “‘f%o—ocz-sa)

Une approximaticn au premier ordre de la valeur de

Vp' déduite de cette relation est :

A 2
s o2 e-de [(ang )l e
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On admettra que l'hypoth&se de saturation parfaite est vérifiée
lorsque la tension de drain est supérieure i la tension Vp et, par
ailleurs, comme nous 1'avons déja indiqué, nous supposerons que

le mécanisme de ré&duction de la longueur du canal [36] [37] n'ap-
parait pas, Ainsi le courant de drain sera défini en résolvant le
systeme d'équations (2-33) - (2-36) dans lequel la tension VD de la

relation (2-33) sera remplacée par la tension Vp.

¢ - la transconductance

En régime de saturation, la transconductance = repré-
sente la dérivée de la relation (2-33) (dans laquelle le potentiel
VD est remplacé par Vp déduit de (2-36)) par rapport a la tension
de grille VG. Tl n'est possible de déterminer cette transconductance
que par voie numérique. Cependant, la forme des relations utilisées
montre que la transconductance ne dépend que des quantités suivantes :

Z

- le facteur de pente //ﬂ. T - Cox.

~ le potentiel de ré&duction de mobilité longitudinal LE0 .

- le potentiel de réduction de mobilité transversal *” .
~ la tension effective de grille V'G .
-~ le potentiel QBD .

Compte tenu de la valeur géip«.-iment faible du potentiel
@BD devant la tension de grille, on peut considérer que 1l'iafluence de
¢BD est négligeable sur la valeur de la transconductance P Par

suite, la quantité ne dépend que de trois paramétres :
oL.— Cox

LEO,\f', V'G. En général, on considérera que l'on peut confondre la

tension effective de grille avec la quantité VG R En conséquence,
on peut montrer, par analyse numérique, que la caractéristique
g

m . . .
- fonction de 1 ensio - ur
m ’ n n de la tension VG VT, Elg e 11, 7)
o L
vst une courbe qui présente une partie linéaire croissante de pente

unité, puis passe par un maximum et reste trés plate autour de ce
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maximum. Ce maximum évolue en fonction, non seulement du paramétre
LEO (figure II. 7) mais aussi, et c'est 13 la différence fondamentale

avec les modéles classiques, avec le potentiel \r (figure II. 8).

Par la suite, nous utiliseroms sur la caractéristique
& (VG), le potentiel V qui est défini comme 1'écart de tension de
grille compris entre la tension de seuil et le point d'abscisse
correspondant 3 l'intersection de la tangente au point VG = VT
et de la tangente horizontale au maximum de la transconductance
(figure 1I.7). Ce potentiel V n'est fonction que des potentiels
ﬁ'et LEO. L'abaque théorique des &volutions de V en fonction de ces
quantités (figure II. 9) sera utilisé ultérieurement pour déter-

miner expérimentalement le potentiel LE .

ITI. 1. 2 - Expressions théoriques des charges sur les

€lectrodes : capacités dynamiques de la zome active

Afin d'&tablir le schéma &quivalent .du transistor V.MOS,

utilisable pour décrire le régime de commutation, il est nécessaire
de connaitre les expressions des capacités dynamiques entre les

I
€lectrodes. Les deux méthodes mathématiques de détermination de ces

expressions sont basées sur :

- la théorie de la charge d'&lectrode de grille [38].

-~ l'inté&gration des équations de propagation dans le canal [33].

La deuxiéme méthode est plus délicate & mettre en oeuyre que la
premiére, mais elle fournit non seulement les valeurs des capacités,
mais aussi des €léments résistifs qui leurs sont associds. Dans le
troisiéme chapitre, nous développerons de manidre rigoureuse le
traitement mathématique qui permet d'obtenir les &léments du schéma
équivalent du transistor, et nous prendrons en compte les effets de

réduction de mobilité transversal et longitudinal.

bans ce chapitre, nous effectuerons une analyse plus

approchée, qui négligera d'une part, ces effets de réduction de

|
-
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mobilité et d'autre part, les effets de non-uniformité de dopage.

Cette analyse permettra cependant de fournir des expressions ana-
lytiques des capacités dynamiques, pouvant &tre traitdes dans les

programmes d'analyse de circuits, Ces expressions seront utilisées
dans 1'établissement du schéma équivalent destiné 3 1'étude des

temps de commutation.

Les formulations intégrales des capacités dynamiques

de grille et de drain sont :

RIEN

c. = (2-38)
G OVC., Vp
et
0Q
C, == ——& (2-39)
dVe /Jy
G
QG étant la charge stockée sur la grille.
II. 1. 2, 1 - Charge de l'élgctrodg_de grille,

Dans le cas général, 1'expression de la charge totale

de 1'électrode de grille est dé&finie par la relation suivante :

L
Qg = 2.L.Q. = 2. C__. f Vg =8 dy (2-40)

o
ol Q est la charge par unité de surface de la grille.
Le potentiel ¢S est déterminé par la résolution en chaque point du

canal de 1'équation de neutralité [35] écrite sous la forme

V'G _ QS :.&l U %-,i Xo T(u(” ﬁ‘U\p) (2-41)

q ‘ us\ EO‘A L’D

™~
ol la fonction.-f déduite de l'intégration de 1'équation de Poisson
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est définie par

“‘-T“UF Up -4 Ve '-1 ~ug 1/2
L ]

e ' te +(u-te_(mre (2-42)

?(u,ﬁ L ug) =

e, ﬁ s Up étant les valeurs normalisées par 7} de ¢S,E3, @F.

Cette &quation ne peut &tre résolue analytiquement et #lle posséde
différentes solutions approchées suivant la nature des charges

dominantes a4 la surface du silicium.

a) La surface est accumulée

La tension de grille satisfait & la condition :

ss
Vot Tox " Pus < 0 (2-43)
La fonction.q?peut étre approchée par :

1/2
?:; exp (2;) [ u-~1+exp (-u) ] (2-44)

et le potentiel de surface est constant entre source et drain :
2

Vf
kT q G
st — —q— Log [ 1 + -»ET— _B_B.._.] (2—45)
Par suite, l'expression de la charge devient
V! 2
kT G
~ C ‘ 2L a3
= OX{VG+<‘ IOg[l‘LkT ‘@‘;‘H (2-46)

b) La surface est dépeuplée

La tension de grille satisfait 4 1a double inégalité :

Y + @ v v (247
" Tox ws << Vo < =47)
et la fonction ?? peut etre approchée par

a- u
jv:’ u]/2 . eXp (121;‘4) (2 -48)
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Le potentiel en surface est encore constant tout le long du canal

et a pour valeur

=y + 1 - 1 + 4 249
b=V, ¢ o ( TB) (2-49)
et dans ce cas, la charge de 1'électrode de grille s'exprime par

, 1/2
Lo g 1+ 4 e ) i (2-50)
W=7 “ox % N - -

c) La surface est inversée :

Ce cas correspond aux valeurs de tensions de grille

supérieures & la tension de seuil V_. Il y a passage de courant

T
entre drain et source. La fonction 'f‘est déterminée en envisageant

la contribution des porteurs minoritaires et des impuretés ionisées :
-~ 172
)('_""‘_’ ( exp (u ~ "i - uF) + u exp (uF)) (2-51)
quant au potentiel de surface, il est voisin de la valeur
- + 2=-52
6. =B + 20, (2-52)

I1 dépend de 1'dcart des pseudo-niveaux de Fermi en tout point du
substrat et la dérivée de cet écart par rapport a y s'écrit [29] :

45 — 1 (2-53)

av z/‘laD\T[";w,ﬁ)dx

Iy €tant le courant de drain et n la densité de porteurs minoritaires.
Par suite, la relation (2-40) se transforme en tenant compte de (2-52)

et (2-53) en :

Q@ qZ/’ Cox /(VG‘B 2‘3\2.:) /fn(u, UF)JV—]dB (2-54)
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En remplacant le courant Iy et la charge des por-

teurs minoritaires par leurs expressions approchées
o e, 1%h
M= G [e-F-2 - 4 (B 02)"] (2-55)
[o]

on obtient

- C [V -29, - QH\%@
x{( 24)) (VG*——ZdPF)V

hdk 2] &] 2¢%i&) Vo

_2_
15
% [( 2¢F Vl_h 2%"#:.](2—56)

L'asymptote de la courbe Q(V‘G) a4 pour équation :
VD
= v _— — —
Q(,— CoX ( G 2 gF _2_) (2-57)

Si le canal est pincé, la charge Q est donnée par la mé@me relation
dans laquelle la ten..on de drain VD est remplacée par la tension

de pincement VP qui a &té calculée au paragraphe II, 1. 1. 2, b.

1I. 1, 2. 2 - Capacités dynamiques grille-source

et grllle—draln
Les ¢ -acités dynamiques CG et CD sont évaluées au
moyen des relations {2-38) et (2-39) par dérivation des diverses
expressions de la charge QG Dans les cas des régimes accumulés et
dépeuplés, on obtient :
. ion : ~ Z ; — -
accumulatior CG__ L C ox ; CD‘“ 0 \2--58)

V'G -2
. dépeuplement : CG:: 2L C ox (‘1 + 4 aw_-) : CD::O (2-59)

En régime d'inversion, lorsque le transistor n'est pas

saturé, les expressions des capacités dynamiques sont :

-— pour la capacité dynamique de ,. ille

Oz ole 2 028 i) 2] a5
%= 02600~ 24 o2 e JF

(2-60)

.
G
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Cette capacité dynamique de grille tend vers la capacité
d'oxyde Cox dans le cas od @B augmente, ou bien dans le cas oi la
tension de grille devient trés supérieure aux autres tensions. Dans
le cas de transistors trd@s peu dopés, une approximation en premier

ordre s'écrit :

2%
g=ZLC 1_ _&___1 (2-61)
ox 3 (QVE,_VD)
- Pour la capacité dynamique de drain :

Yz, 2, . 2, S/a A
T O R a1 e R k)
D ox &(vc;- \’/f' _24) - % cﬁ;z[(VDAZ,b amﬁ T q)F)’!u‘z] kz

)
il

(2-62)

Dans 1'hypothése de faible dopage, cetiec expression

se simplifie et la capacité dynamique de drain devient

(V'G - VD) (3V'G - VD)

¥
(2v G - VD)

(2-63)

En régime de pincement, la tension VD doit €tre remplacée par la

tension V

II. 2 - MODELE DU TRANSISTOR V.MOS EN REGIME DE COMMUTATION

Nous nous proposons d'établir un mod&le du transistor
V.MOS qui permet de simuler d'une part, le réseau des caractéristiques
statiques et d'autre part, le comportement en régime de commutation.
On utilisera les principaux résultats théoriques développés pré-
cédemment et on ajoutera l'effet des &léments extérieurs i la
partie active du transistor. Par ailleurs, la structure du schéma
équivalent et les formulations mathématiques utilisées devront &tre
compatibles avec les contraintes imposées par les programmes d'in-
tégration numérique des équatiors des circuits &lectriques ; dans

’
notre cas, il s'agira du programme IMAG TIII.
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TI. 2. 1 - La partie active du V,MOS

La partie active du transistor est repré&sentéepar une
source de courant, qui sera notée Jis reliée 4 k source et au drain

et, par deux capacités Cgr et C connectdes respectivement entre

gd
grille et source et, grille et drain.

IT., 2. 1. ! - Le courant généré par_la source

Ce courant est calculé lorsque le transistor est non
pincé, par la relation (2.33). Par ailleurs, en régime de saturation
ou de pincement, comme le programme de simulation de circuits ne
permet pas de résoudre la relation implicite (2.36), nous utiliserons

la procédure suivante pour calculer le courant :

- premiérement, la tension de pincement est dé&terminée par
la relation (2.37)

- ensuite, nousg déterminons le courant drain I_, correspon-

D1

dant, 3 1'aide de la relation (2,33) en remplacant V_ par V

D p1°

- la connaissance du courant drain I nous permet alors

Dl
de déterminer de fagon plus précise la tension de pincement
sz 3 1l'aide de la relation (2.36) en résolvant une &quation du

second degré en VD.

Cette méthode de calcul, utilisant deux itérationms,
évite d'obtenir une tension de pincement sup8rieure 3 la tension Vpg corres-
pondant aw maximum de la relation (2.33) ; ainsi les caractéristiques

€lectriques calculées, I (VD), ne présenteront jamais de pentes

D
négatives.

IT. 2. 1. 2 - Les capacités inter-€lectrodes
Ces capacités grille-source Cgr et grille-drain

ng s'identifient respectivement &

Cop = Co = Cp (2-64)

Coa = Cp (2-65)

Leurs valeurs sont calculées compte tenu de 1'€tat - bloqué acoumuléd,

bloqué dépeuplé, conduction en zone ohmique, conduction en zZone saturée -
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du composant au moyen des expressions théoriques (2-58, 2-3%, 2-61,

2-63).

II. 2. 2 - Les éléments parasites

Le transistor V.MOS comporte un certain nombre d'é&léments
parasites inhérents a sa structure géométrique et aux contraintes
technologiques de réalisation. Ces éléments parasites peuvent agir
sur les caractéristiques statiques I, (

D
dynamiques, temps de commutation ou réponse fréquentielle. Dans

VD’ VG) ou sur les propriétés
le premier cas, on distingue les résistances en série avec les élec~
trodes et, dans le deuxiéme, les capacités inter-€lectrodes, les

résistances qui leurs sont associées et les inductances de connexions.

II. 2. 2. 1 - les résistances en série avec les

électrodes

o i s et

La plus importante est celle qui est due & la présence
de la région N  qui constitue le drain. Son effet est sensible
lorsque le transistor fonctionne & faible tension drain-source et
a forte tension grille-source car, dans ce cas, la valeur de cette
résistance peut 8tre comparée 3 celle du canal inversé., Cet effet
est particuliérement sensible dansg le cas des structures a drain
trés peu dopé destinées 3 fonctionner en hautes tensions. Physi-
quement, cette résistance Rdr est constituée par le semiconducteur
N entre la zone de recouvrement grille-~drain qui est accumulée
et le corps N+ du semiconducteur {(figure IT, 10). Un ordre de
grandeur de cette résistance a été &valué par POCHA []2]
dans le cas de la structure D.MOS. Pour la structure V.MOS, la

relation suivante :

d
Ryp = ﬁ (2-66)
: Sy 5,

permet de calculer sa valeur. d est 1'épaisseur de la région N
. . + e
entre le front de diffusion P et le corps N | FN- la résistivite
de cette région, S, 1'aire des divers V relative d la portion qui pénétre

- . - +
dans la zone N et S2 la surface du drain entre les zones N et N .
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Figure II. 10 : Définition de la résistance associée i la région N

G M 37,99 6D R D Rpp
Ii

Y MA—
C —e - c
[ o D
R GR J, >
Rbs
LS
RS

Figure I1. 12 : Schéma €lectrique équivalent du transistor V.MOS en régime de

commutation



Par ailleurs, les autres résistances en série avec les
électrodes sont notées Rs RD’ Rg. Elles sont constituées par les
résistances des fils de métallisation et par les résistances des
zones d'accés lorsque ces derniéres sont réalisées en silicium
ce qui est le cas, par exemple, des grilles en silicium polycris-
tallin ou de zone d'accés de source diffusée relative & la structure

de la figure (I. 16),

IT. 2, 2. 2 - Les Bléments parasites inter—électrodes

Les éléments parasites qui agissent sur les carac-
téristiques dynamiques, sont représentés sur la fipure IIL. I1. Il
stagit des capacités inter-électrodes et des 8léments résistifs

qui leurs sont associés. Leur liste est la suivante :

- CGU et CGR : capacités de recouvrement grille-drain et
grille-source.
- Cug ¢ capacité d'oxyde épais lide au plot de prise de

contact de grille.

CDS : capacité de transition de jonction entre la zone

diffusée P et la zone de drain N .
- RDS : la résistance du substrat P et du drain N~ sous la

capacilté CDS'

- RGS : la résistance du substrat sous la métallisation de

grille sur 1l'oxyde épais.

Les capacité C ité !
D tés CGD’ CR? CGS’ capacités d'oxyde sur des
zones fortement dopées ou capacités &laborées sur des oxydes épais,

sont en premiére approximation, indépendantes des tensions appliquées

[39] .

Les résistances RDS et RGS peuvent &galement €tre con-
sidérées comme indépendantes des tensions appliquées, & condition que
les extensions de charges d'espace restent faibles devant les dimensions

du semiconducteur dans lequel elles se développent.



A Z

. <
Si ON OAﬂO //\/\A\
S o<

m . 6 Cor
1 N* AN Z¢ »

P W mow W Rbs

N~ W “ps oD W “Ds GD

R
Y } ]
DRAIN

Figure II. 11 : Représentation des &léments parasites du V.MOS




- 75 -

La capacité de transition CDS de jonction abrupte
dépend des conditions de polarisation et peut &tre identifiée en

premiére approximation par la relation suivante {34]

— C‘To — C'L

¢ il — 1/
P E T (et
Rores

(2-67)

od ¢DIFF représente la tension de diffusion de la diode de drain

PN,

II. 2. 2. 3 - les_inductances d'accés
Pour €tre complet, le schéma du composant prend en
compte les effets des inductances d'accés a la grille LG’ au drain
Ly et & la source Lg. Elles s'expriment par la relation approchée [ 40 ]

'
Li = 0,002,1' Log(gi-)— 1 (2-68)

ot 1" représente le diamétre du fil en cm et 1' sa longueur en cm.

Le schéma complet pour la commutation de la structure
V.MOS est représenté sur la figure II. 12. Il est caractérisé par 8

paramétres intrinsdques :

Q
Z sS
Jb Tl T By 0. 9, o " Puse 15, ZLC

o OX

et par 10 éléments parasites

CGD’ CGR’ CGS’ CDS’ Rdr’ RDS’ RGS’ LG’ LS’ LD

Ce circuit électrique est introduit sous la forme de
sous-programme-figurant en annexe- dans le programme de calcul de
circuits IMAG III. L'organigramme de ce sOUs~programme est repré-

senté sur la figure II. 13,
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Description du modéle 3 10 paramétres

V

Implantation d'un réseau et déclaration des éléments paragites, des

capacité dynamiques

Déclaration du générateur et des variables électriques

\
Calcul de la tension de seuil

Calcul de la premiére tension de pincement VDQ=VP1=f(VG)

|

Calcul du courant en région chmique JA

|

Calcul du courant en région saturée JA

I

Calcul de la deuxiéme tension de pincement VDp=Vp2=f(JA2,VG)

I

Calcul du courant JA3 en région saturée 3 l'aide de V

V

1

2

Dp

Détermination des paramétres d'aiguillage kg et kp
régime du transistor | Bloqué conducteur
hmi =0 =1 et =0
zone ohmique kB kB e kp
zZone saturée k, =0 k=1 et k =1
B B P

Expression du courant drain, des capacités dynamiques, de la

- o aq
capacité CDS d 1'aide de kB’ kp.

Y

Description du résgeau extérieur

Figure II. 13 : Organigramme du mod&le de fonctionnement du V.MOS en régime

de larges signaux avec IMAG IIT
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II. 2. 3 - Détermination des paramétres

Certains des paramétres précédents peuvent &tre mesurés
directement sur le transistor, d'autres doivent @tre calculds compte
tenu des valeurs des dimensions géométriques et des dopages. Des
méthodes de mesures automatigues de ces paramétres ont été mises au

point [41] ; elles sont basées sur les principes suivants:

II. 2. 3. 1 - Détermination de/ﬂ EAC
o L ox

a) La limite de l'expression (2-33) lorsque VD tend

vers zéro conduit A écrire :

V
MR eV v (2-69)
Vp ——n O +VG—1¢F

ou encore

=M zCo“\’ (M-Va) Ve (2-70)
\2———>c \k+\@" 1'*\/—-_\/ag:

Pour des tensions de grille suffisamment proches de

la tension VT’ cette expression peut se mettre sous la forme :

I M Co —1)——\/"“ ® (2-71)

D Vb o 4 + 2
Ve

Le courant devient fonction linéaire de la tension grille et la

Z
de 1 I égal ‘/A4 - i 1'iné ité
pente de la courbe D (VG) est égale a o T COx VD si 1'inégalite

suivante est vérifiée

Vi N <L @72

c'est-d-dire si le dopage de la région du canal reste faible.
Cette propriété reste également vraie si l'on prend en compte la

résistance en série Rd - La figure II, 14 montre un exemple de

détermination du coefficient K = /M = C par mesure de la pente

oX

au voisinage du seuil de la caractéristique R (VG), la résistance

ON
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30 %M\ _.Juoz\

G (M)

Gy (V)
Viy =15V

T

2

Figure II. l4

»
-

3

)
4 Vi CV
Variations expérimentales de 1/ R

ON et de transconductance en
<Ullml 0

en fonction de la tension de grille & faible et fort aniveau
de la tension drain.
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P A&fin:
RON etant définie par

Vv
R = D (2-73)

ON
D VD—B' o

. - A
b) Par ailleurs, le paramdtre //L T COX peut

également 8tre déterminé par 1'étude deg variations de la trans-—
conductance en fonction de la tension de grille appliquée dans

le cas du régime satura.

