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les circuits Intégrés analogiques sont aujourd'hui largement utilisés
pour : l'amplification, le filtrage, la mise en forme, les conversions analogique
numérique et numérique analogigue, ... , des signaux électriques. Par rapport &
leurs homologues réalisés avec des composants discrets, ils ont de nambreux avan—
tages :

- leur colit est faible,

~ leurs performances sont faiblement dispersées,

- leur encombrement est réduit,

- leur consommation est faible,

- leur fiabilité est bomne,

- leur sensibilité aux variations de 1'environnement est faible.

Les éléments de base de la plupart des circuits intégrés analogiques sont
les amplificateurs et notamment les amplificateurs opérationnels. Comparés aux
amplificateurs réalisés avec des camposants discrets, les amplificateurs intégrés
ont en général des performances moindres. D'un point de vue pratique, il en résulte
ue limitation significative du domaine des applications potentielies. C'est pour-
quol un effort de recherche continu et important est effectué dans de narbreux

pays sur ces circuits, pour tenter d'en améliorer les performances.

L'une des limitations des circuits intégrés est le bruit de fond. Ce-
lui-ci se manifeste par des fluctuations spontanées du courant et de la tension &
la sortie, en l'absence de signal & l'entrée. Ce phénoméne n'est pas propre aux
circuits intégrés. Il résulte de propriétés fondamentales des matériaux et &léments
constituant tous les circuits électronigues. Cependant, son anplitude dans les cir-
cuits intégrés est particuliérement élevée. Impossible a compenser & cause de son
caractére aléatoire, i1 limite alors la sensibilité et la précision des appareil-

lages construits a partir de circuits intégrés,

Les amplificateurs intégrés sont essentiellement constitués de transis-
tors bipolaires et de transistors a effet de champ. L'origine du bruit cbservé doit

donc &tre recherchée en premier lieu dans les composants.

11 résulte des travaux effectués sur les transistors discrets que de
nambreuses sources de bruit peuvent coexister. Par exemple, les transistors bipo-

laires sont le siege d'un bruit de grenaille prenant naissance aux jonctions et



d'un bruit thermigue associé & la base. De plus, des sources de bruit en excés comme
le bruit en créneaux et le bruit en 1i/f peuvent se manifester. Dans les transistors
a effet de champ, le bruit nommal est di a 1'agitation thermique des porteurs dans
le canal. En pratique, il y a aussi trés souvent du bruit de génération recombinai-—

son, du bruit en 1/f et quelquefois du bruit en créneaux.

En général, les scurces de bruit en excés sont fonctions des conditions
d'élaboration des composants. Par suite, comme les processus de fabrication sont
significativement différents entre les composants discrets et les composants inté-
grés, il n'y a a priori aucune raison pour que le comportement des circuits intégrés
solt identique a celui des composants discrets.

Soulignons aussi que le bruit d'un circuit intégré doit aussi dépendre
de son architecture et des conditions dans lesquelles les composants qui le consti-
tuent sont polarisés. Il s'en suit que la maitrise du bruit des circuits intégrés
est un probléme complexe et qu'il ne peut &tre résolu sur la base des connaissances

acquises sur les circuits discrets.

Les travaux qui sont développés dans ce mémoire constituent une premiére
contribution a la connaissance des origines du bruit dans les circuits intégrés,

L'étude porte principalement sur les aspects "composantsg".

Dans une premiére partie, la caractérisation de tous les types de tran-
sistors constituant les circuits intégrés est effectuée. Pour ce faire, un systéme
de mesure numérique original est utilisé. Son emploi est Justifié par le grand
nomore de mesures que nécessite ce type d'étude. A partir des résultats obterus,
la nature des sources de bruit apparaissant dans ces circults est identifiée. Leur
valeur est ensuite analysée & la lumiére des comnaissances actuelles sur le bruit
des transistors et & partir des caractéristiques technologiques de ces circuits.

Le comportement “anormalement bruyant" des circuits aux fréquences élevées est
alors expliqué. Dans le domaine des basses fréquences, 1'origine de la principale
source de bruit en excés apparaissant dans les transistors 3 effet de champ est

précisée,

La deuxiéme partie porte sur 1'étude du bruit basse fréquence des tran—



sistors bipclaires. Divers moyens sont mis en ceuvre pour localiser les sources
de bruit et pour estimer leurs contributions respectives. En particulier, une
méthode puissante d'analyse est proposée & partir de la comparaison des valeurs
respectives de la résistance de base totale, de la résistance de base latérale,
de la résistance optimale en bruit de fond et de la résistance de corrélation

existant entre les générateurs équivalents du bruit ramenés & 1'entrée.

les résultats obterus permettent de préciser le comportement de cha-
cune des sources observées en fonction des conditions de polarisation, de la fré-
quence, et de la faille des transistors. lLes circuits équivalents en bruit de
fond des NFN et des PNP sont établis.

Finalement, & partir de l'ensemble des observations, un nouveau modéle
qui attribue le bruit de basse fréquence des bipolaires au piégeage des porteurs

minoritaires est développé.

0000000c0
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CHAPITRE T

GENERALITES SUR LE BRUIT DE FOND



I.1. - INTRODUCTION

Aux bornes des circuits électriques apparaissent des fluctuations
spontanées de tension dont les origines et la nature sont diverses. Dans ce
chapitre, les différentes sources de bruit connues sont décrites. Les grandeurs
permettant de caractériser ces fluctuations sont ensuite définies. Enfin, les
représentations et les méthodes de mesure du bruit de fond les plus couramment
employées sont définies.

I.2. - LES PRINCIPAUX TYPES DE BRUIT DE FOND

les sources de bruit les plus frégquemment rencontrées dans les dis-
positifs 4 semi conducteurs sont le bruit themique, le bruit de grenaille et
le bruit de génération recombinaison. D'autres sources de bruit dont la nature
est moins connue peuvent coexister. Elles générent des bruits parfois appelés
en "exceés" dont les plus importants sont le bruit en "/ et le bruit en "cré-
neaux" .

a) Le bruit thermique

Le libre parcours moyen d'un électron dans un solide est de 1'ordre
de grandeur de la période du réseau (théorie de Drude Lorentz). Cela signifie
que les électrons ont un déplacement largement incohérent, et ont des trajec-
toires rendues aléatoires par ces collisions. la contribution effective d'un
électron an courant total dépend de la composante longitudinale de sa vitesse.
La valeur de celle-ci est modifiée de fagon aléatoire au cours du déplacement
de 1'électron, ce qui induit des fluctuations du courant instantasné. Ce bruit
a €té primitivement observé par Johnson sur les résistances métalliques [1] .
Sa valeur quadratique moyenne (égale au carré de la valeur efficace du bruit)

a été calculée par Nyquist [3] Pour un barreann de résistance R, il a trouvé :

(1.1) Ig(t) = 4k TOA /R pour O<f0<+¢o

~ 2 . . :
ol I {t) représente la moyenne temporelle du carré du courant ins-—

tantané, k la constante de Boltznarn, TO la température ethf 1'intervalle de



fréquence sur lequel ce bruit est observé., Les fluctuations de la tension v(t)

s'écriront donc

Vg(t)=4kTORAf

On définit par analogie la résistance équivalente de bruit R, d'un

bruit quelconque par :
Rn=v2(t)/4kT0Af

Lorsqu'un courant I traverse la résistance, le bruit 1ié a l'agita-
tion thermique des porteurs reste indépendant de la valeur I de ce courant, tant
que les mobilités des électrons et des trous obéissent A la relation d'Einstein [4@]

b) Le bruit de grenaille

Le bruit de grenaille est le bruit associé & un courant I(t) résul-
tant d'un processus d'émission discret des porteurs. Dans le cas ol le processus
d'émission constitue une suite d'événements indépendants, les impulsions élémen~
taires de courant peuvent &tre considérées camme des fonctions de Dirac S(t-tj),
oll les instants tj d'arrivée des porteurs sont distribués selon une loi de Poisson.
Le courant s'écrit alors :

I(t) = q2. & (t - £))

ol q est la charge de 1'électron.

La valeur quadratique moyenne du courant I{t) est égale 2 :

(1.2) 70 (t)=2qIAT pour 0 {f { +o0

I = I(t) est la valeur moyenmne du courant I{t),

Le bruit de grenaille a été initialement cbservé dans les tubes a

vide et plus tard dans les dispositifs & jonctions PN.

Une analyse plus détaillée des mécanismes de transport du courant
permet de considérer le bruit de grenaille des jonctions comme du bruit de dif-
fusion [45] . Elle montre que, a faible nivean d'injection, la valeur quadratique

moyerne des fluctuations du courant dans une jonction PN peut s'écrire :

(1.3) 7 (t) 2[4 kT QRe(v)-eqr1| AN r



- 10 -

ol Y est 1'admittance de la jonction et ®Re (Y) sa partie réelle.

Pour I = 0, on retrouve le bruit themique, tandis qu'en polari-

sation directe et en basse fréquence, comme Y = qI/kT., 1l'éguation (I1.3) se

réduit & la formule bien connue (I.2).

c) Le bruit de génération - recombinaison

La présence d'atomes d'impuretés et de défauts cristalling dans un
semi conducteur provoque généralement la création de niveaux d'énergie discrets
dans la bande interdite. Ceux-ci peuvent, soit piéger temporairement des élec—
trons et des trous qui ne participent alors plus & la conduction, soit favori-
ser leur passage d'une bande & 1'autre (phénoméne de génération - recombinaison).
De telles captures ou émissions des électrons et des trous entrainent des fluc—
tuations des concentrations locales en porteurs libres, donc des variations des
courants et des tensions, Suivant la position et la nature des piéges et suivant
le mode de fonctionnement du composant, une grande variété de comportements peut
&tre cbservée [61] .

d} Le bruit en 1/f

La valeur quadratique moyenne de ce bruit mesurée dans un petit in-
tervalle de fréquence O f autour de la fréquence de mesure f, varie comme 1'in-
verse de la fréquence. Il prédomine en général dans le domaine des basses fré-
quences. Il a eté observé sur la majorité des composants électroniques. Il
existe sans doute plusieurs mécanismes générant ce type de bruit et son origine

est encore mal connue.

De nombreux travaux expérimentaux ont montré 1'influence des pro-
pri¢tés superficielles des composants sur le bruit en 1/f. Dans les semi conduc—
teurs, Mac Whorter a suggéré que ce bruit résultait d'un processus de piégeage
aléatoire des porteurs du substrat par les états lents de surface situés dans la
couche d'oxyde. Ce modéle a permis d'expliquer le bruit dans les résistances,

les jonctions, les transistors & jonctions et MOS.