En effet, en négligeant dans les expressions (2-33)

et (2-37) les termes diis i ¢BD’ le courant drain en régime saturé

s'écrit sous la forme :

. /ll z ( “Vr+Ylog h(vc,.vT\ (Ve %) 276y

D L OX /I Vo...v'r +VG \/T

Pour des tensions de grille suffisamment proches de la temnsion V

cette expression devient :

/‘g Zcox 2
I (VG -V

»="—7T— T (2-75)

Dans ce cas, la transconductance qui correspond i 1la
dérivée du courant drain par rapport a la tension grille, est une
fonction linéaire de (VG - VT), le coefficient de proportionnalité

P - - Z .
étant Egal 3 //g E'Cox (figure II. 14),

= = - . Z
Les deux méthodes proposées pour déterminer o E'Cox

conduisent aux mémes valeurs.

II. 2, 3. 2 - D& inati S
Détermination de ¢BD’ ®BS’ GF’ C;;' QMS

En toute rigueur, compte tenu de la configuration géo-

- 3 » - +
metrique du transistor, oli 1la source N et le substrat P sont court-
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circuités par une métallisation, la méthode de détermination classique
du potentiel ¢BS par étude de la variation de la tension de seuil

en fonction de la tension source-substrat [33] n'est pas possible.
Toutefois il est possible, au moyen de structures de test dans
lesquelles source et substrat sont déconnectés, de déterminer les deux
quantités wBD et ®BS' Il suffit de mesurer les variations de la
tension de seuil VT pour diverses valeurs de la tension appliquée
entre source et substrat(VR¥ On obtient ainsi deux portions linaires
en tragant la quantité V_-V_ en fonction de la racipne carrée de VR.

T 'R
Les pentes sont respectivement égales 3 @BS et @BD puisque

- lorsque la tension source-substrat est nulle, c'est la
zone de source qui contrdle le seuil.

- lorsque le substrat est faiblement pelarisé, l'extension de
la zone de charge d'espace de la diode source-substrat se produit
a proximité de 1la diffusion de source N c'est-3a-dire du cGté

*
de la région du canal la plus dopée : la pente de la courbe VT—VR
= T {\/ VR) donne la valeur du dopage au droit de la source
dans le canal comme dans un transistor M.0.S, classique.

- lorsque la tension V, croft, 1l'extension de la zone de

R
charge d'espace de la diode source-substrat augmente et se rapproche
du drain. C'est alors le dopage i cette limite de charge d'espace

qui contrdle la tension de seuil,

La figure IL. 15 représente un exemple expérimental de

détermination des paramétres QBS et GBD'

Dans le cas ou 1'on ne posséde pas de structure de test,
les quantités QBS et GBD doivent Etre calculées, compte tenu des

ordres de grandeur des dopages 4 la source et au drain par la relation
(2-15)

Par ailleurs, la détermination du paramétre @
Fmoyen

s'obtient 3 partir des valeurs de ﬁBD et QBS par la relation :
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ANV (V)

VR (VA
0 1 > =

Figure II. 15 : Variations de la tension de seuil VT en fonction de la

tension source-substrat VR' Transistor D.MOS SD 203.
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P

2
=%I_[Lo% (dz?nq+§:slfo&u _2 Lo%ﬁco] (2-76)

Enfin, de la mesure de la tension de seuil V., omn

T)
déduit en utilisant la relation théorique suivante :

s8 _ _
— - Gyo = 2 8p = = Vo + \/ By V 2 b (2-77)
1 leur de la quantité %ss )

a vale e la quanti COX - Pys-

La tension de seuil V., est déterminée par extrapolation des courbes
ID (VG) d bas niveau (figure TI. 14) de facon & s'affranchir des

composantes de courant dites "sous le seuil".

II. 2. 3. 3 - Détermination de R, et de’f

La résistance Ry, est évaluée au moyen de la relation
théorique (2-66) compte tenu de la géométrie du transistor et de
la valeur de la résistivité@ de la zone N~ . Dans les cas des tran-
sistors que nous avons étudiés, il est apparu que les valeurs de
cette résistance sont en général faibles devant celles que présente
le canal de conduction ; cette propriété est une caractéristique
des transistors dits de "basse tension". Pour les structures prévues
pour fonctionner i des tensions élevées, cette resistance peut
étre trés supérieure i celle du canal car, dans ce cas, le drain

est @ haute résistivité, et est tré&s épais.

Par ailleurs, et comme 1'a montré J. SIMONNE [42] .
ST Vg_VT .
la pente de la caractéristique —— — SO €tant la conductance

o
de sortie 3 faible tension drain-scurce - en fonction de la tension

1
+ .
/;4 Z c \\. Rdr
o L “ox
tracé expérimental (figure II. 16) de cette caractéristique, de la

on déduit la valeur de \r .

de grille VG’ est égale & Par suite, du

. A
connalssance de/ﬁl E'Cox et de Rdr’
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a.e " Vglvolte),
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Figure II. 16 : Caractéristique expérimentales (VG-VT) Ron en fonction de
VD—‘B-O
la tension de grille.

3BA. B . GmimA/v) SILICONIX vMP1 L Oose -, = @B 00Krad Vdw 15.83v Gu maw= 263, 4BmA/v \/_EZ.EEV

°Ba. 2

102. 3

|

P
[
N

./ N + Vgilvoltad

t + SR
= ) = L] Y Q = [
- 1o o - i g i

; v

b3

Figure [I. 17 : Caractéristique expérimentale g, en fonction de la temnsion de

grille. Détermination de la quantité V.
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On notera que sur les transistors test@s, on peut assimiler la pente

au produic ! A

Z
/ﬁg fhcox \r

IT. 2. 3. 4 - Détermination de LEO

La détermination de ce potentiel LEo est basée sur le
tracé de la transconductance en fonction de la tension de grille en
régime de saturation et, sur la mesure du potentiel V que nous avons
dafini au paragraphe II. 1. 1. 2 ¢ comme étant la différence entre
les valeurs de la tension de grille comprises entre la tension de
seuil V, et le point d'abscisse correspondant 4 1'intersection de la

tangente au poin. V_ = VT et de la tangente horizontale au maximum

G
de la transconductance. La figure (II. 17) est un. exemple qui
illustre la méthode de détermination du potentiel V. Puis compte
tenu de la connaissance de ce potentiel V et du potentiel‘f’pré~
cédemment déterminés, on obtient le potentiel LE0 en utilisant

1'abaque de la figure II. 9.

. 2. 3.5 - Détermination de C
the 2. 3.5 - Détermination de ¢/, €, Ry

Les capacités CDS et CGD sont obtenues par la mé. hode

proposée par M. ZAMORANO [43] 4 savolr 1'étude des variatiuvns de

la partie imaginaire de 1'admittance de sortie Y et de 1'admittacce

22
. . .. -1/2
+
de transfert inverse le en fonction de la quantité (VD QDIFF) R
le transistor &tant blogqué (figure 17. 18). Les mesures expérimentales
.. Yoo .
=] pa m ( / ..
des variations de _.-227 pour VC < VT en fonction de la
. ~1/2 .
+ -
quantité (VD QDIFF) donnent une droite de pente ol . /] | (Y22)

étant la partie imaginaire de 1'admittanrce de so+ ie., Cette quantité

ol caractérise complétement la capacité C (relation 2-67) et

TO

par sulte la capacité CDS' Par ailleurs, 1'ordonnée a l'origine de

cette droite donne la valeur de la capacité CGD'
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Pour @tre complet, la résistance RD est déduite des

S
variations en trés hautes fréquences de la partie réelle de
l'admittance de sortie qui s'identifie au produit Rpg Cgs LUZ
[32] . La connaissance de Cpg Permet de calculer Rpg-

. 2. - Dé | i d C

IT. 2, 3, 6 - Détermination de LS’ LD’ L, Cere CGS’_ ox
Les capacités CGR et CGs sont calculées compte tenu

des surfaces des métallisations sur les oxydes épais. Par ailleurs,

la capacité& de la zone active peut &tre déterminée par une mesure

de la capacité d'entrée du transistor 3 tension drain-source nulle

lorsque la structure est en régime d'accumulation. Cette capacité

C Z : ig~
s Cogo CGD’ LCOx ; connals
sant les trois premiéres, on en déduit la valeur de chox'

d'entrée est la somme des capacités CGR

La mesure optique du diamétre et de la longueur des
fils d'interconnexion permet de d&terminer les valeurs des
inductances d'accég Les Ly» Lg au moyen de la relation approchée

(2-68) et des résistancesd'accés Ro, Ry, RS qui leurs sont associées.

II. 3 - VERIFICATIONS EXPERIMENTALES DU MODELE

Le mod&le présenté dans les paragraphesprécédents, est
utilisé dans le programme d'intégration numérique IMAG III, Dans les
paragraphes qui suivent, il sera tout d'abord utrilisé pour rendre
compte du comportement en régime statique du transiscor V.MOS,
Ensuite, les caractéristiques de circuits de commnutation sur charge

résistive, utilisant le V,MOS, seront analységes.

II. 3. 1 - Caractéristiques statiques

Avant d'effectuer les simulations des caractéristiques
des transistors que nous caractérisons par les méthodes décrites

précédemment, nous vérifierons que l'analyse théorique proposée



permet d'expliquer que, dans le cas des transistors d canaux courts,
1a valeur de la transconductance par unité de hrgeur est fonction
de la longueur du canal ; ce rTésultat est contraire aux affirmations

des théories classiques.

T1. 3. |. | - Effet de la longueur du canal sur la

transconductance

La dépendance de la transconductance avec la longueur
du canal peut Btre &tudiée 3 1'aide du modéle proposé. En effet,
les variations du rapport —EEEEQEH- en fonction de la longueur L
du canal peuvent &tre calculées i partir des courbes simulant les

8m

ileurs prises par la quantité en fonction de la tension

[
L ox

de grille, pour différentes valeurs des paramétres de réduction de
mobilité ﬂ’ et LEO, cfest-a—dire différentes épaisseurs d'oxyde et

différentes longueurs du canal.

Diune part. en choisissant arbitrairement comme mobilité
% »

4 champ faible les valeurs /ﬁ = 400 cmz/V.s et /ﬁL = 700 cmZ/V.s. et

L]

d'autre part, en associant aux épaisseurs d'oxyde x _ de 600 A, 1000 A,
[+]
1500 A les valeurs correspondantes du paramétre ﬁ’de 5,10, 20 volts,

gm max

nous avons calculé le rapport en fonction de la longueur L

du canal pour une valeur moyenne du paramétre EO de 2 volts par

micron []1]

Les valeurs que nous avons pu relever expérimentalement
et celles fournies dans la littérature pour différentes structures
M.0.S, 3 canal court (D.MOS - V.MOS) ont Eté reportées sur la figure
I1. 19 qui représente les variations théoriques de Lo max o ooy

Z
fonction de la longueur L.

Malgré 'es dispersions technologiques, les erreurs de
mesure-—notamment sur les longueurs de canal— et les différentes

orientations du cristal<:111>cml<jbg:>, on peut observer la



30

20

°>g5002\ 3

>gsoox‘i [27)

b max/z (LA )

o

%= 600:& 27]

o %= 1000A 5]

O

x=5004A [26]
O

"x:90&&ﬁ3]
o]

% 900A B7]

T:SV

: \ 10V }"«g%o,__
%-1500A % . g(\)/v 5
—— =400

= P ——— =
%30001\[18 12%\\// cn‘i]\/.s

: L(pm)
0 2 A 6

Figure II. 19 :

Variationsfde la transconductance maximale rapportée 3 la

largeur du canal en fonction de la longueur du capal

courbes théoriques O points expérimentaux;E_-z\MJlm
[~

-



- 89 _

~%me &volution entre leg points expé&rimentaux et les courbes déduites

du modéle " “dorique, & saveoir :
. . Bpomax C 4
- une « .ntation de la quantité —————— si l'épaisseur

d'oxyde diminue, augmentation d'autant plus élevée que l'oxyde est

mince.
Bm max

- une au~r  tation de la quantité quand la longueur

du canal diminue, augmentation d'autant plus grande que le canal

est court (L<Z | micron).

Ainsi le modéle proposé montre clairement qgue les
théories classiques sont insuffisantes pour décrire lieffet dela
longueur du canal sur les valeurs de la transconductance j; il per-

wet de rendre compte, certes avec un degré de précision discutable,

des propriétés expérimentales,

IT. 3. 1. 2 - Simulation des caractéristiques statiques

e Y ok b e g e o

Les familles de tramnsistors que nous avons testées sont
caractérisées dans le tableau ci-dessous, oii sont indiquees les

dimensions géométriques et la valeur moyenne des p-ramétres physiques.

1
L ! Q_ +0
z x . nzc ‘LE NGy v ss
| Cem) "(A)A’L > tv)’ vy  ® V& o P Cox o
(A/ V") I (v lfz] o (V)
. ; . E
Siliceadxy 5 o | o a1 | yo00 | 0.14 |10 ! 7 0,65 | 1.2, .35 | -0,3
ZNBL., . ’ > > L] » | ] )
RTC (2Eme 1,40 | 2,81 500 | 0,165 | =® 12 : - ,35 -
série)
Ric (ere | o ool o 0 | 600 | 0,0104] 2 _ _ - lo.ss _
série) ’ ’
Sescosem
vierge ~1,5 3,53 1500 0,15 7,53 117 0,8 1.2 0,35. 0,42
Sescosem
irragie |00 [3-33 1500 | 0,100 |9 17 0,8 [1,2 |0,35 | - 5,33
}
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Structure Siliconix
type V.M.P.

grossissement : 45

Structure : prototype SESCOSEM

grossissement : 45

Structure V.MOS LAAS

réalisée 3 l'aide de masquesR.T.C.

grossissement : 200

:
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Figure 11. 20 : Photographies de puces de transistors V.MOS de puissance
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Par ailleurs, les valeurs de la résistance Rdr sont

inférieures a 0,2 {2 .

Sur la figure 1T, 20 sont représentées les photo-

graphies des puces des transistors correspondants,

Les simulations ont été effectuBes par utilisation du

modéle pour IMAG TIT :

- premiérement, dans le plan ID(VD). La figure II. 2} fait
apparaitre d'une part, la bonne concordance i bas niveau de tension
drain et d'autre part, que 1'hypothése de saturation parfaite est
suffisante pour décrire la caractéristique en zone saturéc ; la
recherche par deux itérations du point de transition entre les
régimes pincd et non pincé, n'entraine pas l'existence de carac-
téristiques théoriques A pente négative.

- deuxiémement, dans le plan ID(VG). Les caractéristiques
théoriques et expérimentales présentent une partie linéaire en
régime de saturation, pour les valeurs élevées de la tension grille
ol la simulation est correcte. Par contre, au voisinage du seuil,
il existe des écarts importants diis au fait que l'on ne tient pas
compte rigoureusement des variations du dopage dans le canal.

On notera que la simulation est correcte non seulement sur des
transistors vierges (figure II. 22 et II. 23.), mais aussi sur
des composants soumis & une irradiation aux rayons X et dont les
caractéristiques ont &té& dégradées (figure TIL. 23..).

-~ troisiémement, dans le plan g, (VG). La caractéristique
théorique a &té obtenue par incrémentation de la tension de grille
et calcul de 1'"écart des courants de drain entre les deux valeurs
de tension grille., La figure 1T, 24 représente la comparaison théorie-
expérience : on note, comme précédemment, le probléme posé par la

précision de la simulation au veisinage du seuil VT.
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! Variations de la transconductance en fonction de la tension grille

pour Vp = 15 V d'un V.MOS type Siliconix 2N6657
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Caractéristique statique ID(VG) pour VD = 15V d'un V.MOS type
Siliconix 2N6657
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Figure IT. 23 : Caractéristique statique ID(VG) d'un transistor prototype
V.MOS SESCOSEM Vv, = 15 Volts non irradié (&) , irradié
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TT. 3. 2 - Caractéristiques dynamiques

Nous neus proposons, dans un premier temps, de vérifier
i'aspect dynamique du modéle en mettant en évidence expérimentalement
et théoriquement les effets liés 4 la non-linéarité de la capacité
dynamique d'entrée. Un circuit d'attaque présentant une forte résis—
tance en sortie permettra de vérifier ce comportement. Dans un deuxiéme
temps, le transistor sera attaqué directement sur la grille et les

performances en régime de commutation rapide seront &tudiées.

Tes transistors qui ont &t& utilisés dans cette &tude,

sont caractérisés par les pavamétres suivants

longueur du canal },Q/HCJ<::L <:: 2,5 /W
o

gpaisseur d'oxyde : 600 A <::ko < 1000 &
. largeur du canal ¢ Z = 2,8] ecm

. dopage moyen dans la région du canal : ]x]015<::NA<<:_SXJOISatomes
D cm

et dopage dans la région du canal au droit de la source :
16 16 -3
10 <:5‘NAS<£::5x10 atomes cm

Pour les simulations, les valeurs du tableau suivant ont

été utiliseées

. 0 ’
A,E;CO;(A/Vz) ¥ oo /Q—m)(vlf.&)\/@(vl/.?) @}(Tv) S 8, W) LE_(V) | ZLC__(pF)

X

0,14 10 0,65 1,2 0,35 - 0,3 7 39

3 2

€ @) [Cp ) T Cug 0F) | e 0P [ Reg @ | Ry @) | ng(nt) | Ly (all) | L ()| Ry (@)

5 137 4 4 7 3 0,1 0,01 0,6 0,04
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IT. 3. 2. 1 - Mise en évidence de 1la Eonnligéarité de

e A oy e e e .k =

la_capacité dynamique d'entrée
Afin de mettre en évidence les effets dynamiques liés

d la dépendance des €léments capacitifs de notre modéle avec les
tensions appliquées, mnous avons réalisé um circuit de commutation
avec une forte valeur de la résistance du générateur de grille. Le
circuit d'attaque du transistor V.MOS, représentéd sur la figure
II. 25, comprend un générateur d'impulsions en série avec ime
résistance de 2700 {) . Un relevé photographique (figure II. 26)
obtenu sur 1'écran d'un oscilloscope & échantillonnage montre
les variations temporelles de la tension drain et de la tenmsion
griile, lorsqu’un signal d'amplitude de 10 volts et de temps de
montée de deux nanosecondes est appliqué 3 1'entrée du eircuit
par le générateur. La tension continue d'alimentation constitue
le paramétre d'étude et la résistance de charge dans le drain est
de 25 . Les régimes transitoiresVG(t) et VD(t) ont &té relevés
pour trois valeurs de la tension d'alimentation 0., 10, et 30.volts

.« Par ailleurs, par simulation numérique, les formes d'onde
VG(t) et UD(t) ont été calculées dans les mémes conditions de

tension d'alimentation.

Les variations expérimentales et simulées (figure I1.26
et IT, 28) de ces caractéristiques montrent qu'il est possible

de séparer les réponses dynamiques en 3 régions de fonctionnement

- une premiére région correspondant 3 une tenmsion grille
inférieure a la tension seuil ; le transistor ne conduit pas
la tension drain reste constante et la variation de la tension
grille correspond a la charge de la capacité due & la couche
d'oxyde et des capacités parasites d'entrée i travers la résistance

de 2700 {2
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Figure IT. 25 : Etude expérimentale de la non-lin8arité de la capacité dynamique

d'entrée.

v, {grille) 2 Volts / division

1
v, (drain) 5 Volts / Division

50 ns/ division

Figure IL. 26 : Relevé photographique des signaux V1 (grille) et V2 (drain) lors

du "TURN ON'".

Vl 2 Volts/division

vy 5 Volts/division

100 ns/division

Figure I[. 27 : Relevé photographique des signaux V] (grille) et V2 (drain)} lors

r

du "TURN OFF'".
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Figure IT.

100 200 300 T(n3)

28 : Caractéristiques dynamiques simulées d'entrée et de sortie du

V.MOS pour différentes tensions d'alimentaticn A<mHV lors du
"TURN ON".

A, A', A" v, pour <m 30v, 10v, OV

1

, B', B" V, pour <mH = 30 Vv,

B 10V, 0V
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- une deuxiéme région correspondant au fonctionnement du
transistor en régime de pincement dés que la tension grille devient
supérieure & la tension seuwil ; la tension drain chute rapidement
et la constante de temps liée i la montde de la tension grille est
associge a la charge d'une capacité d'entrée qui est due non seu-
lement 3 la capacité dynamique du transistor ajoutée aux capacités
parasites mais surtout i la capacité de réaction grille-drain amplifiée
par 1'effet MILLER. C'est dans cette région que la constante de temps
du régime transitoire est la plus élevée.

- une troisiéme région correspondant au fonctionnement du
transistor dans la zone ohmique ; VD décroit trés lentement et la
tension grille augmente aveec une constante de temps différente de
celle de la région 2 puisque dans ce cas, les capacités d'entrée,
de réaction grille-drain et la résistance dynamique drain-source

sont différentes de celles du régim. de pincement.