- 11 -

D'autres auteurs ont depuis longtemps affimé l'existence de sources
de bruit en volume et attribué son origine & des fluctuations du nombre de por-
teurs. Cette hypothése a été plus récemment discutée par Hooge et ses collabora-
teurs qui ont attribué ce bruit & des fluctuations de mobilité [15, 18, 21]
Celles-ci seraient provoguées par la diffusion sur le réseau [22]

e) Le bruit en créneaux

Le bruit en créneaux se caractérise par des transitions aléatoires

du courant entre un ou plusieurs niveaux moyens. (fig. I.1).

i rll';_"ll vlfr’fth

" &Ww ﬂ” "

Bruit en créneaux a 3 niveaux Bruit en créneaux & 2 niveaux

Flgure I.1

Ce bruit a pu &tre observé dans la plupart des composants [28 y 29
30 , Bi] Dans les semi conducteurs, il est trés souvent associé & des défauts
cristallins et notamment des dislocations situdes au voisinage des régions super-
ficielles des jonctions [12]

L.3. - CARACTERISATION DU BRUIT DE FOND

Le bruit électrique est, dans la plupart des cas, un signal aléatoire
stationnaire, c'est & dire que ses moments ne. dépendent pas du temps [4] .
obélt également au principe d'ergodicité selon lequel la moyenne sur un ensemble

de réalisations d'un phénoméne est égale & sa moyerme temporelle. Enfin, le plus
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souvent, le bruit résulte de phénoménes élémentaires indépendants et de méme
loi de probabilité , ce qui lui confére un caractére gaussien. Les différents
types de bruit gue nous venons de décrire au § I.5.2, & 1l'exception du bruit

en créneaux, sont effectivement statiomnaires, ergodiques et gaussiens,

Dans ce cas, les propriétés de bruit sont entiérement caractérisées
par la densité spectrale de puissance SXX(f). Celle—ci est liée & la valeur qua-—

dratigue moyenne par la relation :

L)

(1.4) = -
x~ {t) = SXX(f) ar
o
Pour la classe des signaux étudiés, elle peut &tre définie également

come la transformée de Fourier de la fonetion d'autocorrélation CXX(C), avecE%ﬂ:

(1.5) Ce (® =t ) % (9) x (£ -T) = X RE =TT
1% ce
O
On voit qu'alors
(1.6) Cp, (0) = x° (%)
.B) vy
Comme CXX(T) est la transformée de Fourier inverse de SXX(f), on trouve :
~ 9
- Rif T
(I.7) LXX (T) = 5 SXX (f) e df
0
Pour T = 0, compte tenu de (I.5), on retrouve bien :
e [+ =]
(1.8) x2(6) = 5 S (£) af
O

1l est aussi possible de montrer que la densité spectrale d'un signal

aléatoire cbservé pendant un temps T peut s'exprimer en fonction de la transformée

de Fourier X(f) du signal x{t) par [5{] :

_ lim
T Tse

¢ TN
(1.9) 8 1 () - o) 9
ol ,X(f) 2[ désigne la valeur moyenne calculée sur un ensemble d'ob-

servations de durée T du carré du module de la transformée de Fourier de x{(t).
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1.4. - MESURE DE LA DENSITE SPECTRALE DE PUISSANCE

I.4.1 Mesure de la densité spectrale a_partir de la valeur_ quadratique moyenne

D'apres la formule (I.5), il apparalt que la mesure, & travers un
filtre passe bande étroit de largeur A f centré sur f, de la valeur quadratique
moyenne du sighal, foumit la valeur de la densité spectrale SXX(f) a cette fré-

quence. le dispositif expérimental sera donc le suivant, (fig. T1.2) :

Flltre
Pasge~bande

Voltmdtre
contlnu P
xz

Quadrateur N Intégrataur

> Amplificateur
Entrée x({t}

h 4
v
w

Dispositif expérimental de mesure de la densité spectrale de puissance

Figure T.2

[al

De la mesure de x~ en sortie, on déduit Sxx(f) par :

S (f):;?/ﬂf
XX

En pratique, de nombreuses versions de ce montage sont possibles.
Les filtres utilisés ont une fréquence centrale f et une largeur de bande A f
qui peuvent varier. L'intégrateur est le plus souvent réalisé par un filtre
passe bas de grande constante de tempsT; . Ce temps d'intégration et la largeur

de bande A f déterminent la précision sur la mesure [12,46] :
U*ESX}((f)J 1

I. =
(1.10) SXX(f) w/TiA f

D'autre part, la valeur réellement mesurée est la densité spectrale
intégrée de (f - Af/2) a (£ +Af/2). 3i elle n'est pas constante sur cet inter—
valle (cas de bruit en 1/f par exemple) on commet une erreur sur la mesure que

1'on peut cependant minimiser en imposant & Af une limite supérieure [12] :

(I.11) AT & t/5

€1 1l'on désire d'aprés (1.10) une précision meilleure que 10 %, on
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doit donc avoir :

1 1 100
(T.12) = soit (At
T.A T 100 T.
1 1
Et d'aprés (I1.11) et (I.12)
100 f 500
(1.13) < —- soit T, > —
T, 5 £

Pour éhudier la densité spectrale & une fréquence f = 10 Hz, il faudra

donc un temps d'intégration minimum Ti de 50 s et une résolution en frégquence

meilleure que 2 Hz.

la densité spectrale peut se calculer & partir de la transformée de
Fourier selon la formule (I.6). La figure I.3 décrit un dispositif expérimental
type. le r8le du filtre passe bande est double : d'une part, éliminer les fré-
quences €levées pour éviter les phénoménes de repliement de spectre [38] , et
d'autre part, atténuer les basses fréguences qui ont en général des amplitudes
trés élevées et qui ne permettent par conséguent pas d'utiliser le convertisseur

analogique rnumérique dans les meilleures conditions [35].

— | Amplificat Filtre gon{EP:isseur Calculateur
"® cavenr - na ogtque umérique T
Pasge-bande Rumérique n

Entrée x(t) Densité
gpectrale

Dispositif expérimental de mesure de la densité spectrale
de puissance a partir de la transformée de Fourier

Figure 1.3

D'une fagon générale, il n'est possible d'effectuer 1'analyse du

signal, avec les systémes numériques, gque dans une bande de fréquence donnée.

En effet, la condition (I.11) du § I.4.1. imposant une limite supé-
riecure & la résolution fréquencielle subsiste dans les systémes numérigues.

Néammoins, dans ces derniers, pour un enregistrement du signal de durée T, la
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finesse d'analyse est fixée et égale A :

Af=1/T
Par suite, la frégquence minimale observable avec un systéme numérique
est : 5

—

(I.14) fnin = _T
Par ailleurs, & cause des phénoménes de repliement de spectre, la fré-
quence maximale da signal pouvant &tre caractérisée est [38] :

i

iy -

1.15

( ) max K T
1 e

Kl est au minimum égal 4 2, et 1l'erreur commise sur 1'estimation des
caractéristiques du signal est d'autant plus faible que kl est grand [35].

De (I.14) et (I.15), on déduit :

T
max

(I.16) - =
min 5k T

e
Comme le nombre d'échantillons dans un enregistrement de durée T du

signal est :
& N=T/T
e
La condition (I1.16) peut aussi s'éerire :
f N
max _
(1.17) D
. 5k
min 1

Sur les systemes numériques, N est de 1l'ordre de 1 000. k1est cholsi
le plus souvent égal au moins a 4. Le rapport des fréguences extr@mes est alors
€gel ou inférieur & 20. Dans ces conditions, 1*analyse du signal ne pourra &tre

effectuée que par bandes de fréquences successives.

L'analyse des signaux aléatoires impose d'autres précautions. En
effet, selon la formile (1.6), ia densité spectrale peut s'écrire :

s (f):—j—lxm2
KX NTe
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Nous voyons qu'il est donc nécessaire de calculer la moyernne du carré
du module de la transformée de Fourier du signal, relatif & une durée d'observa—
tion T, sur un nombre M d'enregistrements successifs. La densité spectrale ainsi
estimée est connue avec une précision égale a l/v@f b2].

Une autre méthode est également applicable [4,38]. Elle est couram-
ment appelée lissage fréquenciel, et consiste a effectuer la moyenne arithmétique
des valeurs deIX(f)leour une suite de Q.fréquences consécutives. La précision

obterue est alors ‘L/\[[ » Mmais la résolution fréquencielle est dégradée et de-
vient ©/ NT,

I.5. - REPRESENTATTON ET CARACTERISATTION DU BRUIT DE FOND DANS LES CIRCUITS

I.5.1 Circuits électriques €quivalents aux dipoles et quadripoles bruyants

Par application du théoréme de Thévenin, les variations spontanées
de tension observables aux bornes d'un dipble queleconque en circuit ouvert peu-~
vent €tre représentées par un générateur de bruit en tension e en série avec
1'impédance dynamique Z4 du dipole supposé sans bruit, (fig. I.4). D'aprés le
théoréme de Norton, cette représentation est équivalente & un générateur de bruit

en courant in en paralléle avec le dipole non bruyant.

O—{ — ~ . e

Circuits équivalents pour un dipole

Figure 1.4

les densités spectrales des générateurs e.ct 1 sont liées par :

(1.18)  5_ () = ]zd|2 5, ()
n I
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En ce qui concerne les quadripoles, la représentation précédente est
applicable & chaque branche. En utilisant les théorémes généraux d'analyse des
circuits, il est alors facile de montrer que, dans le cas particulier de la fi-

gure (I1.5), le bruit du quadripole peut 8tre simulé par deux générateurs [2,12,32].

En 79
En2 Z2 In 21 Z3
Eml En /////////2

21 73 \

Z2
Ine 21 73 Ins

Représentation des quadripcles bruyants par des générateurs
équivalents de bruit de fond

Figure 1.5

D'une fagon générale, on peut montrer que ces résul tate sont appli-
cabies & un quadripole quelconque. En particulier, on peub représenter le hruit
par deux générateurs, l'un en tension et l'autre en courant, placés a l'entrée

du quadripole suppesé non bruyant , (fig. I1.6).

" + n

Q Q
Inl

——

wJbruyant | | -— ideal -

Représentation du bruit des quadripoles

Figure [.6
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Le montage couramment utilisé pour caractériser les générateurs e,

et in est montré sur la figure I.7.

RS/ p
"‘eﬁi)l- 1 7 Q Vo

.

Disposilif de caractérisation du bruit dtun quadripole

Fignre 1.7

La figure I.8 représente le schéma équivalent en bruit de ce montage,

Schéma équivalent en bruit

Figure 1.8

La résistance RS est appelée résistance de source, et ep est le géné—
rateur assocleé a son bruit thermique. Le générateur € est un genérateur de bruit

qui pemettra de mesurer le gain en tension GV d1 montage constitué par le quadri-

pole et la résistance RS.

Une premiére mesure de la tension de bruit VOl dans une bande étroite

AT effectuée avec 1'interrupteur en position 1 donne :

2 2 2 LN 2
(I.19) Vol = ]GVI (eR + (erl + RS ln) )j
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Avec l'interrmipteur en position 2, on a :

7 oo 2
(T.20) v o= [GVI e + V7

La mesure de la valeur quadratique moyernne e.2 de e

G G permet de trouver

le gain en tension

G, ° VS“Vi

(I.21) LY ¢ S o)
o 2
G

(1I.22) (e + Ryi) = —=—=—2— -e

2, onprend R, = 0O

Pour mesurer o

e
n

- . . 2 .2
Pour avoir i 2, il faut choisir Ry tel que RS>$> (erl / ln)

On a aliors _ 2 2 5
(en + Rsln) o~ RS 1

Néammoins en hautes fréquences, il est difficile d'obtenir des résis—

tances pures de forte valeur. Des méthodes plus complexes de caractérisation des

quadripoles doivent &tre utilisées [11].

La quantité V2 = (e + R, )° est le bruit ramené a 1'entrée du
guadripole branché sur la résistance RS. Du point de wvue statistique, les généra-
teurs e, et in sont le plus souvent correlés. Dans ce cas, VEE peut se mettre

sous la forme :

2 0 T3 ——
= 1 ! E 3
(1.23) v e  +Ry 1" +2 RS@\.Q (enln )
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ou Re Tgnin*) représente la partie réelle de la corrélation des géné-
rateurs e et i_.
n n

En mesurant Ve2 pour plusieurs valeurs de RS (an moins treis), on voit

que 1'on peut calculer les valeurs de e 2, i 2 et e 1 _*
n n nn

.

La méthode décrite pour déduire (en + RS in)2 de (I.22) est appelée
méthode des trois mesures. Elle présente 1'inconvénient de rendre la mesure assez
longue et d'avoir une précision qui est déteminée par la somme des erreurs com-
mises sur chacune des mesures. Nous verrons dans le chapitre II une méthode plus

rapide el précise, et qui ne nécessite qu'une seule mesure.

00000000



CHAPITRE IT

SYSTEME NUMERIQUE DE CARACTERISATION DU BRUIT DE FOND
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II.1. - INTRODUCTION

Les études rapportées dans ce mémoire ont été effectudes & partir
d'un systéme numérique d'acquisition et de traitement antomatique du bruit de
fond des circuits et composants €lectroniques, réalisé récemment par 1'équipe
bruit de fond du L.A.A.S. [33,35].

Par rapport aux dispositifs traditionnels, ce type de systéme pré-
sente les avantages suivants ;
- il permet 1'étude des propriétés statistiques et fréquencielles
des signaux aléatoires.
- 1l est plus rapide.

- il est pius commode.

le traitement et 1'exploitation des résultats est plus facile.

Pour caractériser le bruit des composants et circuite intégrés
dans les meilleures conditions, il était nécessaire de procéder & différentes
améliorations et adaptations du matériel, et d'effectuer des développements du
logiciel. Dans ce qui suit, nous décrirons la structure de ce systéme et nous en
rappellerons les principes de base. Nous examinerons ensuite les causes d'erreurs

et indiquercons les méthodes utilisées pour les minimiser.

1T.2. - SYSTEME NUMERIQUE DE CARACTERISATION DU BRUIT DE FOND

Ir.2.1 Structure du systéme

L'organigramme de ce systéme est représenté sur la figure II.1.

Le calculateur, du type Multi 20 Intertechnique, est l'organe central
du systéme. Il permet tout d'abord 1'analyse statistique des domnées sur des
blocs de taille variable de 128 &4 8 192 points mémoire, le calcul de la transfor-
mée de Fourier directe et inverse, et celui de la densité spectrale. Il dispose
de plus d'un "port" d'entrée sortie de 4 octets permettant la commande d'éléments
périphériques. Sa programmation est théoriquement possible dans les langages as-

sembleur, Fortran, Plurimat S et Basic. Il s'est avéré en pratique que seul le
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Basic permettait d'effectuer des traitements sophistiqués sur les signaux.

fcran de
Vispali-
sation

Conver-
Dispositif Eléments Table
de nglari- E— feplif- de — :.::::;7que "] caleylateur tragante
sation cateur Filtrage nomé r que -y
L ——

Consele
Alpha-

numerd que Imprimante

Organigramme du systéme numérique de caractérisation du
bruit de fond

Figure IT.1

La figure II.2 montre de fagon plus précise la structure des diffé-
rents €léments de 1'organigramme : convertisseurs, filtres, amplificateurs et
dispositif de polarisation.

]

' '

' 1

: ! Amplis Amplis CAN Calculateur
1 O S, . A - _‘,——h——«g
I 4 B
! H 3
! E -§$$o FF? DSE E
\ i -1 1

! | 40 10 PHPB 0 10 GV | |
! Ampli 50K Ampli 5004 | , ol

: Galn 1000 Filtres gt

' : -

! 1

! i

Dispositif de polarisation Chaine d'amplification
et de filtrage

!

Structure de 1l'ensemble du systéme

Figure TT.2
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a) Les convertisseurs analogigues numériques (CAN)

Deux convertisseurs analogiques numériques (CAN) sont utilisés. Le
premier est un CAN Intertechnique M 1 683 d'une résolution de 12 bits et pou-
vant échantillonner jusqu'a 20 Kiz. Il sera utilisé en basse fréquence. Le se-
cond est un échantillonneur rapide Biomation 8 100 dont la résolution est de

8 bits. Il sera utilisé pour l'analyse des signaux au-delda de 1 kHz.

b) Les filtres

Le systéme de filtrage est composé de filtres passe-haut et passe-
bas programmables, de type "Butterworth".

Les Tiltres passe-bas ont une pente de 120 dB/dééade et leur fré-
quence de coupure est programmable par décade de 2 Hz 4 2 MHz.

les filtres passe-haut ont une pente de 80 dB/décade et leur fréquence
de coupure est programmable par décade de 0,04 Hz a 40 kHz.

c) Les étages amplificateurs

La chalne amplificatrice est composée :
- d'un étage de gain 40, réalisé & partir d'un amplificateur
opérationnel ADSOK & faible bruit.
- de trols étages de gain 10 et d'un étage & gain variable (GV)

utilisant des amplificateurs opérationnels ADSO7K.

Le gain de cette chalne est programmable de Tacon discréte de 1 4 4 105.
Sa bande passante s'étend environ de 0,01 Hz & 1 MHz et son bruit ramené a4 1'entrée
a l kHz est 4nv/vﬁ% pour le bruit en tension et O,lpA/Vg; pouar le bruit en courant.
Enfin, son impédance d'entrée est égale a 100 k(1 , et son impédance de sortie
200 (L .

d) Le dispositif de polarisation

Le dispositif de polarisation dépend du type de composant étudié. Pour

notre part, nous avons utilisé le dispositif étudié par J. Boreil [33]. Son prin-
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cipe est de contre-réactionner 1'entrée et la sortie du quadripole Q par une ré-

sistance RS (figure II1.3).

7. /] ZL&

Principe du dispositif de polarisation utilisé

Figure II.3

Le schéma équivalent en bruit est représenté sur la figure I1.4. Les

générateurs epr € et in sont associés respectivement au bruit de la résistance

RS et an quadripole.

Schéma équivalent en bruit du dispositif de polarisation

Figure 1T.4

On montre [33] que i le guadripole a un gain suffisant, sous certaines

conditions on a :

2 2 .
(TT.1) Ve = eR + (en + Hsln)



- 27 -

Par rapport 4 la méthode décrite au chapitre I, ce systéme présente
1’intérét de ne nécessiter qu'une mesure. Il est donc intrinséquement plus ra-

pide et plus précis,

Un préamplificateur Ortec Brookdeal type 5004 de gain 1 000 et & trés
faible bruit (0,8 nV/%q; a4 1 kHz en tension) complétera le dispositif de polari-

sation.

Lle calculateur doit assurer plusieurs tAches successives :
- le réglage des amplificateurs et des filtres
- l'acquisition et le traitement du signail

- le traitement des résultats et leur tracé ou stockage.

La multiplicité, la diversité et la répétitivité de ces tiches conduit
a organiser cette séquence d'ordres de fagon modulaire, ¢én créant des scus pro-
grammes spécialisés qui seront stockés sur disque et chargés successivement en

mémoire centrale.

L'organigramme de la figure II.5 montre de fagon sommaire les tAches

a effectuer pour caractériser le spectre d'un signal de bruit,

la figure I1.6 indigue les sous programmes utilisés A chague étape.
Leurs organigrammes sont domnés en Annexe 171.

D'une fagon générale, aprés avoir défini les pareamétres qui permet—
tront d'identifier le type d'expérience désirée (ACQUIS), il s'agira d'effectuer
un premier réglage des gains (AQC), puis de positionner les filtres et de réaliser
une adaptation fine du signal & la dynamique du CAN utilisé (GVARBF et BIOMAT).
Ensuite, suivant la bande de fréguence analysée et la nature du signal (dynamique
spectrale et niveau) différents programmes d'acquisition et de traitement seront
utilisés (TRABF, TR1BF, TR2BF, TRBEMF, TRIMF, TRBMF2}. Puis il faudra effectuer

les corrections nécessaires sur les résultats obterus et la conversion en coor-
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Définition du type de
manipulation

A\ 4

Programmation des

1S

fiitres et des
amplificateurs

A 4

Acquisition et trai-
tement du signal

Exploration com-— non
pléte du domaine de
fréquence défini

* ouli

Traitement des
résultats

Y

o

Définition des pa
ramétres Manip.
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Traog_;;\\\\\ki stockage
stockage >

rangement sur
fichiers

Tracé XY

courbe seule

tracé
camplet

Principe de la caractérisation de la densité spectrale

d'un signal de bruit

Figure 1I.5
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données logarithmiques (RET). Eventuellement, si on analyse le bruit en courant
d'un dipole d'impédance inconnue, une détermination de celle—-ci sera nécessaire (Z).
Enfin, ilsera possible de tracer les résultats sur table numérique (TEKTRO), sur
table XY, ou de les stocker surdisque (STO). Si plusieurs bandes de fréquences suc—
cessives dolvent &tre analysées, il faudra aprés chague acquisition positiorner les
filtres et régler les gains pour la nouvelle bande de fréquence étudiée. Ce n'est

qu'aprés avoir analysé toutes les bandes désirées que le traitement des résultats
sera effectué.

Les programmes mis en place permettent donc 1'étude de fagon automa~
tique dans une bande de fréquence allant de 0,1 Hz & 1 MHz de la densité spectrale
de signaux de bruit quelcongque. I1 est alors possible d'obtenir directement les

générateurs de bruit en tension e ou en courant in d'un quadripole guelconque.

Programne de Ppvm— Définition de y
lancement ! [~ ltexpérience <
( R A 4
Positionnement
Programmation ) AgS des préamplis
de 1tétat des ¢ '

+ Positionmemont des - Positionnement des
amplificateurs oréamplis st filtres | GVARSF 15| momar oréamplis et filtres
et des filtres \ en B.F. {' {' an H.F,

. M A
T 22 k2 ¥ 2 Y
Traitement du TRIBF TRARE THARFZ TRENE TRIME TREME2
Signal Traiter'nent Traiteéent Traite:‘;ent Traite.:-zent Traitgment Traitement
romovole en momovole em bivoies en monovole en monovole en blvoles en
forte dynami=—3,F,~— 3.F. *5’7.". fartetdynami-—9,F,
que /B.F. que /H.F.
1 N 8ET Traltement des
résultats
Calcul de * L
Traitement et 1'impédance du ir > 1
i aaas dipole.
exploitation TEXTRS $Ta 5>
' tats
des resul Tracé des Stockage des
régultats résultats

Structure du logiciel
Figure IT.6
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TI.3. - PRECISION DES MESURES ET CAUSES D'ERREURS

Une premiére analyse des causes d'erreurs avait été effectuée par
R. Tosi. Nous reprendrons et développerons ici cette analyse, en fonction des
problémes rencontrés lors de 1'utilisation intensive du systéme, et compte
teru des précisions désirées sur les mesures., Nous décrirons ainsi les diffé-
rentes causes d'erreurs et les solutions adoptées pour les minimiser. Ces er—
reurs se répartissent dans la chaine d'amplification et de filtrage, dans la

conversion analogique numérique et dans le traitenent numérique lui-méme.

IT.3.1 Erreurs dues a4 la chaine d'amplification et de filtrage

Quatre causes d'erreurs ont été identifiées
a) des imprécisions sur la comnaissance des gains
b) des problémes d'adaptation d'impédance entre étages
c) la génération d'oscillations en hautes fréquences

d) des effets non linéaires en haute fréguence.

a) Imprécisions sur la connaissance des gains

Pour amélicrer la précision sur les gains, nous avons mesuré le
gain effectif de chague étage et nous avons introduit leurs valeurs dans les

sous programmes de calcul, a la place des valeurs calculées.

b) Les problémes d'adaptation d!impédance

Iis ont été localisés pour 1'essentiel & 1'entrée du filtre passe-

bas. Pour les supprimer, un amplificateur cpérationnel de gain unité a été placé

en amont de celui-ci.

c) et d) Oscillations et effets non lindaires en hautes fréquences

I1 est apparu que la conjonction de ces effets pouvalt modifier le

spectre sur une .arge bande de fréquence. T1 a donc été nécessaire de limiter
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par filtrage les signaux de hauteg fréquences, avant amplification. Par ailleurs,
les oscillations ont pu &tre attribuées aux capacités parasites des c@bles de
liaisons entre amplificateurs opératiomneis. Elles ont été attéruées en pla-
gant des résistances de 100 L) en série & la sortie de chaque étage, de maniére

a déplacer en fréguence les pbles introduits par les capacités.

L'ensemble des modifications apportées permet d'estimer 1'incertitude
sur le gain de chague étage inférieure & 1 %.

Le convertisseur analogique numérique peut provoquer des erreurs dues

a) aux variations de son gain par rapport aux données du construc-—

teur
b) & l'écrétage du signal pour un signal aléatoire
¢} & la gquantification du signal

d} & une troncature temporelle due a 1'échantillonneur-bloqueur.

a) Variations du gain

Les constructeurs fournissent la valeur du gain de chaque CAN (Inter—

technique et Biomation) avec des précisions respectives de 1 % et 3 %,

b) Ecrétage d'un signal aléatoire

La dynamique limitée du CAN peut provoquer sur le bruit un écrétage

des valeurs extr@mes du signal. L'erreur introduite dépend du rapport entre la
valeur créte du signal et sa valeur efficace. Pour notre part, nous nous sames

efforcés de limiter ce rapport & 5, ce qui permet de rendre 1'erreur d'écrétage
inférieure a 1 %.