De la méme fagon, nous pouvons analyser 1'allure des
caractéristiques d'entrée et de sortie lorsqu'un signal a 1'entrée
du circuit est ramerd de 10 volts & z&ro en 2 nanosecondes (TURN OFF)
(figure II. 27). Trois constantes de temps associées 3 trois régions
de fonctionnement caractérisent les variations de la tension aux

bornes de la grille en fonction du temps (figure II. 29).

De la comparaison entre les courbes expérimentales et
celles simulées, on retiendra 1'excellente concordance des formes
d'ondes, des valeurs des niveaux atteints dans les états de régime
permanent et des valeurs des temps de commutation. Le modéle
utilisé permet donc de rendre compte des non-liuéarités des capa-
cités et de la modification des formes des régimes transitoires

avec la valeur de la tension d'alimentation.

II. 3. 2. 2 - Temps de montée et de descente
Les relevés expé@rimentaux des temps de réponse et une
étude théorique réalisée 3 1'aide du programme IMAG III nous per—

mettront de caractériser le transistor V.MOS en régime de commutation
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OSC, TEKTRONIX
_RM 567
+25v Ticoirs 3576 et
3T77A
genergteur
d’impulsmns 25 Voo B
TEKTRONIX R293 4700pf ) ' SYNC
40pf | |——-an.-20dB vole A A lB 'Y
VMOS
@ Te RIM 2N66 61
7 50
~D 50 % 70K
77‘-7; ]
’ 777

Longueur OA = OB

Figure II. 3] : dispositif expérimental de mesure de temps de commutation
Signal d ENTREE

ffof f)

“——————————-

-

signal de SORTIE

Figure 1I. 30 : définition des temps de commutation
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rapide et d'évaluer 1'influence de la tension de polarisation sur
1'amplitude du signal de sortie et sur les temps de montée et de

descente.

Rappelons tout d'abord que lorsqu'une porte est
attaquée par un signal transitoire qui décrit la séquence logique
0-1-0, la sortie suivra en dé&livrant la séquence 1-0-1. Le signal
de sortie présentera un certain retard et une distorsion. Pour
caractériser les performances en vitesse de la porte, on introduit
a partir de la forme temporelle des deux signaux, divers temps
(figure TII. 30)

— temps de montée (ou rise time) noté t, c'est le temps

nécessaire au signal pour passer en sortie de 10 Z 3 90 %.
— temps de descente (ou fall-time) noté te c'est le temps

10 7 de 1'excur-

Y,

nécessaire au signal pour passer en sortie de 90 7
sion logique.

— temps de réponse (ou delay-time) : c'est le temps qui sépare
le début de 1'excursion logique (10 %) en entrée de lz fin de 1l'excursion
logique (90 %) en sortie. Il y a deux temps de réponse suivant que le front

est montant en entrée, celui-ci est noté td(ON)’ ou descendant td(OFF)

a - circuit de commutation normalisée

Ce circuit est représenté sur la figure II. 31, 11
correspond au circuit de test deg composants V.MOS des séries
"2 ampéres™. L'impédance interne du générateur est de 5001, la
grille est attaquée 3 travers une capacité de 40 pF et le drain

est chargé par une résistance de 25f1 et un réseau RC de 4700 pF
50 L1

Nous avons représenté sur la figure TI. 32 les relevés
expérimentaux des signaux en entrée et en sortie. Les mesures des
temps de montée et de descente de 1'impulsion d'attaque voisins de
I, nanoseconde, de 1'amplitude de 1'ordre de 12 volts, nous ont

permis de décrire, en langage IMAG I1I, 1'impulsion envoyée sur la
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5 Volts/division

5ns/divigion

5 Volts/division

2 ns/division

Figure TI. 32 : C) signaux relevés a l'oscilloscope & 1faide du montage de
la figure TT. 31. GD mesure du temps de montée t. et du

décalage en entrée td(ON)
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grille par les tables suivantes oli le premier nombre représente le
temps en nanoseconde et le deuxiéme 1'ordonnée correspondante du

point en volt.

TABLE : 'PULSE' 2N/O, 3.5N/12, 24N/12, 25.5N/0

A 1'aide de la commande transitoire (TRAN) et de la descrip-
tion du réseau extérieur au transistor en langage IMAG (figure 11I. 33%
réseau correspondant au circuit de mesure, nous avons obtenu la
réponse du V.MOS en régime de commutation. La figure II. 34 repré-

sente ce signal de sortie.

Le tableau suivant résume les résultats de mesure pour 2
séries différentes de transistors et les résultats obtenus par

gimulation.

t_ (ns) tf(ns) td(ON) {ns) td(OFF) (ns)

Expérience Série ! ],55t0,2 1,35 3,17 3,05
2N6661
Expérience Série 2
2ZN6660 3,10 2,17 5 3,73
Valeurs théoriques| 3,2 2 4,4 2,7

La bonne concordance entre les mesures expérimentales
et les résultats de simulation en régime transitoire au moyen du
programme IMAG III, montre que le schéma utilisé est valable pour

décrire le comportement du transistor en régime de commutation rapide.

b - circuit inverseur

Une tension d'alimentation de 1'&lectrode de drain
plus &levée que celle choisie dans le paragraphe précédent, permet
d'obtenir un gain en amplitude du signal de sortie par rapport au si-
gnal d'entrée. Dans le montage reporté sur la figure II. 35, un

signal impulsionnel, d'amplitude 12 volts et présentant des temps

-



Figure IT. 33 :
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Figure TT. 34 :

signaux relevés 3 1'aide du programme IMAG III en entrée et

en sortie du V.MOS
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Figure IT. 35 : dispositif expérimental de mesure de 1'influence de la tension

d'zlimentation sur 1'amplitude du signal de sortie et sur les

temps de mont&e et de descente.

AAVB excursion logique (V)

+
L~

30 /
20 —
10
Vaimentation (V)
0 —
0 10 20 30 40

Figure II. 37 : excursion logique du signal de sortie en fonction de la tension

d'alimentation

expérience

.

X théorie
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de montée et de descente de 1'ordre de la nanoseconde, attaque

directement la grille du transistor.

Une adaptation correcte en entrée, conduisant &
des formes d'onde "propres', représentées sur la figure II. 36,

est obtenue en mettant une résistance convenable en paralléle

sur la grille.

5Volts/division

S5ny/division

10 Volts/division
Sns/division

figure II. 36 : relevé photographique des signaux d'entrée et de

sortie avec le montage de la figure II. 35

A 1'aide de ce montage, l'amplitude de 1'excursion
logique du signal de sortie a été mesurée en fonction de la tension
d'alimentation et, a 8té& comparée ensuite aux valeurs théoriques
calculées 3 1'aide du programme de simulation. La figure TII. 37 montre
que la concordance est excellente entre les valeurs expérimentales
et théoriques. Ce résultat est lié 3 la bonne représentation des

propriétés statiques du composant.

Dang un deuxiéme temps, les temps de montée et de

descente, notés respectivement t. et tp, ont été mesurés pour

f)
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0 Valimentation (V)
=
0 20 40

Figure IT. 38 : courbes expérimentales et théoriques des temps de montée et

de descente d'un V.MOS en fonction de la tension d'alimentation

courbes expérimentales ——--- courbes théoriques
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diverses valeurs de la tension d'alimentation. La figure II. 38 re-
présente les variations expérimentales et théoriques de ces temps
£, et t, en fonction de la tension d'alimentation. Nous observons
sur ces courbes d'une part, une augmentation des durées tr et t

f
avec la tension d'alimentation et d'autre part, des temps de

montée toujours supérieurs aux temps de descente. Par ailleurs,

les valeurs mesurées sont l&gérement supérieures aux résultats
théoriques. Cet écart est di probablement & la précision des mesures

liée & la difficulté expérimentale de relever des signaux transi-

toires trés rapides

IT. 4. - CONCLUSION

Dans ce deuxié&me chapitre, nous avions comme premier
objectif de caractériser le comportement statique du V.MOS. Nous
avons tout d'abord montré que les propriétés spécifiques i cette
structure, & savoir la lin&arité de la caractéristique de transfert
et la saturation de la transconductance, n'étaient pas correctement
expliquées par les théories antérieures. Par suite, nous avons
proposé une équation de fonctionnement, qui prend en compte 1l'effet
du champ transversal sur la vitesse limite des porteurs, pour
décrire le réseau des caractéristiques courant-tension. Nous avons
pu ainsi mettre en évidence l'effet de la longueur de canal sur

la valeur de la transconductance lorsque ce canal devient trés court.

En régime dynamique, par une formulation des charges
sur les électrodes, le schéma équivalent utilisable en commutation
a été établi. La non-linéarité des capacités inter-électrodes a
été mise en évidence expérimentalement et théoriquement. Il a &té
montré ensuite que les temps de commutation sur charge résistive
sont de 1'ordre de gquelques nanosecondes par ampére. Ces valeurs
sont les plus rapides, obtenues au moyen de transistors MOS,

quelle que soit la famille du composant.






CHAPTTRE 111

MODELE EN REGIME DE HAUTES
FREQUENCES DU TRANSISTOR
M.0.S A CANAL VERTICAL
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IITI. 1 - INTRODUCTION - POSITION DU PROBLEME

I1I. 1. | - Les diverses familles de transistors M.0.S, pour

hautes fréquences

Dés 1966, le transistor & effet de champ i prille isol@e est
apparu comme pouvant avoir de bonnes caractéristiques pour l'amplifica-
tion [ 44, 45, 46] dans la gamme des hautes fréquences. Depuis cette
date, de nombreux travaux ont été effectués pour mettre au point des
processus d'Zlaboration permettant de réaliser des composants de plus
en plus performants, utilisables dans une premiére étape dans la
gamme VHF, puis celle des UHF [47] et enfin plus récemment dans
celle des hyperfréquences [Il] . Les caractéristiques les plus
intéressantes que présente le transistor M,0.S. sont : un grand gain
en puissance, une faible capacité de réaction entrée-sortie et une
distorsion d'intermodulation extr@mement réduite, plus faible que
celle que 1'on obtient avec les tubes ou les transistors bipolaires,
Par ailleurs, la mise au point de technologies dites & canal vertical
a ouvert la voile au domaine de 1'amplification de puissance, pour
lequel le transistor M,0.S, parait &tre le concurrent sérieux du
transistor bipolaire. L'&volution des processus s'est faite dan.

deux directions :

(i) la premiére est celle de la définition de dispositifs i double
grille, 1'une jouant le rdle d'électrode de commande et 1'autre le
rdle d'écran ; la stabilité du gain peut ainsi 2tre assurée méme

si celui-ci est supérieur d 30 décibels,

(ii) la deuxiéme est celle de la réduction du canal par les processus
d'implantation .. .ique [&8, 49} , de double diffusion verticale
[ll] ou horizontale[ 8] . Ainsi on peut distinguer deux grandes

familles de dispositifs utiliisables en hautes fréquences

- les M.0.S & double grille sur silicium massif [ 43] ou
sur silicium sur isolant[ 51, 52, 53] particuliérement bien

adaptés a 1'amplification faible signal, & trés grand gain, i
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bande &troite et bien résistants 4 la transmodulation. La gamme de
fréquences d'utilisation va de quelques mégahertz (structures clas—
siques) &d deux gigahertz (structures implantées sur silicium sur

isolant ou & double diffusion - D.MOS) .

- les M.0.5 i canal vertical (V.MOS) &pitaxié [I3] ou diffusé,
réalisés par attaque isotrope [54] ou anisotrope [17] du silicium
dont la particularité est de présenter une configuration N N de 1a
diode de drain. Ces structures, plus adaptées 3 1'amplification large
bande, sont utilisables en tant qu'éléments de puissance et leur
limite maximale d'utilisation, dépendant de la configuration géométri-

que et technologique, peut dépasser le gigahertz,

TII. 1. 2 - Les schémas équivalents et les paramétres hautes

fréquences

Corrélativement aux travaux technologiques, plusieurs méthodes
de calcul ont &té décrites dans la littérature durant ces derniéres
années, en vue de proposer les expressions mathématiques des paramétres
hautes fréquences petits signaux des transistors M.0.S..Elles sont
principalement basées sur des approximations de développements en série

[55, 56] , des méthodes numériques de résolution des équations dif-
férentielles dynamiques [57, 58] ou sur la méthode matricielle de
recherche des solutions de la ligne de transmission analogue au transis-—
tor [59] - Les principaux résultats ne sont applicables qufaux
transistors M.0.5. i canal long, supérieur & 5 microns, élaborés sur
un substrat de forte résistivité. Les effets particuliers du dopage
de substrat sur la zone active ont &té analysés par DAS [ 60] d'une
part et par MARTINCT et ROSSEL [33 - 61] d'autre part. De plus, 1'ac-
tion de la ré&duction de mobilité sous l'action du champ transversal
au canal, trés sensible dans les dispositifs 3 faible épaisseur
d'oxyde, a été prise en compte par ces derniers auteurs. Toutefois,
l'effet du champ longitudinal, dans la direction source-drain, sur
la réduction de mobilité et la saturation de vitesse, d'autant plus
important que le composant est prévu pour pouvoir monter en fréquence
et que son canal est court, n'a jusqu'i ce jour jamais &té& considéré.

Ceci est dfi principalement i la complexité mathématique du probléme.
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Ainsi, aussi bien dans le cas du D.MOS [11] que celui du V.MOS [ 54,
la connaissance du fonctionnement de la structure se réduit 3 1'&ta-
blissement d'un schéma équivalent synthétisé& A partir de mesures
expérimentales des paramétres (8) ou (¥} du transistor, Les &éléments
de ce schéma ne peuvent &tre corrélés aux paramétres technologiques
<t géométriques et par suite, il est impossible de préciser les
limitations fréquentielles et les performances limites potentielles

de ces transistors.

ITT. I. 3 - Buts de 1'étude

L'objectif de 1'étude développée dans ce chapitre est
quadruple : d'une part, une analyse théorique de l'effet complet
de la réduction de mobilité des porteurs du canal sous l'action
du champ *lectrique sera effectuée dans un premier paragraphe.
N'autre part, et dans le deuxiéme paragraphe, les résultats seront
appliqués a la structure V,MOS : étuplissement du schéma &quivalent
de cette structure, caractérisation au moyen des paramétres admit-
rances Yij ou d'onde Sij’ analyse des propriétés du gain en puis-

sdnce.

Dans le troisi€me paragraphe, on montrera comment les
résultats de 1'analyse théorique précédente peuvent &tre utilicés
dans les techniques de simulation d'amplificateurs & partir des
données de la technologie des transistors. L'exemple qui sera

proposé sera celui de l'amplificateur 3 large bande.

Dans le quatriéme paragraphe, on déterminera les
mécanismes qui limitent la montée en fréquence dams les structures
actuelles et on visera & définir les limites de performances

fréquentielles de structures optimisdes.
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Irr. 2 - ANALYSE THEORIQUE DES PROPRIETES DE LA ZONE ACTIVE EN REGIME
DE HAUTES FREQUENCES

Nous proposons dans ce paragraphe, une méthode de déter-
mination des facteurs de la matrice admittance (Yij) en petits si-
gnaux et en hautes fréquences de la région active, c'est-3-dire

du canal d'inversion du transistor MQS,.

ITI. 2. 1 - Equations régissant le comportement dynamique du canal

La figure IIT. 1 représente une coupe idéalisée de la
structure &tudiée dans laquelle apparaissent les diverses électrodes
que sont la grille, le substrat, la source et le drain. Ces deux
derniéres sont considérées comme constituant les limites, dans la
direction horizontale, du canal d'inversion. En régime variable les
tensions de polarisation de grille, source et drain sont notades
VG(t), VR(t), VD(t) ; le substrat constitue la référence des poten—
tiels. Il en résulte en tout point du canal de coordomnnée y, 1l'exig-—
tence d'une différence de potentiel ¢ (y,t) entre 1'interface et
le substrat, et dans une tranche de canal circule un courant L(y,t).

En intoduisant les changements de variable suivants :

Q
_ §8 3-1
Vig (© = Ve s 22 - G-D
V0 =V -0 (7,0 (3-2)
S

oii t est le temps, et en prenant en compte la réduction de mobilité
des porteurs dans la couche d'inversion par la relation [28] que
nous avons déja utilisée lors de 1'étude des propriétés du transis-

tor en régime statique

/\1 — /L (3-3)
eFF
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Figure ITI. 1 : Coupe schématique du transistor, définition des variables en

régime statique et en régime dynamique petits signaux.
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Figure TI1. 2 : Symboles de dé&finition de la matrice admittance




- 118 -

ot Ex(y,t) et Ey(y,t) sont les composantes transversales et longitu-

dinales du champ électrique et, E et EO les champs critiques trans-
“

versal et longitudinal, on obtient 1'équation différentielle du

courant en régime variable

I(yyt) =- UZCO

: \/(lj,e).__‘LJV‘ ) (3.4
Oy

1
1.Vt /L7 My Viye
(S5

Dans cette relation, les effets dus au dopage du substrat ont &té
négligés, Dans le cadre de 1'hypothése de petits signaux, par

linéarisation, on peut écrire

I(yyt) = ID + i(y,':) (3_5)

Ve, =V )+ & Lo (3-6)

La relation (3-4) devient en négligeant les termes du 2& ordre :

i(y,t) =1 A | VI A" I RCY:) BN
I Ny b\éf%\(h\ém /".zcm*s,) z

Par ailleurs, dans une tranche différentielle de canal de largeur
dy, la perte de courant s'effectue 3 travers la capacité d'oxyde

de grille suivant la loi

%_‘%.9____ z. C""“g‘g -%'—“é:ﬂ (3-8)

En se placant en régime alternatif sinusoldal de pulsation wr (p = jw),
les expressions (3-7) et (3-8) fournissent, en introduisant les variables

réduites suivantes
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LUO -_ IB (3_9)

et

P’ = = (3-10)

le systéme définissant le régime dynamique du transistor

alé(ﬁ.P) Y \/o(‘ﬂ/\/:“/ . ’:(‘ﬁ"P) - 0 (3-11)
ING(u)* 1+ MY/t

fi_(x,,p) -4 B(Vo(%))ﬂ:ﬁ (3-12)

P a4V, (y)
avec 3 _41
B (\é(\j\): \AC) Voly) I (3-13)

LY |[Yovy)  fezcatr,

Vv (0) et VO(L) sont les valeurs de VO (y) aux droits de la source
Q

(y = o} et du drain (y = L).

II1. 2. 2 - Méthodes de résolution des équations différentielles

régissant le comportement dynamique

Le systéme non lin€aire (3-11) (3-12) n'admet pas de solu-
tion explicitable simplement. Nous proposons deux méthodes de
résolution qui consistent & rechercher le développement en série
des solutions et les fonctionsasymptotiques aux solutions en hautcs

fréquences,

ITT. 2, 2. a - Recherche des solutions sous forme de développements

en série

—_————— e

Cette méthode constitue une géndralication des calculs ef—
fectnés par A. VAN DER ZIEL et J.W. ERO [55] pour la détermination

des paramétres fréquentiels des transistors a effet de champ & jonctions
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et des travaux effectués par E. N, PRONONTARIOS [62, 63] relatifs
au calcul des param@tres caractéristiques des simples lignes &
constantes réparties non uniformes. Elle consiste 4 rechercher une

solution 3 priori de la forme

. n
1(y,p)=ao+a] Vo (y)+....+an\/0 {y) + ... (3-14)

et 4 déterminer les coefficients a par double dérivation de (3-14)

puis report des quantités i(y,p) et C)l(y,p)

(3-11) . v,

dans 1'équation

Par identification on obtient la relation de récurrence :

p/cn/\/o?o) — (-‘n+'1) ("n+2.). q‘“?_/\l—-

- (3-15)
n+3 (n*2) (m+3)
avec
a, =0 (3-16)

Cette série est convergente. Compte tenu de (3-15}, on

peut exprimer le coefficient a  en fonction des deux coefficients

a et a,.
o o 'n-& ,R
— + (“1) 5 (pt,fn)
":h m-‘ﬂ’i °
V(o)n(mﬂ‘t i W) + .. ()
A W (3-17)
3 wat [ LQ& (P;t 1) Stk
- m. 3R
V,(e).m. ('n-ﬂT -, \/° (o) + . (nA)
avec "
m = partie entiére de O (3-18)
3
m' = partie entiére de (n-1)/3 (3-19)

l.es quantités SO et S] sont définies par 1'expression :
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ia"—_%(‘“.-'ﬂ'“.' ':');3(&2\ 4L L’,: 3( &-—3}-\-:
d
Sk — § 1, E 4 [E _T__‘E“.
((,L:oﬂ'“) ———‘;:“% Gl4-1) [j., ,=h-3 ‘-o.(t‘r"\ iy=iz> Ls(.‘g-")

[ sk o
). .