¢} Quantification du signal

Le nombre limité de niveaux de quantification du CAN détériore le
signal initial . les signaux analogiques et quantifiés différent d'une suite de

valeurs aléatoires, dont on montre qu'elles forment un bruit blanc & bande 1imi-
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tée de puissance Ax§/12 (8 xqpas de quantification) [49]. Cette erreur dépend
de la largeur de bande étudiée et de la nature du spectre. En procédant & une
analyse par décade, on montre que, pour un bruit en 1/f2, 1'erreur commise est

inférieure & 0,1 % pour 256 niveaux de quantification (8 bits) [35].

d) Troncature due a 1'échantillonneur-blogueur

L'échantillonmeur-blogueur a un temps d'ouverture 6 non ml, c'est
a4 dire qu'il estime pour chaque échantillon la valeur moyenne du signal sur une
durée O . Le signal est donc multiplié dans le domaine temporel par une fonction
"porte" de largear Q. par conséquent, la transformée de Fourier du signal échan-
tillonné est celle du signal idéal oa © serait nul, convoluée & la fonction
(sﬂrﬂf@)/ﬁfe ou f est la frégquence étudiée. Pour un temps d'ouverture
égal 4 Fe/4 (Fe fréguence d'échantillomnage), 1'erreur est plus faible que 0,1 %.

IT.3.3 Erreurs dues au traitement numérigue

La premiére cause d'erreur est due :
a) aux phénoménes de repliements de spectres provogqués par le non

respect de la condition de Shannon.

D'autre part, le traitement des signaux ayant une forte dynamigue
spectrale, et par exemple, une composante sinusoidale importante, a montré que
deux autres erreurs pouvaient &tre commises :

B) l'une due & la troncature temporelle du signal

¢) 1'autre due & une troncature numérique due au calculateur.

Enfin, une cause d'erreur supplémentaire est :

d) 1'incertitude statistiqgue.

Nous nous proposons d'examiner successivement ces différentes causes
d'erreurs.

a) Les phénoménes de repliement

Nous avens vu qu'un filtre n'étant jamais parfait, les phénoménes de
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repliement du spectre dus au non respect de la condition de Shannon introduisait
une erreur dépendant de la pente du filtre et de sa fréquence de coupure. Pour

des filtres & 120 dB/ décade de fréquence de coupure Fe/5, tels ceux utilisés

dans le systéme, 1'erreur d'échantillonnage est inférieure 4 0,1 % [49].

b) Effets de la troncature temporelle du signal

Le traitement rumérique se fait sur des tranches de signal de durée T.
Come dans le cas de 1'échantillonneur-bloqueur, ceci équivaut & multiplier le
signal réel par une fonction "porte" de largeur T. Dans le domaine fréquenciel,

la densité spectrale estimée est donc la densité spectraie réelle convoluée & une
fonction T (SJ’_nTTfT/T\‘f‘l‘)2 :

sin 1T £ T)2

(I1.2) B (£) = 8, (B)* T (
oS KX TET

Ceci peut également s'écrire sous la forme :

2
o . ‘lT(f -f )T

~ sin o’ )
(I1.3) Sy(f ) =T Sy () af

XX "o oo X n'(‘f-fO)T
soit en posant x =TT (f - £g)T

~ 1 +oo < sin X
(11.4) B2 - ?S_NSXX (35 ~t)

Pour un bruit blanec, SXX(f) = A quel que soit f

(1I.5) g (f)_._.!i_-'-w E.HE._X_C]X
) X0 T 2
-8 X

La méthode des résidus permet de montrer que

+ oa Sil’]2
(I1.6) 5 sin x4 o1y
2
- oo

D'oa S,y (fg) = A
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51 le spectre n'est pas blanc, des erreurs sont introduites, dues a
1'existence des lobes latéraux de la fonction (singx/xe) et a la largeur méme
Df, =1/T du filtre équivalent associé & cette fonction. Le calcul de 1'in-
tégr‘acie (1I.8) pour un bruit en 1/f, et pour une fréquence £, égale 45 A feq
montre que 1l'erreur commise est inférieure & 1,5 %. Pour des bruits dont les
spectres sont plus irréguliers, et qui comportent par exemple des composantes
sinusoidales, l'erreur peut &tre plus importante. Des sous~programmes spécifiques
utilisant des fonctions de pondération de Hanning et de Kaiser ont été réalisés.
Ils permettent de diminuer les effets de la troncature. La figure II.7 montre
1"influence du choix de la fonction de pondération temporelle (ou fendtre de
troncature) sur le calcul de la densité spectrale d'un bruit blanc superposé a

un signal sinusoidal.

v/Vhz
1 O" 1 1 ¥ ) 1 I 1 i

———— Avec fapBira rectangulaire

L]
I 1 fF 1y

w1 mmm s A¥ec fenStirs de Hanning

wu._. Avec fenBire de Kalaer

1074

FCH2)

Influence du choix de la fenftre de troncature sur le calcul
de la densité spectrale d'un bruit blanc superposé a un signal
sinusoidal

Fipure I1.7
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c) Effets de la troncature numérigue due au calculateur

L'estimation de la densité spectrale de signaux de forte dynamique
dans le domaine fréquenciel s'est révélée biaisée par 1'existence d'une tron-
cature numérique réalisée par le caleulateur. Celle—ci est due a4 une conversion
entier - flottant, qui s'effectue correctement sur les valeurs élevées de la
densité spectrale lors de son accurulation, mais qui tend & en dimirnuer les
valeurs les pilus faibles. Cet effet est illustré par la figure 11.8 qui montre

que les erreurs sont d'autant plus importantes gue le nombre d'enregistrements
sur lequel est effectuée la moyenne est élevé.

V/VHz
10‘1 = ! T ! T T LI
- _— Accumulation de dengité gpectrals (100 boucles) =
I —  Accumulation de deneité gpectrals {300 bouclen)
i team-= Accumulation de dermglté mpectrals {1000 boucleas)
[ wm - —— o Bruit blanc de rél4rence ~
E ' -- Y=
[ Pianid -~ -
- RSP ~ T e N
1cr4 t ) ) 1 R S
. FHz2>

Effet de la troncature numérique sur 1'estimation de la densité
spectrale d'un signal composé d'un bruit blanc et d'une sinusoide,
en fonction du nombre d'enregistrements

Figure II.8
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Pour atténuer ces problémes de conversion, il faut effectuer les
moyermes sur des valeurs peu dispersées. Pratiquement, nous avons créé des sous-—

progranmes "forte dynamique spectrale" qui réalisent les moyernes sur les quan—
tités suivantes :

N 2
2 X (f,iT)
(IT.7) S{f) = E ]h l
i1 TN 5 ()

ol N est le nombre total d'enregistrements, X(f,iT) la transformée de Fourier du
signal observé entre les instants 1T et (i + 1)T, et'§XXO (f) une estimation de

la dengité spectrale sur 10 enregistrements :

10 - 5
o _ X (£;1T)
(1T.8) Sx&)(f).- § ———-‘ ¢
i tor

S(f) représente donc une moyenne sur la densité spectrale nomalisée

par rapport a §kXo (f). On retrouve 1'estimateur é&x(f) de fagon évidente :
o o
I |9 = 3
(1.9) B () =8, (D .5 (1)
Un exemple de résultats obtenus en utilisant les programmes mettant
en oeuvre cette procédure est montré sur la figure (II1.9). I1 apparalt que les

problémes dus & la troncature numérique sont ainsi considérablement attérués.

d Incertitude statistique

L'estimation de la valeur moyenne du module de la transformée de

Fourier s'effectue sur un nombre limité M d'enregistrements du signal. On montre

que la précision sur 1'estimation est alors 1/ yﬁ? (38, 49, 62].
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103
F(H=z)

Effets des troncatures numériques sur un signal sinusoidal
superposé au bruit blanc

...... ++... Estimateur de la densité spectrale obterue en
effectuant la moyenne arithmétique des densités spectrales sur

1 000 enregistrements,
Estimateur de la densité spectrale obtenue en effec-

tuant la moyenne arithmétique des densités spectrales normali-

sfes wur 1 000 enregistrements.
———————— Bruit blanc de référence {estimation sur 1 000 enre—

gistrements}.

Figure II.9
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L'évaluation quantitative de 1'incertitude totale sur la mesure dua
bruit ne peut &tre calculée par 1'addition simple de toutes les erreurs évoquées,
Certaines d'entre elles sont corrélées, et certaines erreurs systématiques peu-
vent se compenser. Afin de donner tout de méme une estimation sur 1'incertitude
des résultats, deux tests ont été effectués :

- 1'étude de la répétitivité des résultats obtenus pour des ex-
périences identiques.
- des comparaisons entre les résultats obtenus par notre sys-—

téme et ceux obterus avec les dispositifs expérimentaux traditionnels.

Nous avons dans un premier temps mesuré la densité spectrale d'un
signal délivré par un générateur de bruit blanc. Celle-ci a &té mesurée de
quatre fagons différentes :

- en numérique pour une fréquence f = 8 kiz et Af = 200 Hz
en effectuant la moyenne sur 100 enregistrements.

- en numérique en effectuant la moyenne sur 100 enregistrements
et en réalisant un lissage fréquenciel.

~ a 1'aide d'un voltmétre sélectif analogique du type HP312B

a la fréquence f = 8kHz et avec une résolution f = 1kHz.

- a 1'aide d'un voltmétre sélectif analogique modéle Quan Tech 305
a la fréquence f

8 kHz et avec une résolution f = 1 KkHz.

Les mesures de type numérique ont été répétées une dizaine de fois.
La valeur moyeme de cet ensemble de mesure, 1'écart type et 1'écart maximum

ainsl gue les valeurs mesurées en analogique ont &té reportées dans le tablean IT.10.
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‘Valeur mesurée - Ecart type -+ Ecart type * Ecart maximunm®

: "V/-\/H—z : V/~JH_2 : relatif  orelatif

Quan Tech —4 :

Type 305 43 10 :

*Hewlett Packard : | _4 : :

‘Type 312 B ;4,16 10 : :

‘Méthode numérique : 433 10_4 : , —L : y : .
SF -8 kHs . by . 0,206 10 . b7 % . 9,4 %
tMéthode numérique : —4 : A : :

e AN 429 10 . 0,029 10 : 0,7 % . 2,3 %
+tissage fréquenciel - : : :

Résultats des tests de mesure en bruit blanc
Tableau I1T1.10

L'examen de ces résultats montre que les valeurs mesurées par les
différentes méthodes sont comparables. La répétitivité de la méthode numérique
se révéle de plus trés bomne, puisque 1'incertitude maximale est de 1tordre de
l'incertitude statistigue. Compte tenu de ces éléments, et de 1l'analyse qui
précéde, on peut estimer que les résultats obtenus par la méthode rnumérique en

effectuant la moyenne sur 100 enregistrements, sont connus avec une précision

meilleure que 10 %.

000000000






CHAPITRE 111

BRUIT DANS LES FILTERES BTIPOLATRES ET BIFET
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IiT.1. - INTRODUCTION

On classe habituellement dans les circuits intégrés analogiques les
amplificateurs opérationnels, les régulateurs de tension, les convertisseurs
numériques analogiques et analogiques numériques, les PLL (Phase Locked Loop) .
Nous nous intéresserons plus particuliérement aux amplificateurs opérationnels

qul constituent le composant de base de tous ces circuits.

Les circuits réalisés & partir d'amplificateurs opérationnels inté-
grés sont généralement plus bruyants que ceux élaborés avec des éléments dis—
crets. Ces dermiers peuvent avoir des bruits en tension ramenés a 1'entrée
inférieurs é,an/Jﬁé, alors que les amplificateurs intégrés dépassent fréquem—
ment 10nV/Jﬁ2.

Le but de ce chapitre est de caractériser et d'analyser le bruit
des circuits et des composants intégrés, afin de déterminer les origines de ce

comportement bruyant.

11 est divisé en trois parties principales qui sont :

= La description des processus technologiques d'élaboration des cir-
cuits intégrés.

~ La caractérisation de composants intégrés.

- Une premiére interprétation des origines du bruit de ces composants

sur la base des connaissances actuelles dans ce domaine.

ITT.2. - TECHNOLOGIE DES CIRCUITS INTEGRES [50,51]

Dans les processus actuellement utilisés, deux Tiliéres technologiques
prédominent @ d'une part, la filiére bipolaire a couche enterrée et isolation par
Jonctions, el d'autre part, la fili¢re pifet cu le circuit comporte des transis-—
tors a effet de champ et bipolaires.la figure IT1I.1 décrit les différentes

séquences du processus de fabrication de la filiére bipolaire.
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" z +
Coucke afntarree n
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Diffusion de la couche sntérrée n

Coucte .
&rré * é ide n
entérrée n —.| Zome épitax

Subatrat P el

Epritaxie de la couches n

Murg d'isolement
= | I —
b - Ml

Couche d'oxyde .

Zone dopéde p—-

Diffusion o {bage des NPN,émetteur des PNP)

‘-an

Dliffusion n {émetteur des NFPN)

Transistor NPN Transistor PNP

Processus de fabrication des transistors intégrés

Figure 11T.1

Les circuits sont élaborés & partir d'un substrat de type P, d'envi-

16 at/cm3. Dans une premiére étape, on diffuse

ron 250 pm et dopé typiquement a 10
localement des zones de type N qui constitueront les "couches enterrées". Ces
dernieres sont des chemins basse impédance pour le courant collecteur des transis—
Tors NFN. Ensuite, une couche de type N est formée par épitaxie sur tout le subs-
trat. Elle est peu dopée (qqs 1015 at/cms) et son épaisseur est de 1'ordre de 15pm.
Dans cette couche N, on effectue des diffusions profondes de type P qui seront les
murs d'isolement du circult. En fonctionnement normal, cette diffusion constitue
avec les zones N des jonctions polarisées en inverse, qui serviront d'isolation
entre les composants. L'étape suivante consiste & diffuser une zorne P de 1 a 3 pm
qui formera la base des transistors NPN et 1'émetteur des transistors PNP (dopage

:1018 at/cma). Enfin, on diffusera les zones N nécessaires pouar former 1'émetteur

des NFN, dont la profondeur variera de 0,5 a 2,5 p et le dopage de 1019 é41020 at/cmS.

Les contacts seront réalisés par des dépdts d'aluminium.
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La figure III.2 indigue les profils de dopage généralement utilisés.

AConcentration en
imouretés (em™2)

1021 | |

yi
10 g -\ Diffusion I

19 d'emetteur Nd .
10 |

|

1018 - Couche gnterrée |

17 l
107 | Concentration dans

Diffusion de | le substrat

1016 n tase Na &

1015 , 11 L__ >
\3p5p 9710p 15p : 20p X

101‘4

o
(Ua]
i

13 Concentration dans
10 - la coucnhe épitaxiale

Frofils de dopage typigque dans les circuits intégrés

Figure ITI.2

Paralléiement & la formation des transistors NPN et PNP de structure
verticale, couramment désignés par le terme de transistors "substrat", des tran-
sistors PNFP latéraux sont réalisés. leur structure est représentée sur la figure
(III1.3). L'émetteur et le collecteur de ces transistors sont constitués de zones P

élaborées en méme temps que la base des NPN.

Couche n Zone n' Zone p de Zone p DMffusion p de
épitaxige de. base cpllecteur dlémetteunr cq}lecteur

~n's watd '_.—;.'-;_"J‘.Iul.'

?d]iiﬂisghatrag_QAEE“ﬁ“ﬁ,-

+
Couche n
entérrée

(La diffusion de collecteur "entoure™ 1'émetteur)

Structure du PNP latéral

Figure II1.3



— 45 -

Les processus d'élaboration décrits ci-dessus donnent des transistors

PNP aux performances médiocres. Les origines de ce comportement sont multiples.

le faible dopage de base entraine :
- dune part, une forte résistivité dans la base qui favorise 1'tappa-
rition précoce des phénoménes de défocalisation.

~ d'autre part, la manifestation rapide des phénoménes de hautes in-
Jjections.

La grande épaisseur de la base domne :

- un facteur de transport et une efficacité d'injection faibles, qui
ne permettent pas d'cbtenir des gains élevés (sa valeur usuelle sera de 1'ordre
de 50).

~ un temps de transit dans la base é1évé , qui entraine une dégrada-
tion des perfommances hautes fréguences.

Par contre, les transistors NPN ont des gains en courant plus élevés

(200 & 1 000 usuellement), et des performances frégquencielles meilleures.

la réalisation de transistors bipolaires de type NPN a grand gain
(dits "supergain") est également possible avec les processus technologiques pré-
cédents. Dans ce cas, il fant réduire 1'épaisseur de base, ce qui améliiore & la
fois l'efficacité d'injection et le facteur de transport dans la base . Néammeoins,
la réduction de 1l'épaisseur de la base réduit la tension de claquage collecteur-base,

a cause du phénoméne de "punch-through'.

Celle tension de claquage trés basse (typiquement 5V) peut 8tre aug-—
mentée en utilisant ce transistor dans un montage cascode (émetteur commun suivi
de base commune). Avec ce dernier, on peut obtenir des tensions de claguage de
1'ordre de 50V. Les gains obtenus. pour ces transistors "supergain" sont typique-

ment 5 000, 1'épaisseur de base ne dépassant pas 0,7 B

les transistors bipolaires utilisés dans la filiére bifet sont &la-
borés selon un processus de fabrication semblable a celui des transistors de la

filiere bipolaire & couche enterrée et & isolation par Jonctions. les transistors
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a effet de champ (JFET) peuvent &tre obtenus par diffusion ou par implantation

ionique. les structures réalisées avec ces techniques sont représentées sur la
figure 1171.4,

Diffusion d'émetteur Griile n implantée

.
du SP¥ Diffurion n de grille Source (formée par la Canal p imclanté

e Diffusion s a D diffusion de bdase)

-]
Diffusion de base de canal 5
AN Wl A=
— e -t EELST B RS TR T : S

RN s A e
AR S R AL

'léiﬁglrat't

fmplantation ionique

Structures JFET diffusées et implantées
Figire IIT.4

la structure d'un JFET diffusé est analogue a celle d'un transistor

NPN vertical. les inconvénients de cette technique sont

- une mauvaise reproductibilité des caractéristiques du canal
= une tension de claguage grille-drain du mfme ordre de grandeur

que celle de la jonction émetteur-base d'un transistor NPN (environ V).

Dans les structures implantées, le canal est formé dans la couche
épitaxiée faiblement dopée de type n. La tension de claguage grille-drain est
par suite plus élevée, et 1'implantation permet de contrdler d'une maniére plus
précise le profil de dopage ct 1'épaisseur du canal. Celui-ci étant de type P,
les JFETs intégrés auront cependant généralement une transconductance plus faible

que celle des JFETs & canal N, oQ la mobilité des porteurs est plus élevée,

Pour réaliser & partir des composants actifs décrits des circuits
électroniques, il faut également pouvoir réaliser des résistances et des capacités.
Les résistances que 1'on réalise par diffusion d'impuretés dans le semi-—conducteur
ne peuvent avolr des valeurs supérieures a 50 kCL et inférieures A 100)., et occcu-
pent de plus pour ces valeurs extrémes de grandes surfaces de silicium. Les capa-

cités)qu'on réalise & partir de structures MES ou de Jonctions polarisées en inverse,



- 47 -

ne peuvent dépasser 200 pF. De plus, la précision sur les valeurs de ces é1é—

ments intégrés n'est guére supérieure 4 20 %.

I1T.3. - BRUIT DE FOND KORMAL DANS LES TRANSISTORS

I11.3.1 Bruit de fond normal dans les transistors bipolaires

Le bruit de fond normal dans les transistors bipolaires provient des
sources de brult grenaille des jonctiong émettewrbase et collecteurbase et du
bruit themique associé & la résistance de base. Pour un transistor de structure
lamellaire idéal, les travaux de nombreux auteurs et notamment ceux de Van der Ziel
et Becking {60] ont abouti au schéma équivalent de la figure 1IT.5. Le générateur e_
représente le bruit thermique d'un élément de la résistance de base R, et les géné-
rateurs inib et ino sont associés au bruit de grenaille des jonctions émetteur—

base et collecteur-base.

L 3 IE
-
me’ £
enf2 \ en/2
/ R/2 5 2 i
+
_ -k
'no] C
i Ic
Schéma éguivalent en bruit d'un transistor lamellaire
Figure ITI.5

.

Ces générateurs sont définis par les relations suivantes [9 1,61

(111.1) en2 =4kTRAF
—_

(I11.2) ic, =24 IEA f
1 —

(I11.3) 150 =2ql, AT

5 k.3 — *
(III.4) thibtie = ¢ kT[ylEB +y21B]Af
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ol IF et IC représentent les courants émetteur et collecteur, A £ un petit inter-
. % . . .
valle de fréquence, Et\V12B ety21B les paramitres de la matrice admittance EYBJ
du transistor dans le montage base commune . Usuellement,;y12B<(y'21B et
yalézl/re/(re = kT/qIC).
I1 a été montré que ce circuit était équivalent 3 celui de la figure

(I.6), ol le bruit est simulé par deux générateurs ramenés A 1'entrée du quadri-
pole.

En régime de fonctiomnement normal, ces générateurs en tension e,

et en courant in sont donnés par

(I1I.5) ¢ ? = 4kT[r_§ + R + R° +r Af
2l - 8 EhFEPe hFE
.2
II7.6 =29 I AF
) i 90( 5
(III.7) e i¥ = R gc;IB + 2kT |AF
hpg

oll oL et hFE désignent respectivement les gains en courant du transistor dans

les montages base-cammne et émetteur—commn, IB 1le courant de base.

De nombreux auteurs assimilent le comportement d'un transistor réel
a celul d'un transistor lamellaire. Dans ce cas, la résistance R représente la
résistance de base rbb' du transistor. Récamment, Blasquez, Caminade et le Gac
[8, 9, 10, 11] ont proposé de représenter le comportement d'un transistor réel
par la juxtaposition de transistors lamellaires. A partir de ce modéle, ils ont

montré que les générateurs de bruit en courant et en tension ramenéds & 1'entrée

sont dormés en basse fréquence par

2
- r r. n.,
(I11.8) e © o akT Ry R o 4B Ap
n & 2 2h re ' h
A FEA FEA
— 2q I
(1T1.9) inp-: — BA Ay
o<A.
r
{111.10) e i* = LY bb'} £
nn h. r
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Rbn et Cn sont des coefficients dormés, en basse fréquence, pour un
transistor de géométrie rectangulaire, par {9,107 :

(III.11) Rbngf(l ~_a ) T
3a+ 4

(I1L.12) C o~ 1,3
n

avec Ty, = Rb/ {2 + 3let a = Ry IB/UT (RB résistance métallurgique
de la base et UT = kT/q)

Afin de rendre compte du comportement d'un transistor réel, G. Blasquez
[12] et J. Caminade [10] ont introduit dans le circuit électrique équivalent des
éléments complémentaires associés aux zones latérales des jonctions émetteur-base
et collecteur-base, et aux résistances de contact et de cristal. Dans le domaine
des basses fréquences, si ces derniéres peuvent &tre négligées, 1'effet prépondé-
rant est alors ceiul de la résistance de la zone passive de base (résistance ex-—
trinséque de base). Si 1'on désigne par R la valeur de cette résistance, les
expressions définissant les générateurs de bruit sont analogues aux expresssions
I11.8 & III.11, avec :

Rbn = RL + Rbni

Topt = BL + Thyprs

ol1 Roni €F Typrq Sont relatifs & la zone active {(intrinséque) du transistor.
rni bb'i

II1.3.2. Bruit de fond normal dans les transistors a effets de champ

En basse fréquence, le bruit est du essentiellement aa bruit ther-
migque de la zone non saturée du canal et des résistances parasites d'accés
source—canal et drain-canal. DM'aprés les travaux de Van Der Ziel [37] , 11 est
possible de montrer que la valeur quadraticque moyenne du générateur équivalent
de brult en tension ramené a l'entrée du transistor est approximativement égale
a .