:“_Za qﬁﬁ*[‘"‘ ‘[Z% XY ﬂ]ﬂjl

¥ L
} ../\ croduh, (3 20)

f

L

Compte tenu de la formulation (3-17) du coefficient a, le

courant i(y,p) peut &tre écrit sous la forme :
iy,p) =a P (V (y), p") +a Q v, &, e"H (3-21)

avec i

sy s
Vz(o‘ ‘{’“34\ ("!\"4\ \é%(()) "\’ . M. (fn_A)

S (R,m RV I3 &(3—22)

N (™ p” (A)

v, (&)

' y[ \4”(0\-“(“‘7“-(“4‘ " {2\/3“ o o)
. S,IUA.«\\\ . \/a’n(\%)] (3-23)

POV, p")

Qv (), p")

Par ailleurs, la relation (3-12} conduit 3 écrire le

potentiel g-(y,p') :
&
2

(y,p") =a_R (Vo(y), p') +a; 8 (V. (y), p") (3-24)

oli 1'on a posé :

ROV (), ') = o - BOV (D). RY (V (), p") (3-25)
SOV (), p') = o - BV (D) - 8T (V (), B (3-26)
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. m bk
. ) s P
R' (V (y), p") Z[ \/(a 7 (-A) M - ?E.Tmﬁ (1)

h=z Y%
S, ). ™1
) (g; )) (S (%)] (3-27)
N= OO o’ “’L 4}'"'&'4 NR
) - P
YV (p), Pty o= 1+ T ™
8tV (), p Z[(\/ ) F ) k;\/fkw-‘f o)

b)) _\/04«-4(%)] (1-28)

ITT. 2. 2. b - Approx1mat10ns’Bymptothues des solutions

Pour obtenir les solutions asymptotiques, valables en
hautes fréquences, du systéme (3-11, 3-12) on transforme celui-ci
selon la méthode indiquée par LIOUVILLE et SCHELKUNOFF [64 - 65)

par les changements de variable suivants:

K (V () = T Vely) (3-29)
[\l'+\/,,(\3ﬂ.\/o(o). P
Vo)
u = / P KOV (). AV (y) (3-30)

-4

/ﬁ\(vocy)) =%(‘3;P) -[B(V,,(%)) AV K(\/c,(%\)] (3-31)
T i.\/K(VO(y)) (3-32)

afin d'obtenir le syst&me homogéne de type STURM LIOUVILLE

’ A
[4 + z\iq(“) g&f‘}]. X=o0 (3-33)
izi; ~ [,1 f(:j + \;’;iu):l P _— (3-34)
u K
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Le systéme {(3-33, 3-34) devient & coefficients constants
et est résolvable par l'approximation WKB [66] lorsque les termes
entre crochets sont voising de 1'unité ; cette condition impose que

soit respectée en tout point du canal, 1l'inégalité :

2
L (s ], [Se
D 5 L[dy2 4 d

{46 : B A <<1

P2y, [dvohz\r 4 {dvo{ﬂz
d‘} A«?

Cette " “uation sera réalisée si la fréquence et les

(3-35)

conditions de polarisation, sont telles que :

T MY ’ E VT
F_ o - Volol | Volo) RAAK -
\F’|>>sq N +V(o) 2 ‘:\{,u.)-] {1 V,,(o)} k oo

On obtient, compte tenu des conditions au drain (y = 1) :

. Yoy}
ooy e KOV). e} A pe RV dvig
MLV (w@mvm){ )- Lo %(/L)P Het)

E(L, ) Vol i)
i ﬂ/ P". K(\{(%))- Cl\/o(la)} (3-37)

B(\/(L\) L0
¢ Voly)
Zlyp= BV, /K—(Vhd K(V(L))- £, p) - o8] prK vy dVatu)
pl %f E % ( ) \GUJ %
(L.p) &/Vt‘a (\/(%) V() } (3_38)
B(V(L)
III. 2, 3 - Expression des facter de la matrice admittance

Y.. "Intrinséque"
13

IIT, 2. 3, a - Deflnltlon de 1- matrice "Y.."
—————————————————— 1]
Le transistor M.0.S, doit etre considdré comme un dispositif
a trols &lectrodes de commande (figure 1I11.2). Lorsqu'on applique

sur la grille, le drain et la source des tensions Ve (p) , vy (p),

2 2
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v (p)

—»—— , qui, dans notre formalisme, s'identifient &

M) __ & (L,p) 4 S0 (3-39)
2 2 2

Vel . _€ Va (P) (3-40)
7 =3 (°JP) + 5

et d'amplitudes suffisamment faibles pour pouvoir appliquer le
principe de superposition, on définit une matrice admittance par
1'égalité :

r e — —_— ——

i (P) Y” ylz Y13 Vg (p)/z

L0 | = v vy, -§ @ v e

—i(o’pj y3l y32 y33 - %_ (Osp) + vg(p)/—z—J

(3-41)

Le régime de fonctionnement egt complétement déterminé en
associant i cette relation matricielle, la loi de conservation du

courant qui s'exprime par :
i (o,p) =1 (L,p) - ig (p) = 0 (3-42)

puisqu'on néglige le courant de substrat d'aprés 1'hypothése du faible

dopage de ce dernier.

La méthode de détermination des facteurs Yi. est basée
sur l'uytilisation de la relation matricielle (3-41) et des expressions
de la tension ;;-(y,p) et du courant i(y,p). Chaque admittance
est calcul&e en tenant compte des conditions aux limites sur les

électrodes que nous introduisons sous forme de 1'identité :
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Ly(P) L) _ (P
U (PY2 ga) £ (ap)
Yo Yz Yy cLp) i) _ i)
Uy (7)/2 £(p) £ (o)
Y21 Yoz V23] = 2
Y31 Y32 Y33 , :
- iopp) L{o,P) L(op)
U2 | Eam V Elop) v
& v, £ (o) = Valp) £ () Vo)
| fongnge  gosYeo gLy
(3-43)

ITI. 2. 3. b - Expression des Facteurs Y., au moyen de séries

—— e e mmaem 1] el m Pl

-~

Chaque colonne de (3-43) conduit 3 une relation de liaison

entre a_ et a,.
o |

lere colonne : a, = a_ - RQ\/"(O)’ P/)_R(\/"(LL P’) (3-44)
S (VD) p)= SOGEP)
28me colonne : a =a_. R(\/o("\ hi P’\ (3-45)
© SV, (0)1 )
3éme colonne : a, = a R(\/"(L)’P’) (3-46)

L0 SOV,

Compte tenu des expressions i(L,p), i{o,p), TE (L,p),

_g— (o,p) déduites de (3-21) et (3-24), des conditions de liaison

(3-44) & (3-46), et de .. possibilité de normalisation par intro-

duction des variables suivantes :

DL ”jw (3-47)
i Mo f Cox Vo (0)
MW (3-48)
o= Ve (0)
w — VofL) (3-49)
¥
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x— I_VOE(O) (3-50)
et des quantit@sa:
P 2 T‘_m_'s m ™ 3R]
1= [f_(_]_ S atstemr
Rl mp) =145 [ o3, S " ‘“’R-
L P = +Z ;‘(m_ﬂ 1 ng—f— 5(9«.1']"[ m 13-52)
. i
, 4 Yﬂ s ’ﬂ— . n\ '“'31"'4
= i%‘mﬂ”l s :\(«TTx R
A _ 41' :J
Q("\lTP')——’l-I- l:'“ 1L ;qm 1Tr'"]rg ;:l( 3 ‘S(Q,n).ﬁ"fﬂ"’*“ (3-54)
-, o 3
RL(qlrr,Pf):Z (™ 1\ s Z! E Sodlrn (3-55)
R’ M) _L\MP T " S Ao ! )TT ok ]
)= — ARTLE (3-56)
S )=A i @ TN WA AT wsh |
o V)= R y "" ) ,'n S e R7))
m=4 J?wz .
o, > 4 ‘n‘|-|-l|
SJ"\.“":P’):’“E = P gLS(R )111" 11'”“} (3-58)
(vl | ’
B( )= V1 d % -
1= CRATRY | A4 -2 Alym)) (3-39)
1
B( A (_T/"U i (3-60)
)= Al ) 4#1/1? - - A

avec

Al T = {4_1“% Log

1+

4+11/1J B‘ "O A +4] oo
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Les expressions des paramétres Yij sont

?‘ (v) — 2P [Q (n,Tp). R L) /é(ﬂ.mf")%:("lnﬂuP’”
22

¢ S Tl (3-62)
Bam M [Rme). 5, m)- 5 0 ) Roume ]
\ P AN N B —
?3(\’,\— P [/Q S, Jmp -y iP)-Q._L’ﬂa“rP) . RL(’YLH\P ﬂ (363
L

’qTTl M[R "[, |F /S\;(n."fm’)n/S\;(m"w’)-ﬁ;‘m";P')]

A
I = [’fLT’\("l.W.P’\ S5, mir) a—sr*ln“af")-RZ(“l\ﬁlP‘” (3-64)
2 b (”[;"I >‘)[RL("'[1 1?" S ('fLTﬁP] {_{‘Qonll")-ﬁo'f'flm;l")_]

/y\ ( \_ M. P [RL(’Q “IP')Q (”\'"!P) (”lT:\”) %, ("W P’)] (3-65)
» ""“‘ Bu("\;rIMYRL(ql"‘I? f“:F’) S (’11”1[") R, 1L )]

/{’71 = "/Y\zl +§:2 +/Y\33 (3-66)
{.\’21 = "/Y\zz ‘/Y\23 (2-67)
/‘Pl; “/Y\z:a “/;33 (3-68)
/’}12 - '/%22 '/;32 (3-69)
/’?31 = ‘?33 ‘/‘(\32 (3-70)

III. 2, 3., ¢ - Express:onsasymptothues des Facteurs Y

La mérhode de détermination des expressions asymptotiques,
dans la gamme des fréquences satisfaisant 1'inégalité (3-36), des
facteurs de la matrice Yi’ consiste 3 utiliser d'une part, 1'iden-
tité matricielle (3-43) et les conditions aux limites au drain et
& la source, d'autre part, les expressions {(3-37) et {(3-38) du

courant et de la tension.
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On obtient sous forme normalisée leg paramétres du

montage & source commune

~ . d

Y,, (") = _E('Y]JTE)\.P) . CP\[(F("U“:";P’]] (3-71)
-~ . ]TTt> -

/Y;l (') =— yn(") - /53\(??("[;’1?')]} (3-72)

/Y\ (p") = /Y:?_(Pl){D(’[l.'rj‘\lf’)'c}‘[ﬁ"llni'\iﬂ] _1]+C('tl,ﬁ,/\||>’). A‘R[ﬁ M P’)-J

12

{3-73)

41\, (') = 24(?’) {D(‘13:":9’)-cb\[ﬁqﬁmhf’ﬂ-ﬂ—c(q,'ﬁ,>~,r’)-4n‘[ﬁﬂ.ﬁuhr’)]

(3-74)
32 _
E(”l.'\,),p’)-_—ﬂ('f[.wl))-(ﬂ) p’('\*%) [ﬂTITr _A.ﬂ(q,",)\] (3-75)
D(”h ‘IMP'): (ﬂ/{:—:_ " (3-76)
E 71--%1[—/——- - >“n('{'lﬂ‘-l"q
A )= A7) D, T v i Y} -
H(-,l Tl P) ("]_ P) {(m,n ,ﬂ - )\-ﬂ['f["—l.\) (3-77)
141

C("bTrl)‘:F’)“:- E("L\Tr:>‘| P" . D("lf.'TJ)H p) (3-78)

?('YL;TTI‘XIP,) :\/@ l}lﬁ% -\/41- T%'-T%L_LG{%M4 ](3-—79)

+ A A
T'n



- 129 -

ITTI. 2. 4 - Variations des paramétres normalisés

Les facteurs normalisés Yij ont été calculés premiérement

par application des relations (3-71 3 3-74). La plage d'utilisation
de ces relations, déduite de (3-35), a &té limitée au cas ol 1l'erreur
sur les modules des Yi' est inférieure &4 5 Z, condition qui se
traduit par une 1imitaiion en valeur minimale d'une pulsation(}} en

. . . g N
fonction des parametrequ)ﬂT. Cette pulsation réduite W est

définie par la relation :

W —_* A («l,ﬂ,}\. " (3-80)
m— =

Elle s'identifie 3 la pulsation normalisée utilisée de
fagon classique dans la littérature et qui a &té introduite pour la
premidre fois par GEURST et NUNNINK [ 58] :

N 2
W —w L

— /wo (\/("- \/R) (3-81)

Physiquement, dans le cadre de 1l'hypothése de mobilité
constante (*’et LEO tendant vers l'irlfini),cr'r représente le rapport
entre la fréquence du signal d'exitation et la fréquence de coupure
du gain en courant en hautes fréquences, cette derniére &tant égale

au rapport de la transconductancepﬂqoé.Cox (V'G - VR{] 3 2T fois

la capacité de 1'oxyde de grille (2 TV . ZL Cox).

La figure TII. 3 représente la limite fréquentielle d'ap-

~

plication des relations 3-71 & 3-76 . Par ailleurs, dans le domaine
fréquentiel complémentaire du précédent, les paramétres‘gz. sont
calculés par détermination, au moyen de récurrences, des divers termes
des séries intervenant dans les expressions 3-62 3 3-70. Les
evolutions des facteurs'g}j, qui ne dépendent que des quantités
ﬂiﬁ,k, Vi dont les définitions sont rappelées dans le tableau

I, sont représentées dans le plan complexe (figure III. 4 et IIT. 5).
l.es diverses courbes - relatives A chaque valeur de‘q—— sont para-
metrées par la pulsation réduite d> . D'autre part, pour traduire
globalement les effets de réductions longitudinale et transversale

de mobilité, les graphiques ont &té tracés en conservant les
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Régime non saturé Régime satureé
VI
Tensions Grille substrat G
(effective)
v
Source substrat R
. . Vv v
Continues Drain substrat D P
C8té source Vo(o) = V'G - VR
Potentiel
Vo(y)
Coté drain VO(L) = V'G - VD VO(L) = V'G - VP
Vg - Vp V'g - Vp
= —
1 _— r —
«L v G VR qL. v c VR
Variables de normalisation
L)
AT N W= VYe-Vp,
Mo Yoo VR
o
AN 2
W . w 'L
ﬂo(v G -VR)
o=y ]
ij ij 7
' —
/AL r.Cox(V G VR)

Tableau 1 : DEFINITION DES PARAMETRES




» I (Vap)
L JW? ( y.e!,l! } . m 12
4 e ~355
-2
..,1153
-1
I; = Q2
._0,5_} /
w :?
N
p =008 Re{ys2)
. g o
4] -05 -1 —415 -2

N
'Jrn ( Yzz)
25)
25
15

0

- - / . B . N . -
Figure 119« @ Variations deg paramelres normalisés §\]
AN S
A
Wovarie de O o 10, avee un pas unitaire
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1) —
w=0 ~~
Py Re(yq4)
0 S
4 2 3 4 5

15

1]
‘0,5

~~

Re(¥a4)
A . -
0

-1 =15 _2
’
Fipure TL1. 5 - Variations des paramétres normalisés/y\ij

TNoo,2m ; A= 0,02 /m

W wvarie de G a 0. avec un pas unitaire
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quantftésﬁ%ﬁ_ e A-“L , clest-a-dire les rapports (V'C - VR)/\f

F (V'r - V”)/ TE  ou (V‘C - VP)/ LE constant s,

o 1 q

tnfin les réseaux relatits au fonctiounement en régime
pincé du transistor ont été calculés dans le cadre de 1'hypothése
de saturation parfaite, conduisant & la valeur du paramétrcﬁt,

i par suite du porentiel VP, qui vérifie 1'équation implicite :

AKWL 1, X\ %:r_, (3-82)
A (T4 4)
Cette bypothése revient 3 négliger les effets de modulation

de la longueur "efftective” du canal en régime saturé [37] .

Afin de mettre en évidence leg effets de réduction de
mobilité, nous avons tout d'abord reporté sur la figure II1, 4 leg
{acteurs’QZj dans le cas de mobilité constante ;3 les résultats
obtenus sont identiques i ceux proposés antérieurement par d'autres
auteurs [58] . D'autre part, lorsque la mobilité est ré&duite sous
ITaction des coefficients » et TV (figure III. 5), on constate que
I'amplitude des parties réelles et imaginaires est modifiée. En
particulier, dans 1'exemple traité, qui correspond & un transistor
M5, dans lequel la rtension "effective” Vv , (©) reste inférieure au
quart du produit de la longueur L par le champ critique E o? 1'ad-
mitfance de transfert directe YZ] est la plus affectée, sultout
sl le rransistor est polarisé en régime de pincement. Cet effet,

qui entraine une dégradation notable du gain en puissance, montre

que les théories classiques ne sont pas adaptées 3 l'analyse du

comportement des transistors MOS. i canal court dans lesquels les

parteurs peuvent atteindre la vitesse limite dans me fraction du canal.

L'analyse théorique qui vient d'B8tre developpée, a permis

dexprimer les facteurs de la matrice adnittance intrinséque[ Y..]
1]
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du transistor M.0.5, lorsque les effets de la réduction de mobilité
sous 1'action des deux composantes du champ &lectrique sont pris

en compte.

L'originalité du formalisme utilisé a permis de présenter
les résultats sous forme normalisée par introduction dv quatre
A . - . C.
variables réduitesﬁ\f}ITﬂ wr qui dépendent 3 la fois des conditions

de polarisation - de grille V de source VR et de drain VD - des

G’
dimensions géométriques - largeur 7, longueur L, épaisseur d'oxyde
X, - des caractéristiques physiques - mobilité & champ faible /ﬁL )
champs critiques longitudinal EO et transversal EC, charges parasites

Qgq et différence des travaux de sortie @ mg ~ et de la pulsation des

S
signaux d'excitation W,

Dans les paragraphes qui vont suivre, nous l'utiliserons
d'une part pour décrire les particularités de fonctionnement en
hautes fréquences du transistor M.0.$, & canal vertical, et d'autre
part pour concevoir des amplificateurs & large bande utilisant ce

dispositif.

IIT, 3 - MODELE DYNAMIQUE DU V. MOS

Pour simuler le comportement réel du V, MOS, il est
nécessaire de tenir compte, en plus des éléments "intrinséques" 1iés
4 la partie active que nous avons étudiés au paragraphe précédent,

des Eléments parasites de la structure du composant.

Dans ce paragraphe nous &tablirons le schéma équivalent
complet du transistor V. MOS. Nous comparerons les paramétres Sij
et Yij fournis par ce schéma i ceux déduits de la caractérisation
expérimentale des structures, Enfin nous analyserons 1'influence
des conditions de polarisation continues sur les propriétés

du gain en puissance.
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[ET. 3. 1 - QuadripOle équivalent global

Itl. 3. 1. a - Prise en compte des ¢léments parasires

Compte tenu des éléments intrinséques 1i€s aux paramétres
de la zone active du canal (admittances Yij) et des eléments parasites,
le V. MOS peut 8tre présenté sous la forme du schéma équivalent pro-
posé sur la figure III. 6. Ces éléments parasites liés & la configura-

tion géométrique de la structure sont :

LG’ LD’ LS : les inductances d'accés 4 la grille, au drain

et a la source.

CCS i la capacite d'oxyde épais entre le plot de mérallisation
X

de grille et le gubstrat.

R : la résistance du substrat sous cette métallisation.
: la capacité de recouvrement grille-source.
C : la capacité de recouvrement grille-drain.

Chg * la capacité de transition de la diode de drain (rela-

tion 2.67).

RDS 1 la somme des vésistances entre les contacts de drain
et de substrat du matériau semiconducteur constituant le drain et le

substrat.

Par rappert au schéma utilisé en commutation (figure II. 12},
les principales différences résident dans la représcntation par un
quadripdle actif et dissipatif, de la répion de canal et par le fait

que 1'on néglige les effets des résistances dlacces.

Par asilleurs, la résistance R ¢
out

cenpte gu'en régime de saturation : elle représente la résistance

ne doit 8tre prise on
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de sortie du transistor MOS liée 3 1l'effet électrostatique de la

tension de drain [ 67]

ouT
GS L ) DS

Figure III. 6 : Schéma équivalent du transistor V.MOS en régime de

hautes fréquences

Tous les &léments capacitifs doivent 8tre déterminés par
les méthodes proposées au chapitre précédent. Les inductances LG’
LS’ LD sont calculées par la relation 2,68. La résistance RGS
est évaluée par la méthode proposée par P. ROSSEL[ 33 ] qui consiste
a4 caractériser 1'adwittance d'entrée du transistor a4 tension drain-

source nulle.

Les résistances RDS et Rout sont mesurées par la frechnique

mise au point par M. CAMBOA [ 32] et qui est basée sur l'analyse des
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proprievés fréquentielles de 1'impédance de sortic entre le régime
ctatique et la gamme U.H.F. . On notera que lo soud parametre qutil
veb nocessaire de déverminer expérimentalement pour chaque valeur

des vomditions de polarvisation est la résistance

Tour’
E1T. 3. 1. b ~ Mcthode de calcul des paramitres V.j on Sj‘
___________________________ i I

La connaissance de la topologie du quadripdle associé aux

[éments parasites permet la détermination des facteurs Y.., S.. du
L

J L]
quadripdle global 4 l'aide d'un programme dont 1'orpanigramme

{(igure LIT. 7) comprend deux parties :

~ premicérement, le régime de fonctionnement du canal fixe, pour
chague vateur de la tension grille, la quantiténl en régime de

pincement, calculéde 3 1'aide de 1'équation implicite :

A(nL{ﬁj o) o= — par une mérhode dichotomique.
La détermination de M permet de calculer les quantités
caractérisant le point de fonctionmement statique du V, MOS :

VO(L), Vp’ IT , I, a 1'aide des relations 3-48 i 3-50 et de -

5 :
=k Y. v (o) . a cwl,v,,\ ) (3-83)
GRVETUN

K = /‘10. ; Cox (3-84)

Avec les valeurs de 1a frégquence, les paramdtres intrinsé-—
gques peuvent 8tre déterminés par la méthode théorique deg déveioppe-

wents en série.