4T

&m

c gm est la transconductance du JFET. Dans ce cas le bruit des

Ar

{2

w | ro

(II1.13) e
n

résistances parasites est négligé.
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L11T.4. - CARACTERTSATION DU BRUIT I'UN AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL INTEGRE

Afin de préciser 1l'amplitude du bruit de fond dans les circuits inté-
grés analogicues, nous avons dans un premier temps mesuré la densité spectrale
des générateurs de bruit en courant et en tension remenés & 1'entrée sur des am-
plificateurs de type 741. A titre de comparaison, nous avons également figuré le
bruit d'un amplificateur de hautes performances Ortec 5004 . [es résultats obtenus

sont portés sur les figures 1II.6a , ITI.6b, III.7a et 1I1.7b.

10_7\/E Inq (VA Hz)

T T T TTT7TT10 ) V17 177yrrmm T L L L R T T T1T7IT ]
10-8 NIRRT S B R ELE Lol 1 JF(HZz)
10 102 103 104 109

Bruit en tension remené a 1'entrée d'un amplificateur
opérationnel du type 741

Figure I11.6a

VA Hz
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10"10 LAt iy et L
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Bruit en tension ramené 4 1'entrée d'un amplificateur de
hautes performances (Ortec 5004)

Fipure TII.6b
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JTF. (AA/HzZ)
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Bruit en courant ramené & 1'entrée d'un amplificateur
opérationnel du type 741

Figure III.7a
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Bruit en coursnt ramené a 1'entrée d'un amplificateug CHZ )
de hautes performances (Ortec 5004)

Figure III.7b
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Neus voyons en premier lieu que la densité spectrale du bruit en ten-
sion du 741 est au moins 100 fois supérieure a ceile du 5004. En ce qui concerne
la densité spectrale du bruit en courant, celle du 741 est au moins 4 fois supé-
rieure a celle du 5004. Par ailleurs, dans le domaine des trés basses fréquences,

elle augmente plus rapidement pour le 741 gue pour le 5004,

Afin de préciser 1'origine de ces différences, le bruit des transis—

tors intégrés a été analysé.

III.5.- ETUDE EXPERIMENTALE DU BRUIT DE FOND DES TRANSISTORS INTEGRES [43]

ITIT.5.1 Filiére bipolaire

Les composants €tudiés ont été réalisés par la société Thomson
Sescosem (Saint Egréve), Trois types de transistors seront caractérisés -

— les NPN & structure verticale (NPN substrat).

- les FNP latéraux.

— les PNP substrat.

La fipure III.8 est une photographie du circuit sur lequel sont réa-
lisés les différents composants. Les émetteurs ont une géométrie sensiblement
carreée, dont le cBté est de 1'ordre de 20 pm. Le tablean III1.9 indique quelques

caractéristiques statigues de ces transistors.

st LT e Gl OBy (6
¢ PNP Substrat: 40 : 47 : 135 : 120 : 84

PNP Latéral : 140 : 68 : 3¢ : 40 : 72

NPN Substrat 50 74 45 80 64

Caractéristigques statiques de différents transistors
Tablean I111.9
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A

Vue du circuit intégré Vue du NPN Substrat

Figure I111.8

Figure TT11,8a

i
RS IAE A

;
oy erare Bttt €

Vue du PNFP latéral Vue du PNP Substrat
Figure II1.8c

FMigure T1T.8b
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Les générateurs de bruit en courant et en tension ont été caracté-
risés entre 1 Hz et 10 kHz, pour des niveaux de courant collecteur variant de
1 pA alma, et &aune tension collecteur-émetteur VCE égale 4 5V, A titre de

comparaison, le bruit d'un transistor non intégré 25 T 1000 de type NEN a été
caractérisé.

a) Bruit en tension

Les figures III.10, TII.11, IIT.12 montrent les spectres du généra~
teur de bruit en tension des trois types de transistors. On observe qu'amx plus
hautes fréquences le bruit est blane, et qu'aix trds basses fréquences, il varie
en 1/f. Le bruit en tension du transistor 25 T 1000 est représenté sur la figure
ITI.13.

Les courbes de la figure TII.14 montrent la cohérence des résultats
obtenus en bruit blanc avec ceux prévus par la formule (IIL.8), qui permet de
déduire la valeur de L

Aux hautes frégquences, 1l apparalt que le bruit des transistors in—
tégrés est supérieur & celui du 25 T 1000, particuliérement & fort niveau, par-—

ce que leurs résistances de base sont plus élevées.

De plus, les transistors PNP verticaux se révélent beaucoup plus

bruyants que les NPN verticaux et les PNP latéraux.

Aux basses fréquences, les valeurs relevées 4 10 Hz montrent qu'ta
bas niveau (IC 10 pA) les transistors intégrés et le 25 T 1000 ont des niveaix
de bruit comparables. Par contre, a plus fort niveau de polarisation, ies tran-
slstors intégrés et plus particuliérement les PNP présentent un accroissement
repide du bruit en 1/f, Cet excés apparait clairement sur les PNP verticaix et
latéraux (fig. II1.11, III.12) lorsgque le courant atteint 1 mA. Une étude appro-

fondie de ce bruit en 1/f sera effectuée dans le chapitre TV.
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Figure III.10
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Rn (M)
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RBN: 500
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10 102 . 103 10 10° ()

Variations de Rn en fonction de re

Figure TIT.14

b) Bruit en courant

L'observation a 1l'oscilloscope du bruit révéle que peu de transistors
présentent du bruit en créneaux. L'examen s microscope des composants aprés ré-
vélation chimique des défauts montre 1'absence quasi totale de défauts cristallins

et de dislocations.

Les spectres des générateurs de bruit en courant des transistors inté-
gres et du 75 T 1000 sont reportés sur les figares III1.1%5, I7I.16, IIT.17 et
I11.18. On observe que le bruit en 1/T prédomine sur la plus grande partie du

spectre.
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Aux fréguences ol le bruit est blanc, la figure III1.19 montre que la
densité spectrale est égale 2 2q IB pour tous les transistors étudiés, conformé-
ment 4 1'expression (1I1.9). les différences de comportement observées sur les

figures ITI.15 & ITI.18 sont dues, en bruit blanc, aux différences de gain en
courant,

in(A/H
023 n{A/Hz) -
- ]
1024L :
1025 :
10‘26 i L L. i 111y | r P Ft 11l 1 1.1 1111
108 107 100 10°
Ig(A)
in2 ennt bruit hlanc en fonction de IB

Figure I171.19

Aux treés basses fréquences, les niveaux de bruit des différents tran—
sistors intégrés & courant collecteur constant sont comparables. Ils sont toute-

fols supérieurs & ceux du 25 T 1000.



IIT.5.2 Etude du bruit de la filiére bifet

La figure II1.20 montre le composant testé et le circuit dans lequel
il est inséré. Le canal du transistor & effet de champ étudié a été réalisé par

implantation lonique. Les valeurs typiques du courant de saturation I 3 pour

DS
une tension grille-source rnulle est de 1'ordre de 100 P4, la transconductance

est de 1'ordre de 10_4 mhos. Le gérérateur de bruit en tension rameng & 1'entrée
a ¢té caractérisé entre 1 Hz et 10 kHz pour des tensions de drain égales a 2V et

d&aQthWSdedmnnvwimﬁ;awmeBpAetJBOpA.

Yue du FET Intégré étudié

Figure III.20

sur les spectres typiquement observés (figure I11.21), on distingue
trois composantes :

- un brult en 1/f qui prédomine en dessous de 10 Hz

- un brult lorentzien entre 10 Hz et lO3 Hz

. . . . 3
- un bruit bilane pour T supérieur a 107 Hz.
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La densité spectrale peut ainsi &tre approchée par une loi du type

(III.14) s(f)=A + B + C
+

f 1
fo

ol A, B, C sont des constantes.

Le bruit en 1/f n'atteint pas des niveaux trés &levés et varie assez
peu avec le courant drain. Des études complémentaires seraient nécessaires pour

en préciser l'origine.

La figure I11.22 montre les spectres de transistors ayant subi des
cenditions differentes de recuit thermique aprés implantation. I1 apparatt que
1'amplitude du bruit lorentzien est notablement modifiée par les conditions de
recuit et qu'elle peut dans certains cas 8tre négligeable devant le niveau de
bruit blanc. Ceci montre que ce bruit est du bruit de génération-recombinaison
assoclé aux défauts cristalling créés par 1'implantation. Enfin, ie bruit blanc
obéit a la relation (3.13). Ceci suggére que son origine physique est le bruit
thermique du canal. Sur la figure I11.22, le bruit themmigque d'un transistor a
effet de champ discret du type 2N 4416 a été tracé. On voit qu'il est nettement
inférieur & celui des transistors intégrés. Aux hautes fréquences, le comporte-
ment bruyant des transistors intéprés est donc du, conformément & la formule

(3.13), a ia faible valeur de leur transconductance.
III.6. -~ CONCLUSION

Les circults intégrés analogiques sont essentiellement constitués

par des transistors bipolaires et des transistors a effet de champ.
L'étude de ces transistors montre que leur bruit de fond est nota—
blement plus élevé que celui des transistors discrets. Ces différences peuvent

&tre attribuées a plusieurs causes.

En ce qui concerme les transistors & effet de champ, le comporte—
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ment bruyant est du d'une part & la faible valeur de la transconductance 2

et d'autre part, aux défauts cristallins créés par 1l'implantation ionique.

Pour les transistors bipolaires intégrés, les bruits élevés ré—
sultent en premier lieu des grandes valeurs de la résistance de base et des
faibles valeurs du gain en courant. De plus, dans le domaine des basses fré—
quences, 1l existe des sources de bruit supplémentaires dont le spectre varie
comne l'inverse de la fréguence., L'étude de ce bruit sera effectuée de maniére

détaillée dans le prochain chapitre.
Dans ces conditions, il est évident que les circuits intégrés 1li-

néaires ne peuvent pas présenter des perfomances de bruit supérieures a celles

des circuits congus avec des composants discrets.

000000000
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CHAPTITRE IV

ETUDE DE TRANSISTORS BIPOLAIRES TETRODES
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IvV.1. - INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, on a montré que les transistors bipolaires
intégrés avaient en basse fréquence un bruit en 1/f important. La présence de ce
bruit sur des composants discrets de m@me type avait déji été observée. Certains
auteurs, came Gibbons [68] avalent suggéré qu'il prenait naissance dans les ré-
glons volumiques du transistor. D'autres, comme Hsu [14] avaient mis en évidence

1'importance des effets de surface.

Expérimentalement, on peut espérer séparer les contributiocns des ef-
fets de volume et de surface en étudiant le comportement en bruit des transistors
bipolaires tétrcdes. Dans ce but, de tels composants ont été réalisés selon la
technologie propre aux circuits intégrés. Ce chapitre a pour objet de présenter
les résultats de cette caractérisation. La description des structures utilisées
et des rappels théoriques sur les effets de surface dans les Jjonctions seront
d'abord effectués. Les résultats de 1'étude expérimentale du comportement de ces

structures seront ensuite exposés,

IV.2. - DESCRIPTION DE LA STRUCTURE DES TRANSISTORS TETRODES

les premiéres structures bipolaires commandables par effet de champ
ont été étudiées en 1961 par C.T. Sah [40] pour 1'étude des phénoménes de surface.
De caractéristiques identiques aux transistors bipolaires, elle n'en différait que
par la présence d'une métallisation sur la couche d'oxyde recouvrant la jonction

émetteur-base (figure IV.1). Cette électrode est appelée grille.

E G B
emetteur

base
collecteur

Coupe d'un transistor bipolaire tétrode

Figure Iv.1
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L'application d'une tension sur cette grille permet de faire varier
1'état électrostatique de la surface et de modifier les propriétés superficielles,
Les structures étudiées dans ce qui suit ont été réalisées par la société Thomson
Sescosem en utilisant le processus de fabrication des circuits intégrés linéaires
décrit an chapitre ITI. I1 s'agit d'un circuit comportant six transistors : 3 tran-
sistors NPN et 3 transistors PNP verticaux. Les photographies de la figure (IV.2)
permettent de voir ces transistors. En premiére approximation, ils ont tous la
méme structure géométrique, mais leurs tailles sont différentes, de fagon & réali-
ser les €tudes précisant 1'influence de ce paramétre sur le bruit de fond. Par la
sulte, nous repcérerons la taille de ces transistors par les indices 1, 2 et 3.
L'aire des &metteurs des NFN 1 et PNP 1 est de 1 700 pz, celle des NPN 2 et PNP 2
de 17 GO0 pg et enfin celle des NPN 3 et PNP 3 de 200 000 pg.

Le circuit est monté dans un boitier 16 broches "dual in line". Huit
plaquettes de 10 circuits sont disponibles, les échantillons de chaque plaguette

correspondant 4 des réalisations du processus technologique indépendantes.

IV.3. - EFFETS DE SURFACE DANS UNE JONCTION ABRUPTE ASYMETRTQUE

L'étude expérimentale des propriétés des couches de silice élaborées
thermiquement a permis de mettre en évidence d'une part la précence de charges
électriques & l'intérieur de la silice, et d'autre part, 1l'existence d'un phéno-

méne de piégeage des porteurs libres du semi~conducteur par les états de surface.

L'influence de ces demiers sur le comportement électrique de 1'in-
terface Si- 5102 peut Etre assez correctement décrit en supposant qu'il existe,
dans la bande interdite, des états d'énergie permis sur lesquels des mécanismes
de génération recombinaison et de piégeage peuvent prendre naissance. Ces états
sont distribués de maniére assez uniforme dans la bande interdite, et leurs inter-
actions avec les porteurs libres obéissent a la statistique de Hall-Schockley—-Read.

IV.3.1 Influence des effets de surface sur le courant dans une Jjonction PN’

Suivant la valeur du potentiel de grille, il est possible dtavoir en

surface accumualation de porteurs majoritaires, appauvrissement ou inversion [42].
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Lorsque la surface est accumulée (figure IV.3), le courant dans la
Jonction est du & 1'injection des électrons dans la zone P et aux électrons qui
s€ recombinent dans la zone de charge d'espace de la jonction et dans la zone P.
Le comportement de ce courant est essentiellement déterminé par les propriétés
volumiques du semi-conducteur et de 1la Jjonction. Ce courant restera donc constant
quel que soit 1l'état électrique de la surface, c'est & dire quelle que soit la
tension appliquée sur la grille. Il sera noté IV'

Lorsque la surface est appauvrie, la région de charge d'espace de la
Jjonction s'étend a la surface conformément a la figure IV.4. On distingue dans ce

cas trois courants superficiels [64].

- un courant de génération recombinaison associé aux états de surface
situés a 1'interface 51~5i0g :

IS =q US dxdz.

surface

ol US esT le taux de recombinaison en surface.

— un courant de génération recombinaison associé aux piéges situés
dans la zone de charge d'espace superficielle :
IRGS = q SngV dxdydz
volume de la zone de charge d'espace
ol UV est le tawx de recombinaison en volume.

— un courant de diffusion dans la zone neutre du substrat adjacente
a la zone de charge d'espace qui, dans le cas d'une diode longue, correspond a
la recombinalison dans le volume neutre :
I = U,, dxdydz
Dsqgvy

volume neutre

Lorsque la surface est inversée (figure IV.5), seuls les deux courants

superficiels I et T 5 subsistent.

RGS D

Les études menées par Grove [42] puis Estéve [64] sur ces courants de

surface ont montré que, lorsque le potentiel de grille varie :
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N/ { P+
Zone de

charge d'espace
Accumulation Depletion
Figure I11.3 Figure IV.4

Lis  Thes

Inversion

Figure TV.5

a) le courant de recombinaison T passe par un maximuam

b) 1le courant de diffusion IDS virie de fagon exponentielle lorsque
la zone superficielle est dépeuplée de porteurs, puis atteint un nivean de sa-
turation au-dela de 1'inversion

c) le courant de recombinaison IRGS augmente de fagon monotone avec

le potentiel de grille jusqu'a ce que la région superficielle soit inversée.

L'allure des variations du courant total traversant la Jjonction avec

la tension de grille a typiquement la forme de lacourbe représentée sur la fi-

gure IV.6.
Ig
Déplétion

Accumnlation Inversion
A n.r OIS

Iv I

50 0 450 Vg

(Volts})

Variation de Ip avec la tension de grille

Figure IV.6
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Le calcul exact du courant nécessite la connaissance des taux de
reconbinaison US et UV” c'est & dire des densités de porteurs en tout point
de la surface et des caractéristiques des états de surface. Ces quantités ne

pouvant &tre connues, on fait en pratique les hypothéses suivantes [42,64] :

— Les sections de capture des états de surface pour les électrons
et les trous sont égales (U p =0n=0)

= 11 existe un seul niveau d'énergie dans la bande interdite, si-
tué au niveau de Fermi intrinséque.

- L'écart entre les quasi-niveaux de Fermi est constant et égal a
celui existant dans les zones volumiques de la charge d'espace de la Jjonction.

Dans ces conditions, le courant I_. est égal & :

S

2
(4.1) IS = q AS S, (nSpS - nj)
+ Pg + 2 ni

)

. _a . .
ou S, Vth NTS est la vitesse de recombinaison en surface, NTS
la densité superficielie des états de surface, Vi la vitesse thermmique des
porteurs , ng et Pg les densités des électrons et des trous & la surface, n, la
densité intrinséque des porteurs, et AS i'aire de la zone dépeuplée.

Lorsaque n, = pS = ni exp(qVJ ol VJ est la tension aux bormes de

2UT

la Jonction, le courant IS passe par un maximam ISM qul s'écrit :

(4.2) Ioy =4 AS So,fl exp(quB )

2
EUT

Lorsque ISM est beaucoup plus grand que IV, IRGS et IDS , Sa mesure
permet de déterminer s, . 11 est parfois difficile de connattre la valeur du
seul courant de surface ISM' On est amené alors & définir une vitesse de recom-—

binaison globale s * dornée par 4.1

o1
(4.3) 5 5T
q Ag EXp(CiV_J_)
20,
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ol IST est le courant de surface total du a I I et T

3’ TRGS DS*

Si la surface est dépeuplée, le courant I s'éerit [42] :

RGS
(4.4) Toog =L a As_ﬁeXp(qVJ)
2 Ty 2U,,

ol X3 est la profondeur de la zone dépeuplée et T o la durée de vie

des porteurs dans cette zone.

La composante Ing peut le plus souvent 8tre négligée [64]. Dans ces

conditions, s¥ g'éerit

{4.5) 5% = 2 (ISM + IRGS = S°+ii._
qni AS exp (%) ’Co

ZUT

De nombreuses études expérimentales ont montré que lorsque 1'on aug-

mente les états de surface, le bruit augmente [65].

Hsu [14] et Blasquez [i2] en reprenant 1'hypothése de Mac Worther [13]
ont attribué ce bruit au piégeage aléatoire des proteurs transitant au voisinage
de la surface, par des états de surface lents (C ) 107° s} associés aux piéges lo-
calisés dans la silice adjacente & 1'interface. Les constantes de temps  corres-
pondant & ces piéges sont distribuées de facon exponentielle avec la distance du
piége a 1'interface. La superposition des spectres élémentaires associés 3 chaque

piége donne alors un spectre résultant en 1/f.

Blasquez [12] a calculé la densité spectrale de ce bruit, qui peut se

réduire & 1'expression

2
(4.8) SIFS-—"A_S NTS(E) KT q Jgm
f Ln(rmax/'Cmin) UT(CSi + Cox)
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oll AS est l'aire de la zone dépeuplée, f la fréquence, NTS (E) la
densité de piéges par unité de surface et d'énergie,C min et T max les cons-
tantes de temps extrémes associés aux piéges, CSi et Cox les capacités par
unité de surface de la zone superficielle dépeuplée et de la couche de silice,

et JST la densité de courant de surface total par unité de surface.
L'établissement de cette formule suppose que

a) la surface est hamogéne
b) les distributions spatiales et énergétiques sont uniformes

c) la surface est dépeuplée de porteurs.

On peut voir que ce bruit varie proportionnellement & 1l'aire

de la zone dépeuplée et au carré du courant de surface total.

Les composantes superficielles du courant dans la jonction émetteur-base
apparaissent comme des composantes du courant de base. C'est donc i'étude de sa
variation avec la tension de grille qui nous intéressera. Des mesures du courant
de base ont donc été faites, 4 la température ambiante et pour une tension émet-
teur-base constante égale & 390 mV sur tous les transistors disponibles, pour
une tension de grille variant de -100V & + 100V. la figure IV.7 montre les compor-
tements typiques observés sur les NPN. D'une maniére générale, ils sont en accord
avec la théorie (courbe (1)). Néammoins, sur certains composants, on n'ocbserve
pas la diminution du courant base lorsque la surface ést fortement dépeupiée
(courbe (2)). Cela suggére 1'existence d'une forte densité de centre de recombi-
nalson dans la région de charge d'espace adjacente & 1'interface 5i-810,. la
plupart des composants présentant ce comportement sont des transistors NPN dont
la base a été diffusée & partir d'une socurce au nitrure de bore BN, alors que
dans tous les autres cas c'est le chlorure de bore qui a été utilisé [43]. Une
étude plus approfondie serait nécessaire pour déterminer 1'influence de la source

de dopant.
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1004
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Courant de base en fonction de la tension de grille

Fipure TV.7

La figure IV.8 montre les résultats obtenus sur les transistors
PNP. ILs se différencient de ceux obtenus pour les NPN par la présence d'un pic
supplémentaire. Le pic correspondant A la déplétion de la base est celul cbser—
vé pour les tensions de grille négatives. Le pic correspondant aux tensions de
grille positives est la conséquence de la formation d'une couche de déplétion
induite a la surface de 1'émetteur, c'est & dire dans la zone diffusée, de type
P+. Notons gue dans les NFN, les zones p* constituent la base du transistor. En

conséquence, le pic associé aux tensions de grille positives des PNP est ana-
logue & celui des NEN.

Ce deuxiéme pic n'a pu &tre observé sur les NPN & cause des valeurs
Insuffisantes de la tension de grille explorée. D'une fagon générale, les pics
associés a la formation d'une couche d'appauvrissement des PNP ont des ampiitudes
trés variables selon les composants. Ceci est du & la grande dispersion existant
sur l'aire de la partie de la grillie recouvrant 1'émetteur, provoquée par les
imprécisions dtalignement des masques. A partir de 1'ensenble des fipures IV.7 et
IV.8 et de la formule 4.2, nous avons dressé le tableau TV.1 dans lequel sont

consignées les tensions de la grille VGP correspondant au maximum du courant de
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base IST max, et la valeur de la vitesse globale de recombinaison en surface S%
associée é'IST max. A cause des phénoménes de dispersion constatés sur les PNP
guand 1'émetteur est dépeuplé, il n'a été portéd sur le tablean que les résultats

correspondants 2 1'induction d'une zone dépeuplée dans la base.

IB 1
(nA)
PNP

200 Vpg =390mV

101

-~

100 50 0 50 100 Vg
(Volts)

Variation de IB avec VG {PNP)
Figp@ Iv.8

11 apparait que sz est trés faible pour les PNP, et dans une moindre

mesure sur les NPFN de grande taille. Ceci indique que la densité des états d!'inter—
face est relativement faible. Par contre, dans les NPN de petite taille, les va-
leurs de s% sont notablement plus élevées. On le note en particulier sur les
plaques 5, 6, 7 et 8 qui ont été fabriquées & partir d'une socurce au nitrure de

bore. Une étude pilus approfondie serait nécessaire pour préciser l'origine de ce
phénoméne.