-~ lans une seconde LSitane av me méthode de transiormation de
I ¥ [)

matrrice admittance en motrice impédance, noas superpusons & 1faction

. S e e - L3 : N " .o -y .
wén parambires Mintripsogques™ 1'ef fer des =lCMeNts pacasires on

introdulsant successivement R .. ... R ... R wiig ¢ er
' ‘ i ; GST U080 tngr Yhge Royp DULS

on
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. Variables d'entrce fixant le Tension de grille Tension drain-
frequence Fonctionnement dans la zone au départ V substrat
d active du canal : P GA Vo
LEO,‘f, K, €, Opnpppe Vo
Fléments parasites
LG’ LD’ LS’ RDS’ RGS’ V
v . 7 2-b ¥ 5
Calcul de vo(o), Ve o ( 7y, Cogs (GD’ Roue
p P 1/2
Fonctionnement en régime C.. = °{/(V P ) / =
. . DS D "DIFF
de pincement, Calcul par
A dichotomlie deﬁ\.(3.82)
caleul de Vv (L), V , Tv
I © pr!
D N
|
1

calcul de w'wol @ l
i \

calcul des paramétres normali-
sés intrinséques’Y.. par la
méthode des dévelo%ﬂements

en série

calcul de Y,.

1j
Y

Introduction des éléments
Eara51tes RGS’ LGS’ RDS’ CDS’ e
\out
|
Introduction de CGD i

Transformation de la matrice
admittance en matrice impédance

Y

Introduction de LG’ LD' LS -

Calcul et écriture de la matrice admittance globale,
des paramétres S, des paramétres Z normalisés, du
coefficient de réflexion sur cir~uit ouvert, du

cain. _T
= I
Vea = Ven ?
Vo L 10 = . STOP
-
e

Figure 111, 7 : Organigramme du fonctionnement en hautesg {réquences du V, MOS

T



. LG et LD. l.es matrices impédances
globales [ Zi]] et admittances globales [ Yij] peuvent etre

enfin les inductances d'accés I,

alers deierminées. La normailisation 3 une impédance de 50 ohms des
paramCtres admittances permet lo passage aux paramétres Si' a

-]
1'aide des relations suivantes

¥ A ] 1 T
¢ - (]_Yli)([+Y22)+Y]2'Y2[ (3-85)
’ ] I o 1 o 1 T _“_—-_m_-‘i‘VWL‘w_—_!_“vﬁ_- B
(et ) Goeyt))) -y, v,
— 2y
o 12
512 - (l + Y' ) (l + Yl ) - Yt Yl (3—86)
Il 22 12 7o
2yt
21
SZE - (l + oy ) (] + Y ) oy y? (3.—87)
N 22 12 1 2]
1 T 1 1 1
Gy O -XL) sy, ¥,

Sy, = La s (3-88)
(L+y' )y

avec
Y'.. = Y.. x 50 (3-89)

De la méme facon, le calcul des impédances normalisées
[Z‘ij] condurt aux valeurs des différents coefficients de réflexion

sur circult ouvert i 1l'aide de la relation :

1
r‘ I (3-90
S e — -0

Pour &tre complet, le gain en puissance maximal upilatéralisée

deéfini par 1'expressicn

2
wie - IYzl“Yul

A R (3-91)
4 RQ(Y]I + V). Re(‘:’ZZ Y

12)



est également déterminé.

L'organigramne de calcul des paramétres Yij’ Sij et MUG
est représenté sur la figure [I1. 7. Le '"listing" correspondant est

reporté dans 1'annexe 0.
l.es variables d’entrée sont respectivement :

- les parametres qui fixent le fonctionnement dans la zone

active du canal

LE , \T’: x E K, C=24.L. Cox, V.
0 0o ¢ T

- les valeurs des tensions de polarisation continues VG’ vy

et de la fréquence T
- les valeurs des éléments parasites

L [ L

G* D 7§ RDS’ RGS’ CGS’ CGD’ ROUt’

ou des quantités ¢ wL » permettant de les evaluyer.

DIFE?
Le modéle proposd est ainsi étroitement correlé aux varactéristiques
glométriques et technologiques de la structure. 11 permet de consi-
dérer 1'influence relative de chaque élément parasite ou des para-

métres "intrinséques” sur les propriétés en hautes fréquences du

transistor V.MOS.

TTL. 3. 2 - Les paramétres Y., ot §. .
- Bj—"1j

Dans ce paragraphe, les résultats théoriques fournis par
l'analyse numérique précédente sont comparés i ceux de 1'étude
expérimentale. Celte comparaison porte sur les parties réelles
et lmaginaircs des poiramétres Y, . er S, en régime saturé .

1] 1]
Les stiucinos de test do Lype silicunin YMP sont carac—

terisgces par les yarawetres "intcinseques' ou "parasices” 68 ]
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Le tableau 2 représente les méthodes de détermination et les valeurs

de ces derniers.

ITT. 3. 2. a - Définition des régimes dits de "Faible" et

_Fort? niveau

Dans le chapitre précédent, nous nous sommes déja penchés
gur une proprié&té importante des transistors & canal court & savoir
la linéarite de la caractéristique ID(VG) en régime de saturation.
Nous avons montré que ce phénoméne est associé 3 1'influence de la
réduction de mobilité due a4 la fois aux champs électriques trans-
versal et longitudinal. Ce résultat se retrouve dans 1'analyse
dynamique que nous proposons oii 1'expression de la mobilité (3.3
tient compte de la réducticn précédente. En particulier, 3 la fré-
quence nulle, le programme numérique permet de calculer les variations
du courant drain et de la transconductanpce g, en fonction de la
différence de tensions VG - VT (figure TI11,8). Le fonctionmement du
transistor en régime de saturation peut ainsi 8tre divis& en deux
modes selon que 1'on se trouve sur la partie croissante ou sur le
palier de saturation de la caractéristique B (VG) ol B, oSt
détermin€e par la limite en basses fréquences de la partie réelle
du facteur admittance globale Y21'

Dans la suite, nous qualifierons chacun de ces deux modes
de polarisation de "faible" et "fort" niveau pour décrire les &vo-
lutions des paramétres Yij’ Sij ou G. La limite entre ces deux
modes sera caractérisée par une valeur particuliére de cette tension
de grille correspondant i un courant de drain que nous appellerons

IDL'

tHf- 3. 2. b - Les paramdtres V. et § i
Les paramétresg Yij et Sij ont é€té mesurés 3 "faible”
ot "fort™ niveau, pour différentes fréquences de la gamme 5 MHz —
400 MHz, au moyen de deux analyseursde réseau Hewlett Packard
(de type 85034 pour la bande 5 MHz - 100 MHz et de type 87454 pour
la bande 10{) MHz - 400 MHz).
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& ® 9m

Ve V- (V)
. , , . l L GTH Y
0 5 T

pigure IIT, 8 : variations du courant drain ID et de la transconduc-—
tance g en Fonction de la tension grille VG pour
VD = 25 volts.

valeurs expérimentales
0 points théoriques
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La figure IIT. 9 représente l'&volution des facteurs Y]],

Y22 et Y21 en fonction de la fréquence : il y apparait la possibilicé
d'existence de parties réelles d'admittance négatives. Le programme
de simulation a permis de montrer que cette existence doit &tre
recherchée dans des phénomé&nes de mise en résonance des circuits
inductance - capacité d'entrée ou de sortie, associés 3 un effet

de contre-réaction interne par 1'intermédiaire de 1'impé&dance du

circuit de source,.

Bien que 1'on observe des écarts significatifs entre les
paramétres mesurés et ceux déduits de l'é&tude théorique, on a pu
vérifier que lorsque la tension de polarisation de grille augmente,
les variations théoriques et expérimentales des paramdtres Yi'
évoluent dans le méme sens et, en particulier, lorsque le point
de fonctionnement se situe dans la partie linéaire de la caractéristique
ID(VG), c'est-d-~dire que 1'on se trouve en "fort" niveau, les
différents paramétres ne varient plus avec VG'

Sur les figures III. 10 et III. 11, les paramétres de la
matrice d'onde Sij mesurés et les paramétres calculés i faible et
fort niveau de la tension de grille peuvent &tre comparés. Dans
la gamme de fréquences 50 MHz - 400 MHz, on observe une bonne
concordance théorie - expérience. Comme dans le cas précédent, les
paramétres Sij deviennent indépendants de la valeur de la tension
de grille lorsque le courant est supérieur a la valeur IDL' Pour
la gamme inférieure de fréquences, 5 MHz - 50 MHz, la précision
de 1a simulation est essentiellement lige & la prise en compte de
la valeur exacte de la résistance Rout' En particulier, la figure
Iil. 11 montre l'erreur que l'on peut commettre sur le paramétre
822 lorsqu'on néglige cette résistance : cette erreur diminue avec

la fréquence et devient négligeable i partir de 50 MHz.

En conséquence, en régime V.H.F. (F~30 MHz), le schéma

8quivalent du V,MOS peut 8tre simplifié et, la résistance de saturation

out
négligée.

qui est en paralléle sur les &léments RDS et CDS’ peut &tre
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% T

ITT. 9 : variations expérimentales et théoriques des paramétres

Y

11

Y22’ Y2I en Fonction de la Fréquence pour VD=ID Volts,
—t——  valeurs théoriques a "Fort™ niveau £D> Int
-——-0=--- valeurs théoriques 3 "Faible" niveau 1,=100 mA

[ ]

Points expérimentaux O 3 "Faible" niveau
@ & "Fort" niveau

;
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Figure LI, 11 : Variations théoriques et expérimentales deg paramétres 822
et Sy, en Foncrion de la Fréquence pour VD = 10 Volts,
L
——0——— : valeurs théoriques & "Fort" niveau : o> I, avec Rout = 35041
-—=0~-— : valeurs théoriques 3 "Faible" niveau : ID=IOOmA avec RO = 350},
X : valeurs théorigues négligeant les effers de la résistance de saturation
R = Do
out
Py : points expérimentaus

S
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ITI, 3, 3 - Le gain en puissance

Un des critéres impcrtants de fonctiomnement dfun composant
en tant que dispositif d'amplification, est le gain en puissance
unilatéralisé. 11 est défini comme &étant le gain en puissance du
quadriplle constitué par la mise en paralléle du transistor et d'un
quadripdle passif tel que d'une part, le quadrip8le équivalent 3
l'ensemble ait un terme de réaction interne nul et que d'autre part,
il y ait adaptation d'impédance entre la sortie du quadripdle équi-~
valent et la charge. L'expression correspondante de ce gain
(3-91) ne fait intervenir que les admittances Yij de 1'élément actif,
et sa valeur est déduite des valeurs théoriques et expérimentales

de ces admittances,

La figure III, 12 représente les variations de ce gain en
fonction de la fréquence en régime de "faible" et "fort" niveaux.
Compte tenu des propriétés de 1'impédance associde i-la diode de
drain, les courbes de gain relevées expérimentalement et calculées
théoriquement, décroissent comme la puissance quatriéme de la

- -

fréquence, propriété identique 3 celle des transistors 3 canal long.

En effet, et en premire approximation, la relation 3-91

conduit en trés hautes fréquences (F ~, 30 MHz) 3 :

2
MUG =~ [*21]

o 2 2
«Re ) RpgeCpge W

(3-92)

Dans cette expression, tous les termes de réaction interne
et 1'effet des inductances sont négligés. Comme au premier ordre,
,Yzi est indépendant de 1la fréquence et ‘T&(Yll) est proportionnel
au carré de la fréquence, le gain décroit comme la puissance quatriéme

de la fréquence,

Par ailleurs, en trés hautes fréquences, pour une fréquence

fixée et 3 courant de drain imposé, le seul &lément qui dépend de 1la
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tension de drain, est la capacité de transition C Compte tenu de

DS*®
sa loi de dé&pendance (relation 2-67), le gain en puissance varie
linéairement avec la tension de drain vy (figure III, 13).

Enfin, toujours & fréquence fixe, le mode d'é&volution du
gain en puissance en fonction du courant de drain est représenté
sur la figure III. 14, Celui-ci en est une fonction croissante, lide
d la fols 3 une diminution de?&a(Yl]) et 3 une augmentation de

IYZJ s pour les valeurs de courant inférieures 3 I ; 11 est

DL
constant dans le cas contraire. Cette propriété est la conséquence
de la non dépendance des paramétres Yij vis & vis de la tension de

grille en régime de "fort" niveau.

Dans ces deux derniéres courbes, il faut noter en toute
rigueur, que le gain en puissance considéré est le gain en puissance
maximal (MAG) relevé sur une maquette d'amplificateur, représenté

sur les figures III. 15 et III., 16,

ITI. 4. PREMIERE APPLICATION DU MODELE DYNAMIQUE : SIMULATION D'UN
AMPLIFICATEUR LARGE BANDE

Grdce d'une part a4 la linéarité de sa caractéristique statique
de transfert et d'autre part 2 1'indépendance des paramétres dynamiques
de la tension de grille, le V,MOS est particuli&rement indiqué pour
la réalisation d'amplificateurs linéaires. Ainsi nous pouvons le
trouver dans des montages amplificateurs en basses fréquences car
il présente une transconductance constante et donc une faible dis-
torsion dans une large gamme ‘de fréquences [6ﬂ . Par ailleurs,
dans le domaine de 1l'amplification lin&aire dans la gamme des radio-
fréquences, son gain élevé et sa capacité 3 supporter n'importe
quel taux d'ondes stationnaires rendent son utilisation plus simple

que celle des transistors bipolaires.

Dans ce paragraphe et en tant qu'application des résultats
théoriques pré&cédents, nous nous proposons de réaliser et de carac-—

tériser un amplificateur a large bande, classe A, représenté et
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FigurelII. 13 : variations expérimentales du gain en
Figure TII, 14 : Variations expérimentales du gain en
puissance maximal en fonction de la tension
. puissance maximal en fonction du courant
de drain
de drain,
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FIGURE I1T1,

Ci : Arco
C2 : Arco
C3 : Arco
C4 ¢ Arco

SCHEMA DE L'AMPLIFICATEUR DE

C5 ¢ 1000 pF
Coh : 10 nF
C7 + 4.7 nF

C : 4, 7MF

: 10 Tours

: Diode Zener 10 V

PUISSANCE A V-MOS

I KN

1 2,2 KN

I KNl

: Ajustable

FIGURE 111,

Photographie de 1Tamplificatecv véalisé
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photographié respectivement sur les figures III. 17 et IIL. 18, Cet
amplificateur, dont le schéma de principe a &été proposé par

Ed OXNER [ 70 ], présente un gain de l'ordre de 14 dB dans la gamme
2 MHz - [50 MHz, Nous montrerons que le modéle dynamique en régime
de petits signaux et le modéle larges signaux légérement modifié,
établi avec le programme IMAG IIT, permettent respectivement
d'étudler les problémes d'adaptation d'impédance et de définir le
point de compression de la puissance de sortie. La caractdristique
gain de 1"amplificateur en fonction de la fréquence pourra &tre

simulée par les deux modéles,

IIT. 4. 1 - Etude de 1'amplificateur en régime de petits signaux :

Gain, Bande passante et Taux d'ondes stationnaires

Le modele théorique du transistor V. MOS en régime de
petits signaux, présenté dans les paragraphes précédents, peut
permettre de déterminer les paramétres tels que le gain, la bande
passante et le taux d'ondes stationnaires de l'amplificateur repré-
senté sur la figure III. 17, sans passer par un programme de simulation
de circuit., I1 peut servir en outre 3 mettre en évidence le rdle
du circuit de contre-réaction entrée-sortie et du transformateur
d'entrée en analysant les modifications introduites successivement
sur les paramétres 822 et Sll' Dans les paragraphes qui vont suivre,
nous effectuerons une €tude théorique d'une part des transformations
d'impédance introduites par les circuits extérieurs au V.MOS, ceci
permettra de préciser les valeurs théoriques des coefficients de
réflexion de 1'amplificateur, et d'autre part du gain en puissance
et de la bande passante., Dans cette étude théorique, le programme de
simulation des paramétres Yij ou Sij du V.MOS sera utilisé et modifié
pour inclure l'effet des circuits extérieurs, Par ailleurs, nous
vérifierons expérimentalement les résultats de cette analyse théorique
en effectuant respectivement les mesures des coefficients de réflexion,

du gain en pulssance et de la bande passante,

Dans cette étude, le transistor utilisé est monté en boitier

tourelle dont les propriétés sont d'une part d'isoler électriquement
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Figure IIT. 17 : Schéma électrique de 1'amplificateur large bande

Figure ITT, 18 : photographie de 1'amplificateur large bande
2 MHz - 150 MHz. gain = |4 dB.
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les &lectrodes du systéme de refroidissement et d'autre part, de
présenter d es inductances parasites trés réduites, Il est polarisé
en régime continu par une tension de drain de 24 volts, et le
courant continu qui le traverse, est réglé 3 400 mA au moyen

de la polarisation continue de grille,

ITL, 4. 1. a - RBle du circuit de congre-réactiog

—— -

Le transistor V.MOS (figure III.17) est contre-réactionné
par une résistance et une inductance mont@es en série dont le rdle
qualitatif est de rapprocher de 50 42 1les impédances d'entrée et
de sortie. Les effets de cette contre-réaction sont pris en compte
en additionnant i la matrice admittance globale une "matrice de

contre réaction” dont les coefficients sont :

Tie = Y00 = Y, (3-93)
T12¢ = Y210 ™Y, (3-94)
avec
1
S — (3-95)
R + jLwr

od R et L représentent la résistance et l'inductance en série,

Rappelons qu'un fonctionnement correct d'un amplificateur
vis @ vis du transfert optimal de puissance nécesgsite la recherche
de la meilleure adaptation d'impédance cfté entrée (générateur) et
coté sortie (charge) ; il en résulte que le coefficient de réflexion,
représenté sur 1'abaque de Smith par la longueur du vecteur
reliant les points des courbes Sll et 822 d4u centre du diagramme,
doit €tre le plus petit possible quelle que soit la valeur de la

fréquence.

Sur les figures YTT, 19 et II1. 20 sonf reportés les

paramétres Sﬂﬁ, 2y, et gﬁé, Z?2 du transistor contre-réactionné.
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Ces paramétres ont été calculés par transformation de la matrice
admittance complé&te (V.MOS + réseau de contre-réaction). Nous
vérifions que le rdle principal du circuit de contre-réaction est
de ramener les paramétres §f} et S§; vers le centre de 1'abaque
(courbes | des figures III. 19 et III. 20), sans que toutefois
1'adaptation a4 50 41 devienne parfaite. En particulier, la courbe
1 de la figure III, 19 nous montre qu'il existe un trés mauvais
taux d'ondes stationnaires du cBté entrée. Il est alors indispen-
sable d'utiliser un auto-transformateur d'impédance pour ramener
le paramétre S]1 le plus prés possible du centre de 1'abaque. Dans
le cas présent, on utilise un auto-transformateur large bande de
rapport 2 en tension, choix qui est pratiquement imposé par les

conditions de réalisation [71].

e i e @ A o oy A L A e S

(55

ITL. 4. 1, b - Dérermination des coefficients de réflexion

La courbe 2 de la figure IIT, 19 nous montre le r8le
d'un auto-transformateur de rapport 2 en tension. Le paramétre
S'l] est obtenu th@oriquement en multipliant par 4 les parties
réelles et imaginaires de 1'impédance réduite associée sur 1'abaque
de Smith au paramétre §x vue de l'entrée, sachant que la

11
sortie reste chargée par 502

Par ailleurs, le voefficient 8'22 dépend de la présence
de cet auto-transformateur, car 1'impédance du générateur vue par
1'entrée du tvansistor n'est plus 500 mais 12,502 . La nouvelle

expression du coefficient de réflexion c8té sortie est

L
o g% _ S125hls
22 22 po_ g¥ [‘.
I1]'s

(3-96)

ol

K
1]
trangistor ¥_MuS couabie -réaciLonnd,

représente fes paramétres de lz macrice d'onde associés au

s e e e
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Z -2
P _ s "o (3-97)
s

[1 étant le coefficient de réflexion de la source avec ici :

z =12,5{L .
s

La courbe 2 de la figure III. 20 représente les valeurs
S"22 du coefficient de réflexjon de sortie calculées par la
relation 3-96. L'effet de 1'auto-transformateur est de parfaire
1'adaptation d'impédance & la fois i l'entrée et & la sortie.

Expérimentalement, les modules des paramdtres S ou

11
8,, d& l'ensemble constitué par le V.MOS, le circuit de contre-
réaction et l'auto-transformateur, ont &t& mesurés au moyen
d'un syst2me de réflectométrie dont le schéma de principe est
montré sur la figure III. 21 : il comprend un gé&nérateur H.F.
d'impédance interne 50{) , un coupleur monté en réflectométre,
l'amplificateur 3 V.MOS chargé par une résistance de 500 .
Le principe de détermination des coefficients de réflexion

,SIJ et 524 consiste 3 mesurer le rapport des tensions
V', et V'2 qui sont respectivement obtenues sur la voie de réflexion
du coupleur, lorsque celui-ci est commuté& sur le systéme i mesurer
et sur un court-circuit [ 72) . Le coefficient S1q| est mesuré
lorsque le générateur fournit de la puissance i L'entrée de
1'amplificateur, la sortie &tant sur 50 L)L , et le coefficient

|522| est obtenu en inversant entrée et sortie de 1'amplificateur.

Les coefficients de réflexion théoriques et expérimentaux
sont représentés sur la figure III.23, On constate que dans la
bande de fréquences 5 MHz - 500 MHz, les résultats de simulation
rendent compte des observations expé&rimentales. Par contre, en
dessous de 5 MHz, les résultats théoriques sont trop optimistes
et ne rendent pas compte des valeurs 8levées du coefficient

de réflexion relevées sur l'amplificateur. Ceci est did au fait que,
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Figure ITI. 22 : Mesure du gain d'insertion
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pour les fréquences inférieures i 5 MHz, premiérement l'auto-
transformateur que nous avons réalisé ne joue plus son rdle
d cause de la dégradation de son inductance primaire et deuxiéme-

ment, les inductances "dites de choc'" du circuit de drain

présentent une impédance plus faible que 50 {2 .

11T. 4. 1. ¢ - Gain en puissance et Bande passante

Le gain en puissance que nous considérons pour cet
amplificateur est le gain d'insertion, c'est-i-dire le rapport
entre la puissance fournie & la charge et la puissance que peut

fournir la source sur son impédance adaptée.
Le gain ainsi défini dépend
-~ des paramétres du transistor

- du coefficient de réflexion de la source ( r;).

~ du coefficient de réflexion de la charge ( FL).

I1 s'exprime sous la forme
P

G, = \521|1[4"“—5lﬂ [4“ IPLF]

T ‘ (-5, \"3) (1-S2,00) - 54’257-‘EJ|1|7

-

(3-98)

Dans notre cas ou Pl est nul, 1'amplificateur é&tant

chargé par 50 {2, le gain est déterminé par :

S0l 1= IR f]

TSyl o

Les valeurs calculées de ce gain sont reportées sur la
figure I11.24 et comparées aux points expérimentaux relevés au
moyen d'un ensemble de mesure de gain dont le schéma de principe

est représenté sur ta figure [I1. 22,
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Ces courbes théoriques et expérimentales montrent que
1"emploi du V ,MOS pour ce type d'amplificateur est tout i fait
indiqué. Les variations réelles du gain en fonction de la
fréquence et celles déduites du modéle dynamique en régime de petits
signaux présentent sensiblement les mémes caractéristiques 3

gain de l'ordre de |4 dB entre les fréquences 2 MHz et 150 MHz.

Ainsi nous venons de montrer comment le modéle théorique
petits signaux peut 8tre utilisé pour la détermination des carac-
téristiques principales d'un amplificateur : gain, bande passante,
coefficients de réflexion. Cependant, un des paramétres principaux
de ce type d'amplificateur, i savoir le point de compression a
I dB de la puissance de sortie, n'a pu &tre obtenu car le modéle
utilisé est esseatiellement linéaire. Dans le paragraphe suivant,
nous proposcens une approche simplifiée basée sur une imbrication
du modéle utilisé en commutation du chapitre 2 et du mod&le
théorique petits signaux développé au paragraphe III, 2, qui
permettra d'évaluer le point de compression et un ordre de grandeur

de la distorsion harmonique.

IIT. 4. 2 - Méthode de détermination du point de compression et

du taux de distorsion

En régime d'amplification hautes fréquences, la simulation
correcte du comportement d'un transistor ne peut 8tre obtenue que
si le schéma équivalent €lectrique de ce dernier rend compte des
pertes de puissance dans les &léments dissipatifs, En effet, en
régime de hautes fréquences, on ne s'intéresse qu'au transfert
de puissance pour définir le gain d'un amplificateur. Par suite,

pour représenter les propriétés du transistor V.MOS en régime de
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hautes fréquences et de larges signaux, nous utiliserons le schéma
€quivalent mis au point lors de 1'étude des régimes de commutation,
auquel nous ajouterons l'effet de la résistance d'entrée lide &

la zone active du canal du transistor idéal sans &léments parasites,
Cette approche ne peut se justifier que si l'on travaille & des
fréquences trés inférieures 3 la fréquence de coupure du gain

en puissance ; c'est-i-dire, on admet artificiellement que

- le paramétre Y,y ne présente pas de rotation de phase.

- l'impédance de sortie est imposée essentiellement par
1'élément parasite de la diode de drain.

- le niveau du courant continu est suffisamment &levé pour
pouvoir considérer 1'ind&pendance des &léments intrinsiques
G{e(Y“) et In (Yll) des tensions continues, c'est-i-dire,
admettre que le composant fonctionne dans le régime que nous avons

qualifié de "fort niveau",

Ces hypothéses sont respectées dans le cas de L'ampli-
ficateur large bande que nous &tudions ; cependant la généralisa-

tion des résultats qui vont suivre, 3 d'autre systéme d'amplifi—
s p

cation non linéaire, ne sera pas toujours valable.

La résistance d'entrée de la zone active du canal du
transistor V.MOS idéal, c'est-ad-dire sans &lément parasite, est
représentée par la partie réelle de 1'inverse du facteur admittance
"intrinséque" Y,;- Elle peut 8tre déterminée par l'analyse des
parties réelles et imaginaires du facteur Y,, étudié 3 1'aide
du programme de simulation &tabli en régime dynamique petits
signaux. En effet, les courbes des variations des parties réelles
(GLe(Yll)) et imaginaires (}3m(Yll)) de 1'admittance "intrins&que"
Y, en fonction de la fréquence, représentées sur la figure IIT, 25,
sont linéaires en &chelle Log - Log et ont pour pentes respectives
deux et un. Cette impédance d'entrée de la zone active peut donc
étre représentée par la mise en série d'une capacité C, et d'une

résistance Rl'
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En effet, si 1'inégalité suivante est vérifiéde

2 2 2
R € w' &L 1 alors (3-100)

_ 2 2
q{e(Yll) = R1 Cl wr
\n (¥, = €W (3-101)
avec
1 1
—= RI + o—_ (3-102)
Y]i JCldr
Les valeurs déduites de ces simulations sont :

R, = 0,850 et C, =223 pF

1

Nous vérifions numériquement qu'en régime de pincement,
la valeur de la capacité C1 figurant dans 1'expression de 1fimpé&-
dance d'entrée est voisine de celle calculée 3 partir de la formule :

2
C =C, -C, = —- ZL Cox,
gT G b 3

Aprés avoir implanté& cette résistance en série avec la

capacité dynamique Cgr dans le schéma électrique du transistor

de la figure II. 12, on décrit 3 1l'aide du programme IMAG III, un

circuit extérieur 3 ce transistor qui comprend ici @

~ un réseau de polarisation permettant de fixer la tension
drain & 24 Volts et le courant drain i 0,4 Ampdres,

~ un circuit de contre-r8action comprenmant une inductance
de 0,15 /MH en série avec une résistance de 190 £) et une

capacité& de 4700 pF.
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- un générateur de signaux alternatifs en série avec une
résistance de 12,54) correspondant & une impédance de 5012

ramende par 1'auto-transformateur de rapport 2 en tension.

Le schéma électrique ainsi établi (figure III, 26)

est celui de l'amplificateur large bande.

190n. 0154H 4 100pF

C _]_ _Egl" _—C
6s —=cH DS 50 mH
12, 50mH GR
R
GS GH FIDS

.janM ICP R 4700pF
. | F— q—l?\ MB :

ZV S 2hV
7 Ve

Figure IIT. 26 : Schéma électrique de l'amplificateur large bande

implanté dans le programme IMAG T1I,

Au moyen du programme de simulation IMAG III, on a pu

déterminer @

1) la valeur du gain en fonction de la fréquence au moven
la commande "alternative'". Un gain de l'ordre de 14 dB entre
0,6 MHz et 180 MHz a ainsi pu etre obtenu (figure III. 24).
Si la coupure en "hautes fréquences”, due au comportement du

. - . ~ ~ i
transistor, a pu etre simulée, par contre le role de 1'auto-

de
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transformateur responsable de la coupure en '"basses fréquences' n'a

pu etre &valué, La fréquence de coupure basse ainsi calculée est
artificielle car elle n'est liée qu'a la présence de la capacité

de 13,2 nF a l'entrée du transistor, Entre 5 MHz et 300 MHz, les
résultats obtenus sont voisins de ceux déterminés soit expérimentalement,

soit par le modé&le théorique petits signaux,

2) la caractéristique de transfert de puissance de sortie en
fonction de la puissance d'entrée. Celle-ci a &té déterminée pour
une fréquence donnée (60 MHz) en utilisant la commande "Transi-
toire" et en faisant varier 1'amplitude du générateur d'entrée,
Avec le méme point de polarisation continue et en augmentant ré&gu-—
ligrement 1l'amplitude du générateur alternatif d'attaque, les
courants et tensions, cBté& entrée et cBté sortie, ont &té calculés
sur plusieurs périodes. Aprés extinction des régimes transitoires,
les puissances d'entrée et de sortie ont &té calculées par intégra-
tion numérique sur une période, des produits courant-tension du

cHté de la grille et du c5té du drain.

Les variations théoriques de la puissance de sortie,
référenciée par rapport 3 une puissance de 1 mW, exprimée en
dBm, en. fonction de la puissance d'entrée sont comparées aux
mesures expérimentales sur la figure III. 27. Pour une fréquence
de 60 MHz, les points de compression & 1 décibel ont &té simulés
et mesurés respectivement pour des valeurs de la puissance de

sortie &gales 3 35,8 dBm et 35,9 dBm.

3) les taux de distorsion par harmoniques 2 et 3. Le principe
de la méthode est, aprés &tablissement du régime permanent, de
décomposer numériquement en série de Fourier, la tension de sortie
aux bornes de la résistance de charge. On obtient ainsi les
amplitudes en tension des harmoniques qui sont ensuite converties
en puissance. La figure IIT. 27 représente les variations,
en fonction de la puissance d'entrée, des puissances relatives

aux harmoniques 2 et 3,



- 170 -
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Figure TII. 27 :

Variations de la puissance de sortie (PO) et des puissances

relatives aux harmoniques 2 (Hz) et 3 (HB) en fonction de la
puissance d'entrée.
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Par ailleurs, les courbes expérimentales, relevées par
un montage identique 4 celui de la mesure du gain en puissance
dans lequel la charge est remplacée par la résistance d'entrée
d'un analyseur de spectre (figure IIT. 22), sont reportées sur
cette figure III. 27. On peut constater que les &carts entre
les courbes théoriques (H2 et Hy) et expérimentales sont infé-
rieurs 4 5 décibels. D'autre part, le mode de croissance des
harmoniques deux et trois se fait selon des lois en carré ou
en cube de la puissance incidente. Enfin, les points d'intercep-
tion, qui sont les intersections entre les extrapolations des
droites P et H, d'une part, et Po et H, d'autre part, sont

voisins de 47 dBm de puissance de sortie.

Ainsi nous venons de montrer dans les deux paragraphes
précédents, comment le modéle dynamique du transistor V.MOS
peut &tre utilisé pour la simulation des amplificateurs en hautes
fréquences. Le cas particulier que nous avons traité d'un ampli-
ficateur classe A large bande, a servi d'exemple pour définir les
méthodes de calcul théorique du gain en puissance, du taux d'ondes
stationnaires, de la largeur de la bande passante, du point de
compression et des points d'interception. Ces m&thodes peuvent

etre utilisées pour toutes les autres configurations d'amplificateurs.

ITI. 5 - DEUXIEME APPLICATION DU MODELE DYNAMIQUE : DETERMINATION

DES FREQUENCES LTMITES DE FONCTIONNEMENT DU TRANSISTOR V.MOS

——ertir—mn

Lors de 1'étude des propriétés du gain en puissance

effectuée au paragraphe III, 3, 3, il est apparu que, sur les
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structures que nous avons testées, les fréquences de transition

du gain en puissance sont, pour une tension drain-source de 10 volts,
comprises entre 350 MHz, pour un régime de fonctionnement faible ten—
sion grille, et 500 MHz pour une tension grille &levde. Ces fré-
quences de transition sont tré&s nettement inférieures i celles

des dispositifs D.MOS [11] 4 canal horizontal, qui présentent
pratiquement les m@mes paramétres technologiques ou physiques

- mobilité, champ critique, épaisseur d'oxyde, longueurs du canal
(zone P) et de la région peu dopée de drain (zone N7), dopages de

ces régions -. Le rapport des fréquences de transition est de
1'ordre de 10, car, dans les D.MOS, ces derniéres atteignent

3 a 4 GHz, Compte tenu du fait que la configuration de la partie
intrinséque, correspondant au canal du composant, est la méme

dans les deux dispositifs : D.MOS ou V.MOS, 1l'origine de la dif-
férence des fréquences de transition doit &tre recherchée princi-
palement dans un effet "parasite" 1i& 3 la configuration de la

structure V MOS,.

Dans ce paragraphe, notre objectif sera de définir
d'une part, les techniques d'augmentation du gain en puissance
et d'autre part, un ordre de grandeur des limites fréquentielles
de fonctionnement de la structure V.MOS. Nous considérerons que
la partie intrinséque active du transistor est caractérisée par
des paramétres physiques et technologiques figés, qui sont ceux
des structures non optimis@es que nous avons étudiées par ailleurs

(paragraphe III. 3). Les valeurs de ces paramétres sont :

/VL,%..COX ~ 0,2 a/v?
ZL.Cox =~ 30 pF
L =~ Z/Mm
E. o~ 2,5 V//Um
Y >~ 1oy
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Dans ce cadre nous utiliserons le modéle numérique complet
du transistor V,MOS et considérerons, en vue d'accroitre le gain
en puissance, les influences sur ce gain des tensions de polarisation,
des inductances d'accés et de la configuration géométrique de la

diode de drain.

III. 5. | - Choix de la tension de grille

Comme nous l'avons d&ji indiqué, les variations du gain
en puissance en fonction du courant de drain présentent deux modes
d'évolution : une partie croissante lorsque ce courant est inférieur
i la valeur IDL (figuresIII, 12, III, 14), Par suite, la tension
de grille gui fixera le gain maximal, peut &tre choisie arbitraire-
ment, & la seule condition qu'elle soit supérieure 3 la valeur
correspondant au courant I,

L

III., 5. 2 - Choix de la tension drain-source

La tension drain-scurce n'agit sur le gain en puissance

que par l'intermédiaire du terme CD . A tension de grille constante

S
et d fréquence donnée, rappelons que le gain en puissance du
transistor V.MOS est une fonction croissante linaire de la tension

drain-source (figure III,13),

Par suite, la recherche d'un gain maximal conduit & po-
lariser le drain & la tension maximale compatible avec la tenue
en tension du dispositif. Cette tension est fixde elle-méme par
le dopage et la longueur L' de la zone de drain peu dopée appelée
dans la litt&rature la zone de "drift'", comme l'ont montré expé-
rimentalement T,M.S5. HENG et col, [ 13] . La figure III, 28 montre
un exemple de valeurs de tensions de claquage relevées expérimen-
talement par ces auteurs sur une famille de V,MOS en fonction de
la longueur L' de cette zone. D'aprés cette figure, la tension drain-
source maximale compatible avec la longueur de la zone de drift a

été prise sous la forme empirique
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Figure IIL. 28 : Variations des tensions de claquage de V.MOS réaliséds par

attaque isotrope en fonction de 1la longueur de la zone de
“drife”  (d'aprés T.M.S HENG et col. [13]).

o polints expérimentaux
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k= 8 V//qm
= 1 1
VDSMAX kL' +k avec K~ 2V

(3-103)

ol k et k' sont deux coefficients que nous déduisons de la

courbe paramétrée i 33 7 sur cette figure.

Afin d'évaluer les valeurs limites du gain en puis-

sance pour ces valeurs de tension de drain Vos , nous utilisons
la relation 3-92 dans laquelle

- la capacité CD est approchée, en négligeant la tension de

5

diffusion QDIFF devant la tension drain, par l'expression :

quEs,_ No S

C = (3-104)
DS
2 Vo
- et la résistance RDS est exprimée par :
A L
Rps o~ (3-105)

No S
ol ND représente la cencentration en impureté donatrjée de la
zone de "drift",/M la mobilité des électrons dans cette zone et
S 1'aire de la diode de drain N substrat P, Cette
expression est obtenue en négligeant la résistance due i la
zone de drain N' et & la diffusion P du substrat devant la

régistance de la zone de "drift" N .

En négligeant le coefficient k' dans la définition

. _ . 2 2 Yo, .
de VDSMAX (relation 3-103), le produit RDS CDS wr s'éerit :

2 _ ‘\Eo Ss; 5 UU'?-
RDS CDS s ——m (3-106)

Le gain en puissance est alors, en premiére approximation,
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indépendant de la longueur L' de la zone de "drift", & condition

de fixer la tension de drain 4 la valeur V qui est fonction
DSMAX

elle-méme de la longueur L',

En toute rigueur, pour calculer les valeurs de ce gain
en puissance, nous avons utilisé le programme numérique sans y
introduire les hypothéses restrictives de l'analyse théorique
que noug venons de développer (relations 3-103 3 3-106), Les

trels exemples suivants ont été traités numériquement [ 68] :

L’ (microns) 5 10 15

en prenant les expressions non approchées de CDS et de RDS'
Un a considéré les cas de "faible" (ID = 100 mA) et "fort"
(ID;;» IDL) niveaux de courant et, dans un but d'optimisation,
on a négligé 1'effet des inductances d'accés. Les ré@sultats
sont reportés sur les courbes 1 (ID = 100 mA) et 2 (Iﬁ:> IDL)
de la figure IIL. 29, Ces courbes sont en fait les moyennes

des vésultats trés voisins obtenus respectivement pour les trois

valeurs de la longueur L' citées précédemment.

I1 apparait que dans le cas le plus faveorable (Iﬁ:>'IDL)’
le gain en puissance théorique peut atteindre 20 dB 3 | GHz. La
fréquence maximale de transition correspondante se situe aux

environs de 3,5 GHz,

ITI. 5. 3 - Influence de la surfaceAgu substrat.

Afin de diminuer 1'influence de la capacité parasite
Cpa s il serait nécessaire de réduire la surface de la diode de
drain. Ainsi, la simulation montre que la réduction de cette
surface, entre la région P de canal et la zone de "drift", améliore
grandement le gain unilatéralisé, A titre d'exemple, nous avons traité

nuniériquenent les cas suivants :
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Figure III. 29 : Variations optimisées du gain en fonction de la fréquence

_ . . s
O] 1,=100mA et @ ID> I, @vec V . maximale et sans les inductances d'accds

AL =15M; eL' =10 /M

e : L! SIﬂm
= — b 1 -
@ ID 100mA et @ ID> IDL avec VDS 10 Volts et les inductances d'accés

. ' - surface
@ I,=100mA et @ ID>IDL avec Vp =10 Volts et sans les inductances d'accés divisé par
= : i b=
Iﬁ>1n1 et VDSMAX = 85 Volts et sans les inductances d'acces 4

-



- 178 -

1 - Transistor V.,MOS complet caractérisé au paragraphe TIII, 3
dang lequel 1'aire de la diode de drain est supposée &tre divisée
par 4, Les résultats obtenus sont représentés sur la figure III. 29
et sont notés 3 et 4 respectivement pour les faibles
(ID = 100 mA) et forts (ID::> IDL) niveaux de courant. La tension
de drain est égale & 10 Volts. Par rapport & la structure réelle,

la croissance du gain est de l'ordre de 8 dB.

2 - Ce cas est identique au précédent mais l'effet des
inductances d'accés est négligé. Les résultats obtenus sont notés
respectivement 5 et 6 . On obtient une creoissance du gain

par rapport aux cas précédents, voisine de 10 dB.

3 - Ce dernier cas correspond i celui du transistor idéal du

paragraphe IIT. 5. 2, polarisé par la tension de drain V
> DS
MAX
(85 volts) et dans lequel 1'aire de la diode de drain est supposée
8tre divisée par un facteur 4. La courbe de gain notée 7 sur
la figure ITI., 29 se situe 6 dB au—dessus de la caractéristique

2 cbtenue dans le paragraphe III, 5, 2.

Ce dernier cas est celui pour lequel le gain en puissance
theorique présente les valeurs maximales, 28 dB 2 I GHz, et la
fréquence de transition est la plus &levée : 4 Gigahertz. On peut
considérer que ces valeurs constituent les limites de performances

des V_MOS.

Elles sont toutefois optimistes car rappelons qu'elles
PP q

correspondent & une structure idéalisée dans laquelle

- 1'effet de la résistance associde 3 la diffusion P est
négligé,

- la polarisation de drain est choisie &gale 3 la valeur
maximale compatible avec la tenue en tension.

- il n'existe pas d'inductance d'accés,

-~ l'aire de la diode de drain doit &tre quatre fois plus faible
que celle des structures V.MOS réalis@es jusqu'i ce jour, tout en

conservant des distances entre sillons identiques.
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Un exemple d'une telle structure idéale est proposé
sur la figure III, 30 dans laquelle des sillons & fonds plats

entre les divers V peuvent €tre obtenus par attaque sélective [15]

Source

Grille

N+—

Dratn

Figure III. 30 : Structure V.MOS présentant une capacité parasite

CDS minimale,

IIT, 6 - CONCLUSION

Ce chapitre a &té consacré a l'analyse des propriétés
en régime dynamique hautes fréquences du transistor M.0.S. &
canal vertical. Le premier paragraphe traite de la détermination
théorique des paramétres admittances de la zone active du transistor
lorsque les effets de réduction de mobilité sont pris en compte,
L'analyse mathématique proposée a permis d'expliciter les paramétres
sous forme normalisée, par introduction de quatre variables
réduites qui dépendent des conditions de polarisation, des dimensions

géométriques et des paramétres physiques des transistors.
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Les résultats obtenus peuvent &tre appliqués & 1'analyse des pro-

-~

priétés de tous les transistors MOS. dits "3 canal court",

Dans le deuxilme paragraphe, le modéle dynamique du
V.MOS a &été décrit en prenant en compte les effets 1i&s aux
zones acrives du canal et aux éléments parasites, Un schéma
équivalent a &té &tabli ; celui-ci a permis d'interpréter les
variations fréquentielles des admittances Yij et des paramétres
d'onde Sij' Les propriétés du gain en puissance —é&volution fré-
quentielle de 40 dB / décade, proportionnalité i la tenmsion drain,

saturation avec le niveau de courant—ont &té analysées tant

théoriquement qu'expérimentalement.

Au moyen du modéle précédent, on a déterminé dans le
troisiéme paragraphe, les paramétres caractéristiques d'un ampli-
ficateur large bande i transistor V.MOS : gain en puissance
(14 dB), bande passante (2 MHz - 150 MHz), taux d'onde staticnnaire,
point de compression (35,8 dBm), taux de distorsion (interception d'ordre
2 et 33+ 47 dBm). On a montré en particulier, comment s'effectuent
les diverses transformations d'impédance pour calculer les impédances
d'entrée et de sortie de 1'amplificateur en utilisant le programme

numérique de simulation des paramétres Sij du V MOS.

Pour Etre complet, on a essayé de définir dans le
quatriéme paragraphe, les valeurs des fréquences maximales de tran-
sition qu'il sera possible d'obtenir sur des composants V.MOS.
Nous avons montré que la limitation principale est liée sur les
structures actuelles 3 la configuration de la diode de drain,

51 l'on réussit d'une part, a éliminer les effets de la résis-—
tance du matériau de la zone P, des inductances en série dans

les électrodes, d'autre parct, i diviser par un facteur de 1l'ordre
de quatre la surface de la diode de drain NP, tout en conser-
vant par ailleurs des paramétres physiques identiques 3 ceux des
structures existantes—mobilité, &épaisseur d'oxyde, champs cri-

tiques, profil de dopage en zone P, longueur de canal—on peut
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montrer que les fréquences maximales de transition, pour le polnt
de polarisation correspondant & la valeur la plus élevée de la

tension drain, compatible avec la tenue en tension, pourraient
atteindre 4 Gigahertz.
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Nous avons divisé notre mémoire en trois chapitres.
Dans le premier, nous avons décrit les principales structures de
transistors M.0,S,de puissance réalisées au stade de prototype
de 1laboratoire ou fabriquées industriellement, et nous avons
comparé leurs principales caractéristiques statiques et dynamiques.
Le deuxiéme chapitre a &té consacré 3 1l'établissement d'up modale
mathématique du transistor V.MOS en régime de commutation. Les
propriétés en régime dynamique hautes fréquences de ce composant
ont &té analysées dans le troisi®me chapitre. Nous rappelons

ici les principaux résultats obtenus au cours de ce travail.

Dans le premier chapitre, nous avons énuméré les
principaux mécanismes physiques qui limitent les performances des
composants MOS pour les applications dites de puissance : claquage
de la diocde de drain, percage drain-source, limitation du niveau
de courant. D'autre part, nous avons mis 1'accent sur les modi-—
fications des structures réalisées au cours des derniéres années,
en vue 7 .méliorer les performances par la maltrise de nouveaux

processus technologiques :

~ technique de la double diffusion.

- reéalisation de grilles en silicium polycristallin permet-
tant d'obtenir d'une part, 1'auto-alignement de la source et du
drain par implantation ionique,:et d'autre part, les intercon-
nexions par deux niveaux superposés.

- attaque isotrope ou anisotrope pour la réalisation de

structures a électrodes non coplanaires.

Enfin, nous avons comparé les performances de ces
transistors de puissance et fait apparaitre en particulier, que
la structure V.MOS semble @tre 1l'une des plus prometteuses pour
les applications dans les circuits de commutation rapides et les

circuits d'amplification en tr&s hautes fréquences.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons tout d'abord

fait apparaftre l'insuffisance des modéles classiques des transistors
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a4 canaux courts du type D.MOS ou V.MOS, i décrire correctement les

propriétés expérimentales spécifiques 3 ces structures, i savoir :

~ la linéarité de la caractéristique de transfert.

- la saturation de la transconductance,

Le modéle du V.MOS, que nous avons ensuite proposé, a
pris en compte en particulier 1'effet du champ transversal sur la
valeur de la vitesse limite des porteurs dans la direction source-
drain ; nous avons pu ainsi montrer 1'influence de la longueur du
canal sur les valeurs de la transconductance maximale, propriété que

les modéles antérieurs ne pouvaient pas expliquer,

En régime dynamique, un modéle basé sur la théorie des
charges sur les &lectrodes a &té proposé. La formulation mathématique
utilisée a tenu compte des contraintes imposées par 1'implantation du
modéle dans les programmes d'intégration nunérique des &quations
des circuits électriques. De la comparaison entre la théorie et
1'expérience, nous avons tout d'abord fait apparaftre la nécesgsité
de prendre en compte la non-linéarité des capacités dynamiques inter-—
€lectrodes pour analyser les propriétés en régime transitoire du
composant attaqué par un générateur A impédance interne élevée H
ces propriétés ont permis de valider notre modéle dynamique, Par ailleurs,
nous avons déterminé que la structure V.MOS est capable de passer
de 1'état bloqué i 1'état pPassant saturé sur charge résistive, et

vice-versa, en des temps de 1'ordre de la nanoseconde par ampére.

Enfin, dans le troisidme chapitre, un modéle dynamique
du transistor V.MOS en régime de hautes fréquences a &té pProposé.
Nous avons tenu compte des effets 1iés aux parties -agtives du canal
en intégrant les équations de transport en régime dynamique, et
explicité les expressions de la matrice admittance intrinséque sous

forme de développements en série en fonction de la fréquence,

Par ailleurs, 1'effet des éléments parasites a &té inclus dans le
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schéma équivalent du transistor.

On a pu ainsi interpréter les modes d'évolution, en
fonction de la fréquence et des conditions de polarisation, des
paramétres admittances Yij’ des paramétres d'onde Sij et du gain

en puissance ; en particulier, les propriétés suivantcs relatives

au gain en puissance ont &té mises en évidence :

- décroissance en puissance quatriéme de la fréquence.
- variation linaire en fonction de la tension drain-source.
~ existence d'un palier de saturation lorsque le courant

de drain augmente.

En tant que premiére application de ce modéle, nous
avons montré que les principaux paramétres d'un amplificateur
utilisant un transistor V.MOS - gain, bande passante, point de
compression, taux d'ondes stationnaires & l'entrée et a la sortie,

taux de distorsion harmonique - peuvent &tre déterminés.

Par ailleurs, en tant que deuxiéme application, nous
avons pu déterminer les causes fondamentales des limitations fré-
quentielles du transistor V.MOS ; c'est la configuration de la diode
de drain qui limite actuellement la valeur de la fréquence de
transition, on peut prévoir que cette dernidre ne pourra pas

dépasser 4 gigahertz sur des structures optimisées.

Ainsi notre travail a permis d'analyser les propriétés
du transistor V.MOS en régime dynamique et de mettre en &vidence
un certain nombre de limitations fondamentales présentées par ce
dispositif dans ce type de fonctionnement. Pour compléter cette
étude, il reste, & notre avis, i définir de facon plus précise les
causes des limitations en tension et en puissance du transistor
V.MOS. Ce travail sera i effectuer dans les régimes de fonctionnement
statique — .effets d'extension de la zone de charge d'espace dans
le drain peu dopé, composantes de multiplication du courant de drain,

mécanismes thermiques en régime d'avalanche —, de fonctionnement
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dynamique — effet de la nature de la charge, tenue aux surcharges

de tension, puissances mises en jeu en régime d'amplification non

lindaire._,



ANNEXE 1

L*ATTAQUE ANISOTROPE
DU
SILICIUM
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Certains composés chimiques [73] [74] [75] présentent
la propriété d'attaquer le cristal de silicium avec une vitesse plus
rapide dans la direction <:IOO:> que dans les autres directions.

La direction<:311::> correspond au plan attaqué le plus lentement.
Ainsi des structures de forme pyramidale inversée peuvent &tre obtenues
en partant de plaquettes de silicium d'orientation«(ﬁ19§:> , ayant

été préalablement oxydées et photogravées. L'attaque se poursuit dans
les ouvertures le long des plans <:jll:>-et cesse d'elle-méme aux

points d'intersection des plans <111> .

Dans le cas particulier d'ouverture rectangulaire obtenue
par photogravure, le bain d'attaque anisotrope permet de graver dans
le silicium des rainures en forme de V. Les droites d'intersection des
plans <j}];> avec le plan 100> &tant paralléles i la direction
<1i0> , il suffit d'aligner les cdtés des ouvertures rectangulaires
avec cette direction «110>> (figure A-1). L'angle défini par ces

deux plans <jji:> et <:ip0t:> est égal a 54,75°,

Figure A-1 ; Photographie de la gravure d'un "V" dans le silicium

{grossissement 2000)
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Des structures 3 deux niveaux peuvent &galement &tre

réalisées par attaque anisotrope : une rainure i fond plat est ob-

tenue i condition de contrSler la durée de l'attaque.

Les composés d'attaque compremnent tous, trois éléments

en solution :

- un oxydant tel l'hydrazine ou l'hydroxyde de potassium.
- un agent complexe.

- de 1'eau.

Le mécanisme d'attaque chimique correspond & la
formation d'un silicate hydraté qui est ensuite dissout dans l'eau
par action de l'agent complexe. L'hydrazine additionnée d'eau pré-
sente 1'avantage d'€tre i la fois un agent complexe et un oxydant,
L'hydroxyde de potassium posséde la m@me propriété mais présente

1'inconvénient de contaminer l'interface &% - S 0 Les vitesses

d'attaque dans les différentes directions du crisial sont fonction

de la température et des proportions respectives des composés chimi-
ques, Dans le cas d'un mélange d'eau et d'hydrazine, des essais ont
é€té effectués & la Centrale de Technologie du L.A.A.S.,Les meilleurs
résultats ont &té obtenus pour un mélange d'eau et d'hydrazine, dans
les proportions respectives en volume de 18 % et 82 Z, porté a

100° C. A une température plus faible, d'une part, le début de l'at-
taque n'é&tant pas uniforme sur toute la surface du silicium, la
qualité des surfaces de la rainure en V et de 1'ar8te n'est pas bonne,
et d'autre part, les vitesses d'attaque sont trop lentes : il en
résgulte un &largissement trop important dans la direction <J10>,
Cette vitesse d'attaque est maximale pour un mélange de 50 3
d'hydrazine et d'eau mais uneaugmentation des qualités des surfaces
attaquées est obtenue avec 1l'augmentation du pourcentage d'hydrazine.
Pour la composition du mélange proposée, la vitesse d'attaque est

de l'ordre de 0,8 microns par minute & 100° C,

L'angle des deux plans <:Tll::>et <:j09::>étant connu,

la profondeur du V est déterminée par la largeur de la fenétre,
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cependant un @largissement des rainures résultant d'une attaque dans
la directionn<:llq:> sous l'oxyde de masquage est observé : pour
une fenétre de 5 microns de largeur, 1'élargissement est de quelques

dixiémes de microns.

Cette attaque anisotrope a permis de réaliser 4 ce
jour trois types de transistors M.0.5..Dans tous les cas, la gra-
vure du V a été oxydée puis métallisée pour former le contact de

grille,
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PROGRAMME DE  SIMULATION
DU TRANSISTOR V.MOS EN REGIME
DE FORTS SIGNAUX AVEC I.M.A.G. ITI






- 197 -~

«DBUSCRITIAON DU MOOELES

MODLLEIMV (1,2, SIMZL, PST, A0, AN, PHIF,USS,LEQ,C2Z,CRU,LCTUS
DFIF=2#PHIFSPHIBD=ADXADS

RDS=3LRLR=0,855RGSTY

RS=0,085RG=0,04SRURD.U0LS
LGZ6E=105L5=1L-105LD=0. k=103
R1{1,8Y=RSSR2(2,9Y=RDSRI( 5,6 ERGY
R4(T,10)=RGSERG (T, 11 TRDSHRN (7,12} KGRS
L1C4,7Y2L8812(5,8)=LDFL3(h,9)=LGSH
C2011,8)8C3(8,9)5C4(9,12}5C5(9,10)8
C6L{B,7)0.01PBCT(9,7)4PS

*PIFACTEUR OB PUNDERATIONS

P=1$

Ji(a,7)s

vi(9,7}s -

v2i(s,7}s

AV2=S51EV2,.INFERLO) (IR} {Vv2)§

V1I=05S+DF IF+AS*SQRT(BFIF) S

AVVSVI-VTS

AVI=ST(AVV,INFER,O){1N} (AYV)S

VGPzAVIHDF IF+AS*SURT (DFLF)3
RACSL+([4/PHIBD = (VGP) S

RAC1=ST (RAC,INFER,0) (=RAC) (KAC)S
VNO=VGP-DF 1F = (PHIBD/2) «(SHKT(RAL1) =113

AHZABS {32 (2oVGP=-AV2)n [(2aVLP=AVR2) ) +INCS
AT1=2aC2ayGPa (32 VGP=20AVR2Y/AHS

AI2=2&C2« {YGP~AV2)« (3nVGP-AV2) /AHS
ALSMZUSPSI/A{ABS(1+{AVR2/LEQ)I+INMC)S
APTMZLAPSI/(ABS(14 (VDO/LEQ)) +1mE) S
AJLz(PSI+VGP-AVZ=-DF 1T )/ (ABS{PST+VGP=-0F IF) +1HMC) 3
AJEI=SIC(AJY . INFER,0)LIP) (A1) S
AJ2=(PSI+VGP=VDUDFIFY/ (ABS(PSI+VvLP=-DFIF) +1ME) S
AJa=SI(RI2INFERLO) (LP) (A 22)S

BO=AVZ+DFIF S

BO1=51{BOLINFER,0) (0 (BD)D
BE=hO/{ABS{VGP+PST}+ M) Y
BI1=S)1(B1 . INFER.C}I(U){B1)S

B2-SQRT(HIL)S
pO3z51(AAS(1-82) .3UPER.0) (1-B2} (IN] S
B3={1+82}/7803%

BI3=SI(83, INFER.OV(1IP)Y (B3) 3

BJi=0,5+LOG(BI3YS

Ba=DFIF/{ABS (VGP+PSI)+1MC)S

BI&4=SE(R4, INFER,0) (0) (B4}S

BS=SuURT(B14)S

BOS=SI (ARG (1-85).SUPER, 0} (1-B5) (1IN} S

B6={1+H5) 7R05S

BI6=S1 (N6 INFER,Q)(1P) (BE&)S

8J2=0,4%sL0G(RIB)S

B7I=VGP+RSIS

BO7=5I(R7.INFER,Q)(0)(BT) S

BEPOzvDR+DF IFS

BOP=SI(BPULINFER.N) (0) (BPU)S

BP1zBPU/ [ABS(GT)+1MC)S
BLITSILHPLLINFER.O) (0) (BPY)S

BPezSURT(BL1) S

BO4=5I(ABS{1-6P2) . SUPER,0) (1=BP2) (1N)$

BRIz (F+BPP) /BOUS

BL3=§5Y(BP3, INFER,0)(LP)(BPE}S

BJ350,5+L0G(BL3)S
JAL=A1A{(V2+HST2LOG(AIS) I +2%ADK (SORT(BO1) =SERT(DFIF)=SURT(B0T)
(HI1=BJe)))s
JAE:AB-((VDG+P5[~LOG[AJQJ)'d-Ant(SQRI(BOE)-SQRT(DFIF)-SuRT(uU?)
*#(15J3=-6802)))5%

£CALCUL PLUS PRECIS OF LA TENSLON DE PINCEMENTS
FP=Jagaps

Fi=tP/{LEU*MEL)S

FReVLP=DFIF3

F3=14(F i +F L)/ (PSI*PSI}=2%F1/P5]Y
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—(PaE IR ) /PG40, DrPHIRD ) >
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W (F1#F2Yn (FLAF2#ER2Y/PG1) ¢ (b LaF af 2ef 2) /(FSLIAFGTDS
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FI=0b b IO bR ) (A)(FAY L
FO=LTLanalF §), 50 R v 43 (1H)S
VDPEt-F Y=o (F 7))/ (Pabnl
ALTUILAPST/(AUS (e YU /L i ) #IM0) 5

AJLTEFRTANEO =yl TF)/ (ABSIPIIVLP=DETE ) ¢S
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BPOEVIP DL 1T %

Hoenl (PO TaF LR, 0) (W) (a9) AR
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PROGRAMME DE SIMULATION
DU TRANSISTOR V., MOS EN REGIME
DE HAUTES FREQUENCES
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c
c
C
€ CALTUL PES PARAMETRES Y DU TRANSISTOR EN REGIMF PINCE
C
C
ISN 0002 CHMPLEX®16 Y(2,2) ,YP(2,2),YIP(2,2),Y6(2,2),21(2,2),2(2,2),5(2,2),
12902, 2)CR(2,2)
ISN 0003 COMPLEX =16 SPR,P,3,HRPR,PULS,DCHELYX
I8N 0004 COMPLEX %16 IM,DELL#2G25,20,0ELZ,DELY,DSY
T8h 0005 CoMPLEX%16 CDARS
ISN 0006 COMPLEX Y32,Y23, Y33, Y22, Y11,¥21,¥12
ISN 0007 COMPLEX DY22,NY22,HY2L,0Y21 Ny, N2
IS p0Dd LOMPLEX*16 ZR, YT
TSK 0009 COMPLEX* 16 SPee
ISN 0010 REAL*R GAMMA,Z50URC
TSN 0011 RFAL*B OM,CED,LG,L5,LD
ISH poLR REAL*A MUG,DREAL,DLOGLO,DUG,BUG
ISN 0013 REAL®B8 FREQ{6),RD,CN,RG,CG6,FREQU
ISN 0014 REAL«B DSART,vdT,CDS,VDS
ISN 0015 REAL#*8 LEO,LANDAVR,PL,ETA, VO, VOL,PSI,VD,OMEG,OMEGA,VG,B,4
ISN 00L& REAL*R VT,K,C,F,1DR,0OMEGD,E,VGA
ISN 0017 REAL®A LR,R

"€ CALCYL DES PARAMETRES DU QUADRIPOLE GLOBAL

C VGA EST LA TENSION DE GRILLE VRAIE

€ GAMMA=COEFF DE REFLEXION DE SOURCE

C §P22= CUFFF OE REFLEXION SOKTIE AVEC IS5 DIFFERENT DE 20

1SN 0018 DATA FRER/S0,.006,100.006,200,006,300,006,400,006,500,0p6/
15N 0019 COMMON w6, OMFGA,LLED,vD,PSI,PULS, VR
1SN 0020 EXVERYUAL FONT,FDNB

18N 0021 VBIz0,809

IS go22 VD5z25,0D0

ISN 0023 VGAZ2,000

TSN 0024 N=20

15N 6925 LEO=15,0D0

1SN 0926 P5I1=§0,0n0

1SN Q027 vT=1.000

ISN gora VR=(,000

€ K. EST LE FACTEUR DE PENTE MUO.Z/L,COX
C C EST L& CAPACIYE O'UXYDE DEGRILLE Z.L.COX,

1S4 0029 K=0,1900
13N 0030 C=30,0D0-12
1SN G031 LG=0,000
Isy 6032 LDz6,000
ISN 003% . LS=20,000
ISN 003y RD=1,800
ISy 0035 CD=115,0D=-12
Tsk 0036 RG=7,000
IsN 0037 CG=10,0P-12
I15H noH3s C60=5,0n-12
ISN 0039 LR=0,15N=6
TSN 0QuQ R=190.000
154 npul _..IS0uRC=12,5
ISN 0042 40 CONTINUE
ISN 0043 VGIVGA=YT
ISN 00a4a vozVG
ISN 0045 CALL ANULV(ETAL,0,001,06.5,FONT FONS)
ISN cO046 ETA=DALF(FTA1)
ISN 00Qa7 VOL=ETARVO
ISM 0088 Vl=Vn=vnL
IsN 0049 LANDASVO/LED
ISN 00s0 PIZETA*VO/PS]
ISN 0051 WRITE(bL,6b)ETA
ISN p052 &6 FORMAT(IX, "ETA=" ,G20.6,/7)

C CALCUL DU COURANY DRAIN
TSN 0053 IDR=K«PSI*VO*A(ETA,LANDA,FPI)
TSN 0054 WRITE(6,67) TDR,VD
ISN 0055 67 FORMAT (1x, "IDHZ*,620,6,40%,° VD=’ ,620,b,//)
1SN 0056 DO & IVLF=1,6
18N 0OST FREQUzFREN(IVLE)
ISN 090%8 0H%6,28004FREQU
ISN 00599 IM=OCHMPLX (0,000 ,0M)
15N 0060 WRITE (6,10)
sy fasl 10 FORMATCLY, *VALEUR DL LA FREGUENCE®, /) '
15N 0¢Ke WRITE(H,69)FREGUY
154 063 6% FONSAT(1X,6P0,6,//)
ISN 0064 COSSLL/DBNKT (VNS+VHIY

L CALCYH 0OF OMEGD
I8N 0065 OMEGD= (TpRex2) A ((VIit*x3)xK#()
TSN 00GhhL 01 GAzh 2RO REULZUM GD

G007 UMEG OMIGA/ VT2 % [, /FTA®2Y & (S ./ {A(ETALANDALP)I Y)Y #22))

Is1) 00na PULSEOGoMELY (8,00, 0N GA)
150 D069 DYPex (WP IVOL NS R OO, ) e GPRIVL, B *HPHR(VD, NY )2 (1, /PULS)Iwi {vOL)
T8k 0670 MY AQSH YDl H) mo Pk (VU MY =SV NI AP TV 1)
14M 007§ HY A = oP R (VOLN)a P OUNL N =0 (VA N s PRIVOL N
TS ne?e B2 {1 /PULEY 3 VYR IRFL (Y QY AGPRIVO (M) ~SPRIVOL NI «RPR(VO,N)
I5w 0073 H1s P lufs, HYssriEivul U)K (vir MYy BV, N)
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N
I5M
13K
[aN

13N
19N
TSk
L
18N
1SN
138N
LT
ISN
15N

154
158
I8N
15N
15N
ISN

IsN
ISN
15H
I8N
Isw
13M

18n
I1sn
ISN
IsH

ISN
TSN
) 1Y
TSN
IsSN

ISN
-1
I8N
15N
ISN
15N
18N

15H
18K
15N
184
I8N
1SN
I5N

15N
ISK
1SN
18K
Ian
18N
ISN
I8N
ISN
18N
18N

Isn
159
15N
ISN
I50

ISH
s

180
T8
154
184
I3u
13
157
1454
1.
151
Is
154
155
I arn
134
| ER]

totr
nuTh
o079
oo0a0
00814

toAe
(LR}
6084
¢oRs
agae
QORT
0088
nJR9
0nso
0091

0Qne
nog3s
0094
0g9s
6096
0097

0698
0089
0100
0101
ognz
0103

0104
0105
0108
0107

oioe
0109
0110
0111
o112

0113
0114
0115
0116
2117
0118
0519

oLao
o121
g122
0123
0124
0125
0126

otar
o128
0129
0t30
0131
0132
0133
G134
¢135
0136
0137

ni38
0139
0140
014§
0142

niasd
0144

0145
Q146
G1ar
01ag
nyuy
(150
4151
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4153
O1ha
ERRL]
VRS
0157
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01499
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YR UYL/ oy
Y3izuny sty
¥ol==¥Y2, Y38
ABRETAFARRERTE X ¥
T1de=ypo2=v 5.

C COFF, DENgSRMAL ILATION SHR AUMITVANCES €

156

12

167

17

3

£z
Yi1zFaYly
Yelapav2y
YP2zFatT22
Yesztaves
Y327k av 32
YIZrEAYSY
¥l2=pavlp
WRETE(6,1%%) OMEGA,PULS,DYP2,NY22,DY21,NY2L,N1,N2

FORMAI( X, F12,6,2F12,R,2%,2F12,8,2X,2F12,8,/, 9%,2F12,8,2X,
! 2F12.68,2%,PF12.4,2%,2F12,8 )

BR=A{VOL)

BCzR (VD)

WRITE(h, 156) #4,BC
CFURMAT (10X, F12.8,2%,F12,8)

WRITE(6,128) VO,OMEG, Yt1,Y21,722,723,v32,7v33
FORMAT(

B e

F12,8,9%, *Y33=7,F12.8,2¥,Fl2.8 )

WRITE(H,35) Yie

FORMAT{10X, 'Y12=',F12.8,2%,F12.8)
Y(1,1)}2Y1141.0D0/(RG+]1,000/ (IM=CG))
Y(1,2)=0,000

Y(2,1)=y21

¥Y(2,2)=1,000/(RD+1,0D0/ (IMnCDS))
INTRODUCTION AD, PARASITE CGU
YP(1,1)=1MCLD

YP(1,2)==~1MeCGD

YP{2,1)==TM*CGD

¥YP(2,2)2IMaCGD

ADMITTANCE GLOBALE
YIPQL,1)ay(t,13+YP(1,1)
YIP(t.2)ay{1,2)+¥P(1,2)
YIP{2,4)=v (2,1 +¥P(2,1)
Yir{2.2)=v(2,21+YP(2,2)
DELL=YIP(, 1)y [P(2,2)=YIP(1,2)4YIP(2,1)
TRANSFORMAYION EN MATRICE 2
262IMLG

IS=IM~LS

IDEIMaLD

Z1(1,1)=Y1P(2,2)/DELY
ZI1(1,2)%=-YIP(1,2)/DELY
Z1(2,1)==¥1IP(2,1)/DELY
ZI(2,2)=y1P(1,1}/DELY
MATRICE IMPEDANCE GLOBALE=MATRICE 2 +MATRICE IMP, PARASITE
ZU1,1)=21(1,1)+26+2S
T(1,2)=71(1,2)+75
T(241)52142,1)+25
Z(2,2)521(2,2)+75+20
DELZ=Z201,1)+7(2,2)=T(1,2)%2(2,1)}
IREIMaLR

YT=1,0D0/(ZR+R)
MATRICE ANPMITTANCE GLOBALE
YG(1,1)=(2(2,2)/DELZ)*YT
YGU1,2)=(~Z(3,2)/DELZ) YT
YG(2,1)=(=Z(2,1)/DEL7)=YT

Y62 2)=(2(1,1)/DELTI+YT

WRITE (6,167}
FORMAT(15%, *PARAMETRES DU WUADRIPOLE GLOBAL')
DO 17 I=1,2
00 17 J=1,.,2

YGUI,JY=YG(T, )
HRITE(6,3) ({YG(I,H),0=1,2),1I=1,2)
FORMAT {40X,2620.6,10X,2620.6/)

€ CALCUL DU GAJH FH PUISSANCF NNILATERALISE

168

17

BUGSCDARS{YG(E,1) =YL (§,2)) w2
DUG=a.0No*URFALIYSE(1,1)+YG(1,2) ) "DREAL(YG(2,2)¢YC(1,2))}
MIG=10,0R0+0DLOGI0{BUG/DUG)

WRITE (6, 16R)MUG

FORMAT (15X, 'GAIN EN PUISSANCE UNILATERALISE=",G14,6})
CALCUHL. DES PARAMETRES S

HRITE(h,117)

FORMAT (315X, "PARAMETRES 5°)

MORMALTSATION PAR RAPPORT 490 3HMS
¥G(1,1)=050.000sYG (1, 1)

YG{1,2)=25%0,000-YG(1,2)

YL(R2,1)1=290,000*YG(d,1)

YE(P, 2)=00,000+¥0(2,2)

DELYSYL (1,00 eVR(2, 2)=Y6{t,225YG(2,1)
BSY=YGO1, 1) +¥a{d, 240 LY+ 00D

SU1,1)2 (1, 000-¥001,8)+Y06{2,2Y~DFELY} 05T

l1,2) s (o, 000eyu{1,7)Y700Y

B2, 1) (-P 000y, 1)) /iRy

SR )y 0¥ R, 1) VLG, 2 DL Y ) SDSY

nn 16 1=y,

ne 1A Jrt, e

S, 1375¢0f.0)

RRATE Lo, 40 (003, Y 11,0 131, )

S AR IR I P R PR T AT R I

SO T Oy B P )R A ) 2T () L) FLAMMA)

T

SXe "TENSTUN DE GRILLE VGz',2X,F12.8, Txs "OMEGA=",2X,F12,8
of S ROX,TYLYET P 12,8, 2% ,F12,8,5%,"v21=",F12,8,2X,F12,8,5%," Y22z’
(FL2.8,2%,F12.8 ,/7,10%, "Y&%=",F12,8,2X,F12,8,5X,"'v32=",F12.8,2%
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oooa
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0c03
ooo0a
0005
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00i¢Q
001t
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co15
0046
0047
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0021
toze
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WRTTE (B, 121 ) ARYR, G2
FORMAT (15, "GAMAT " 1l 6, 0K, 1562227, Putd,.0)
CALCUL MAYRTOT 7 GLOUALE HNUNMALISEE
HRITE (6,110)
FORMAT (15X, "PARAHETRES 7 MORMALISEE')
UL, L) s v {2, 28 /0F LY
INCL,2)==YG(1,2)/DLLY
INC2, 1) ==YG (2, L) /0ELY
IN{2, 2 =YG (L1, ) )/VELY
00 19 I=1,2
B0 19 J=t,2
INCT, ) =ZRKT, )
walTF (R, 3] LOINQT ) d=1,2) 121,20
CuL ny COCFF DE RIFLEXTON Suft CIRCUIT CQUVERT
ARITE {6, 119)
FORMAT (19X, "CnErF OF ROFLEXTION SUR C,0,°)
CROI,L)I=(ZM {1, 1) =1, GD0) /7 (2H{1,1)+1,.00D0)
CR{I,2I3 (NI, 2)=1,.000)/(7H{l,2Y+1,0D0)}
CR{2,1)=2(7H(2,1)=1,000)/(7N(2,1)+1.0D0)
CRE2,2)=(IN(2,2)=3,000) /(2N (2p2) 1 ,000)
0o 20 I=1,2
0O 20 J=1.2
CR(T,J)=CR{I,J)
WRITE (b3} (ICR(T,J),J=1,2),121,2)
CONTINUE
VoAZVGA+), 000
IF{VGA=10.0DN0}A0,40,50

STOP

END

FUNCTION FONT (X)

REAL %A VG, UMEGA,LEG,VD,PST,VR
COMPLEX®16 PULS

COMMUN VG, OMEGA,LED, VD, PST,PULS, VR
FONT=(1.=X*LEQO/VG) /7 {141/ (XAVG/PSI))
RETURN

END

FUNCTION FONB(X)

REAL%8 VG,UMEGA,LEQ,VD,PSI,VR
COMPLEX*16 PULS

COMMON VG, OMEGA,LEQ, vD,PSI,PUI 5,VR
FONBzt, =X+ (PST/VG}*DLOGL (1 ., +X*vG/PST2/ (1. +VG/PSII)
RETURN

END

.

SUBROUTINE ANULV(VI,VMI, VMA ,COUl,CO0UR2)
Vi ABSCISSE DONNAMT L,EGALITE DES DEUX FONCTIONS cOuU
¥M1 BORNE IMFERIEURE DE L INTERVALLE DE RECHERCHE
VMA BORME SXUFERIEURE DE L INTERVALLE DE REC HRCHE
COUL PREMIERE FONCTION
QU2 DEUXTECME FONCTION
VMINEYMI
VMAXZYMA
DIF1=COUL (VAIN)=COUR{VMIN)
DIF2=COyYl (vmax)=-COU2{VHAX)
VINT T {yMIN+YMAX}A0.S
DIF3zCOUL{VINTI=COUR(VINTF)
IF(DIF3«DIFLYL, 1,2
IF(ABS [VMIN=VINT) =3 .E~6)3,3,4
60 TO 11
VMAXZVINT
GO 10§
TF(DIFEaDEF2)6,6,7
IF{ABS{VMAX=YMIN}=]1,E-6}8,8,9
GO 10 {1}
VMINZVINT
GO 10 S
WRITE(&,10)
FORMAT(//7/,10X, CHOISIR UNE AUTRE VALEUR DE V1 CALCUL IMPDSSIBLE
.
}
YR=VHI
G0 TO 12
VIz=VINT
RETURN
END

FUNCTION B(X)

COMPLEX216  PULS

REAL«8 B

REAL%S ¥

RLAL*B DBLOG

REAL*A LEQ, VG, OMEGA, VD, PST, VR

REAL®B a,L,E

CONMOI VG, OMEGA,LEN, ¥D(PST,PULS,VR
Az (VGer 1) w (1,00 4 (VD = ¥ J/LEQ )

C= (P5Twsd)al vD=~VR4 PSI«DLOG{IPSI4VG~yD }/0 PI+VG=VH)))
Ex [ YO=¥R ¢ PSI £ DLOG {(F5H) +¥VG=VD) /7 (PSTaVGVYHI)IZ(LEO+VD=VR)
Az(r L)W {1,007 (x/ (951403 ~1))

RETURN

EHn

FUNCTION ALY, Y, 2)

VERL®D A

HEFLSP y, Y, 2

BEALAB DEILS,

N S S T A RN IR N S IS FAS N F SIS DD RE NS I FASS INIT LS DR &
| P ERCE Y]
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KETURN
END

COMPLEX FUnCTION Pe1b(X, N}
CUMPLEX =106 AND,B
COMPLEXw1L LUMPLX
REALw4 ¥
P=NCMPLX(1,00,0,00)
TFIN=33106,01,11
60 TD 2
I=3

BzAND(T) % (Xan])
PzP+8
1=1+1
IF(I=N}3 1,2
&0 TO 3
RETURN
END

COMPLEX FUNCTION Qei6 (XN}
COMPLEX+16 ANL,B
COMPLEX=16 DCMPLX
REAL*B X
QINCMPLY(X,0.00)
IF(N=8)10,11,11
QzDeMPLX(1.D0,0,00)
60 1D 2
I=4

BeAN] (T)x (Xd#I)
0=0+8
Izl+y
IF(T=NY1,1,2
G2 10 3
RETURN
END

COMPLEX FUNCTION RPRA1G(X, N}
COMPLEXw1& AND,B

COMPLEXa16 DCHMPLYX

REAL*8 DFLOAY

REAL%B X
RPRzNCMPLX(0.DO,0,00)
IF(N~3)10,11,11

RPR=NCHMPLX(1.00,0.00)

GO 10 2

123
BSUFLOAT{IY®AND (I} ™ (Xaa(1%1))
RPR=RPR+B

IxT+!

IF(1=N)1,3,2

G0 70 3

RETURN

END

COMPLEX FUNLTION SPR#16(X,N)
COMPLEX w16 aN1,B

COMPLEX®16& DCMPLX

REAL#A DFLOAY

REAL®8 X
SPR=DCMPLX(1.D0,0,00)
IF(N=a)10,11,11
SPR=OCHPLX(1,00,0,02)

GO T0 2

1=4

B=DFLOATCI}*ANT (I)w(X*x(1=1))
SPR=SPR+B

I=1+)

IFTT=N]L, 1,2

LIS I

RE YuRN

END

COMPLEX FUMCTION ANO#®16(N)

COMPLEX %16 PULS

COMPLEX#16 DCMPLX

COMPLEX#*16 CHD,BNRO

REAL*8 DFLOAT

REAL*8 LED,VG,UMEGA, VO, P51 VR

REAL«8 I

REAL+8 S0OM

REAL*B V0

COMMON YG,OMEGA,LED, VD, P3I,PULS, VR
vOsVvG

TF(N=2) 4,8,5
ANDZDCMPLX (O, B0, 0,08)

GO TO &

COHNTINUE

MZINT(ILOATIN)/3,)
CHOzROKPLALE,B0,0,D0)

K=z}

7 =80, N, )

BNN= { {r1.D0Y s (NoK)a {PULS#RK]* (1,007 (PSExn(lntaK)})+2)
* (1. .NO/VDRa(3rK]))

K=Kel

CHO=CNO+BND

IF{K=t } 1,1,2

GO 1D §

AN = COf ok (1,507 (DFLOAT {N) » BILUAT (4=11))
RE Tuwh

Fith
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TS yine COMPLEX FUTILTION AT eYb L)

1559 00 Cu-PLE Xsth FULS

141 foud CoMPLE Yelb HEL,CN)

IWH 000S CUtPLExwib LLHPLX

150 000G R AL*# DFLUAY

Tau 0007 PiAL+H 50M

I nnoa HLAL®A 2 1

154 DOUY HEAL®S LEG, ¥GaOMLGA VD ePSL, VR

Ign 0Qio HEAL*A w0

Int n0tl CUMMON Y0, OMEGA,LEO, VD, PST,PUL S, VR

18N DU12 VOEVG

TS 003 IF (N=3) 4,4,5

Tt 0014 4 ANISDCMPLX (0 ,D0,0.00)

{sH 6015 GU TN 6

IS4 0Ule 5 CONTINRLE

I56 0017 Mi=IHT ((FLOAT(N=1)2)/3,)

ISN 0018 CHY=OCHPLX(0,DC,0.D0)

IS4 0019 K=1

ISN 0020 3 21=S0M(K, Ny 1Y

ISH 0021 Bl=z  (((e1,00)#x(K=K=1))+(PULS**K)* (1,007 (PSIea(N-3xK=1)))nZl)
1T % (1.00/V0*x(32K))

ISN 0Qe2 K2K+1

ISN 0023 CNE=CNY+BN1

ISN Qo024 IF{xk=-M1) 1,1,2

ISN 0025 1 G0 TO0 3

I8N 0026 2 AN1 = CN1 + (1.00/ (DFLOAT (N) = DFLDAT (N=1)})

ISN 0027 6 RETURN

ISN 0028 END

ISN 0002 DOUBLE PRECISION FUNCTION SOM(K,H.L)

1SN G003 REAL«8& SOMME,PROD

ISN 0404 REAL*H DFLOAT

18N 0605 INTEGER VMAX(100),vMIN(100),VACT (100}

ISN 0006 IF{K,EQ.1) GG TO 190

ISN D008 IF (% ,EG.2Y GD TO 170

ISN 0010 KlsKe1

ISN 0011 S50MRE=0,D0

ISN D012 PRCOD=1,00

ISH 0GL3 VMAX (1)=N=3

150 0044 VACT{t)=vMHAX (1)

IsN 6015 Do 100 I=1,X1

188 0016 100 VMIN(T)}=3n(K=F)+tL

18N 0017 DO 110 I=2,K}

TSN 001R VUAX (D) =yMAX (I=1)=3

IS5N 0019 110 VACT(I)=yMaX{T)

ISN Q020 130 NIvaki

ISN D021 DG 120 T=1,%¥1

ISN 0622 TPROO=VACTET Y= {VACT(I) -1}

158 0023 120 PROD=PROD«DFLOAT(IPROD)

1SN Q024 SOMMESSOMME+L ,D0/PRCD

1SN 0029 PROD=1,0D0

1SN 0026 IF{VACT(K1).EQ,¥HIN(K1))Y GO TO 140

1SN 0028 VACT(K1)=vaCT(x1)-}

ISk 0029 GO Yo 130

[SM 0030 140 NIV=NIV=]

ISM 0031 1F(NIV,ER,0) GO T0 150

ISN 00%3 IFCVACTINIVI.EQ,VMIN(NIV])) GO TO 140

1SN 0035 VACT(NIV)SVACTINIV)-Y

158 0036 NIVENTIV+

15 0037 DO 160 I=NI1V, K1

1SN 0938 VMAX(T)ryACT(T=1)-3

ISH 0039 160 VACT (1) =yMaX (I}

1SN 0040 &0 TD 130

ISN 0041 150 SOM=SUMME

18N QQ4a2 RETURN

ISN 0043 199 S0M=1,D0

15N 00u4 RETURN

15N 0049 170 K1=3+L

ISN 0046 K2zN-1

1SN G0a? SOMME=0,D0

ISM 0048 DO 180 I=z=Kl,Ke2

1SN 00a9 IPROD=T2(I=1)

158 0050 186 SOMME=SOMME+1,00/DFLOATLIPROD)

TSN 0051 GO TO 150

ISN 0052 END
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