De surcroit, il est & noter que les tensions de grille correspondant
au pic du courant de base sont relativement peu dispersées. La quantité de char-

ges électriques présentes dans 1'oxyde ne varie donc pas significativement d'une
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o NP1 NP¥2 NPN3
ey
® - o
5l Isr | Vgpie| S0 Ise | Vepidé So || Is [ Vepic] 5o
[0y}
) {ni) (V) 1em/s)|(na) (V) |(em/s)|| (mA)]| (V) (cmfs
| 2.4 | 63. | w9.2{] 8. | 92. | 16.4 || 85.5] 97. |i7.5
2 ﬂ_a.a 80. | 53.34[ 7.8 | 92. | 16.0 | 77 [ 98. [15.8
3 1.95| 85. | 40.0|| 8.1 ] 92. | 16.6 || 79. | 98. 116.2
4 2.3 | 81, | y7.2)| 7.2 93. | 14.8 |} 872 |100. |17.8
5 18. 73. | 369, 25. 85, 51.3 92, 8y, 18.8
N 70. | 492, {}25.5| 83. | 52.3 [l124. | 85 | 25.4
7 18, 89. | 369. |23, 103. | 47.2 / / /
8 f20.2 | 87.]un. {l27. |107. | ss.n || / / / u
2 PNP1 PNP2 PNP3
-
3 Isy {Yepic | S0 |[fst Veric| %0 ||fst | 'epie] 5a
,:‘.i (nd) | (V) | (em/s)Y| (nA) } (V) | Cem/a)| (na)| (V) tem/s)
1 005 "21- 10.2 2-6 -22. 5-3 7.2 -31- 1-5
2 0.61 -22. 12.5 ]-13 -22. 203 706 "23. 1.56
3 0.51|-20 |10.46{f2.8 | -24. | 5.7 [lo.6]-24. | 2.2
1'-]- 006 "‘20 12.3 3.5 -22. ?02 11-6 "2]. a.l{,
5 0.68]-20. | 13.9 {13. |22, | 6.1 ||16. | -22. | 3.3 "
6 0.711-22. | 14.6 {[3. |-24. | 6.1 llis.2]-22. | 2.1 ﬂ
7 § o.75-20. 5.4 3.2 | -20. | 6.5 [f11.3 ] -an. 2.32“
8 I 0-76 "20. 15.6 3.5 -19- 702 15. "20. 301 H

Tableau IV.1
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plague a l'autre.

A partir du tableau IV.1 nous avons également tracé la variation du
courant de surface IST max en fonction de 1l'aire de la grille (figureIV.9). I1
se dégage une loi moyenne pour les PNP

0.67
{4.7) Lgp max of Ay

alors que le comportement des NPN est plus irrépulier. L'écart par

rapport a la loi théorique ISIP(AG provient du fait que AS est inférieur a AG'

L'observation du bruit & 1'oscilloscope n'a pas mis en évidence 1'exis-

tence de phénoméne de bhruit en créneaux.

Les spectres obtenus entre 10 Hz et 100 Hz pour différentes valeurs
de la tension de grille montrent que la densité spectrale du bruit basse fréquence
varie en 1/C (figure IV.10).

Le bruit en courant ramené & l'entrée en fonction de la tension de
grille , a une fréquence de 10 Hz et pour VBE = 570 mV est dorné sur la figure
IV.11. Elle montre la corrélation existant entre le bruit et le courant de base.

Nous voyons que la formation d'une couche de déplétion en surface
indult une augmentation du bruit. Lorsque la Isurface est inversée, le bruit dimi-
nue sans cependant atteindre son niveau initial. Enfin, lorsque la surface est
accumualée (VG<O), le bruit ne dépend pas de la tension de grille. Dans ces condi-
tions, la plupart du courant de base prend naissance en dehors des régions super—

ficielles du transistor. Il est donc probable qu'il en est de méme pour ie bruit.

La guantité ip - iFo ol iF et iFo sont respectivement les valeurs du générateur
de bruit en courant pour une tension de grille V. donnée, d'une part, et une ten-

G
sion de grille nulle d'autre part, est donc caractéristique du bruit produit 2 la

surface. De méme , la différence IB -1I sont les courants de base

, Ol IB et I

BO BO
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IsTrmax(cA)

T P

IS'E max en fonction de

l'aire de la griile a VE=CE

Figure IV.9

in [A/'\/ﬁz}

Spectres de bruit entre
1 Hz et 10 Hz pour diffé-
rentes valeurs de V

(1, = ua) ©
Figure IV.10

1()44 1 1 1 L 1 1 L 1
4 10
FtH>
Igf 1/‘-\) 1073
A4 HZ)
1501 150
100} %4100 Variations de Ip
Y X et de IBS avec VG
sol- o Ie 450 Figure IV.11
0 LA i L 1 1 i i i 1 _..) 1 P I F U S ) 1 L4 2 1__1

0
~100 -50 0 50 00 VgVl



- 80 -

associés aux valeurs de VGVprécédentes, est une mesure des composantes superfi-

cielles du courant base. Nous nous intéresserons donc dans ce qui suit aux va-
s 2 L2 2 ;
riations de g =ip -ig en fonction de IB

1'infiluence ded effets de stirface.

g = IB - IBO qul caractérisent

Pour différentes valeurs de V.

y hous avens donc mesuré le bruit a
10 Hz iy  pour Vo = VC (pic de déplétion), et iF pour VG = 0, ainsi que les
courantspde base corresgondant I et I . A partir de ces mesures, nous avons
recherché les lois de variations de iFS = iF - iF en fonction de
o
—_ —_ ! 3 7
IBS = IBp IBO et de l'aire de la grille,
Cas des NPN
La figure IV.12 montre la variation de i§ avec IBS' ELle peut &tre
décrite par une loi de la forme 5
( S IAK avec Y=~ 2,3
FS

La valeur de ¥ dépend assez peu du composant testé et de la géométrie.

Sur la figure TV.13 sont reportées les variations de ig
de 1'aire de la grille pour IBS = C"ﬁ . Malgré la dispersion des résultats, par-

en fonction

ticuliérement importante pour les petits composats, on peut approcher ce COmpor—

tement par une loi moyerme

- 0,66
{4.9) Si =< AG

Le bruit peut donc 8tre décrit par la relation suivante

2,3
B3 AG

. - 0,86
{4.10) S, o I

5

Une telle loi ne peut &tre comparée & la formule (4.6). Seule la

comalssance de la variation de i§ avec l'aire de la grille pour VBE =cre
te
C

(qui éguivant & J_., = ) permetsd'établir un paralleéle avec la loi théorique.

ST T
Les mesures des valeurs moyernes de i§ pour différentes tailles de composant

é.VBE = 450 mY ont permis d'établir l% loi

(4.11) 5, o A oL 1,2



\F (AAFZ) _ VA (A /7

10 -y 10‘1 -
1025 ] :
10‘26 N y S ERIT] L IRt 1 TSN RET] 10‘13 L 1 _ L L1} ] I i 31811ty A L.t 1151
"1 10 100 Inc tnA) 1 10 100 A _
Variation de ifs en fonction de Tne Variation de i F5 en fonctlon de
' [
ltaire de la grille a'IBS (
Figure IV.12 Figure TV.13

Cas des PNP

le pic de courant associé aux tensions de grille positives étant
analogue a celui observé sur les NPN, nous limiterons 1'étude des effets de sur-
face au cas ol la zone de charge d'espace s'étend dans la base des PNP, c'est a
dire pour~W3<(L La figure IV.14 donne un exemple du comportement de ig en fonc-

tion de I la loi moyenne cbtenue est, pour une aire de grille consta%te

BS®
(4.12) 5. « ¥ ¥ ~2,6
lF B
S
les résultats obtenus a IBS = cle peuvent &tre approximativement

décrits par la relation

: -0
(4.13) 5, A,

FS
L'ensemble de ces résultats conduit & la formuale enpirique
2,6 - 0,9
4.14 = ’ ’
(4.4 T
3
r
De la méme fagon que pour les NPN, c'est la variation & V =Cce

Qui permettra la comparaison mvec la formule (4.6) (figure IV.15)

1.3
(4.15) s, & A (Vg = 450 mV)
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'\/Eir_}(Ai’/JHz) ‘ ‘ \4{!;10\/\/1"'12}
102k ] 107 3
" pNPt [ NP2/ /PNP3
: 3 [ ]
i ] [ ]
10‘2ﬁ - ] 10‘12 5
| / ] L 4
.13 Ll JLl
10—21 T Y Ll ddics 10 1 1 I.J.l_l_u‘l‘o L 1““11'00 Lot )
1 100 / .
1 0 Iye (nA) AG[AGmin
. 2 s . 2 . .
i, en fonction de IB i." en fonetion de la taille pour
S 3 S Vv = 450 mV
BE
Figure IV.14 Figure IV.15

IV.3.5 Conclusion

Les transistors tétrodes intégrés présentent le mme comportement
Qualitatif que les composants discrets testés par le passé [40, 41, 12]. L'exis-
tence de phénoménes de bruit basse fréquence en 1/f et leur corrélation aux va—
riations du courant de surface ont été a nouvean vérifides, et les lois d4'évolution
du bruit avec le courant de surface sont camparables 4 celles déja cbservées. Ce-
pendant, les composants intégrés se révélent avoir des vitesses de recombinaison
en surface généralement beaucoup plus faibles, et les caractéristiques des tran-

sistors NPN et PNP apparaissent différents.

Cette étude a permis de déterminer expérimentalement le comportement
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en bruit en fonction de la taille des composants. En premiére approximation, 1'en-
1.2

semble des observations, qui dormme une loi SiE.CXAG » est cohérent avec la
théorie qui prévoit une loi SiF o Aé'o.

]

Les composants discrets ont généralement des émetteurs fortement dopés,
et les effets relatifs a la formation d'une couche de déplétion cbté émetteur vy
sont rarement observés. Par contre, dans les circuits intégrés, cet effet peut 8tre
mis en évidence sur les transistors PNP. TL en résulte que 1'introduction de char-
ges positives dans 1'oxyde, notamment par 1'effet des raycnnements, peut induire
des effets de surface beaucoup plus facilement sur les PNP intégrés que sur les
PNP discrets. 8i ces demiers étaient réputés moins sensibles que les NPN a la pol-
lution de 1'oxyde par des ions positifs ou aux rayonnements ionisants [41], il ap-
paralt que dans les circuits intégrés, les sensibilités des NPN et des PNP & ces

phénoménes seront comparables,

I1 nous faut noter enfin que les différentes caractéristiques mesurées
sur les transistors intégrés montrent que dans 1'ensemble, les échantillons trai tés
présentaient une bonne qualité de surface. En particulier, il apparait que les ef-
fets de surface ne semblent pas responsables du bruit basse fréquence cbservé a

VG = 0. Ce bruit va dont 8tre étudié plus précisément dans ce qui suit.

IV.4. - CARACTERISTIQUES DES TRANSTSTORS TETRODES 4 V.. = O

£,
R

L'observation des courbes s (VG) montre qu'an voisinage de Ve = 0,
IB est indépendant de VG' Ceci permet de penser que les effets de surface ne sont
pas prépondérants et que le comportement est essentiellement déterminé par les pro-
prietés volumiques. Dans ce qui suit, nous effectuerons en premier lieu une bréve
étude des caractéristiques statiques des composants et ensuite des propriétés de
bruit.

1V.4.1 Etude expérimentale du comportement statique des transistors tétrodes

Les notions théoriques nécessaires & 1'interprétation des mesures effec-—
g

fuées sont rappelées dans 1'annexe 1.
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Le tablean IV.2 indique les gains et les tensions de claquage des
différents types de transistors sur les différentes plaques.,

Nous pouvons remarquer que les tensions de clagquage des jonctions
émetteur-base des transistors NPN sont trés faibles par rapport A celle des PNP.

En effet, nous avons vu dans le chapitre I1I que la diffusion de base des NPN

correspond & la diffusion d'émetteur des PNP, dont le dopage est environ 1O18 at/cm3.

Selon la formule (A.1.20)}, la tension de clagquage torrespondante est 6 Volts.

Pour les PNP, le dopage de base est 5.1015 at/cm3 environ, et cette tension peut
atteindre 100 Volts,

Le tablean TV.2 pemmet aussi de voir d'importantes différences de
gain entre PNP et NPN d'une part, et entre les différentes géométries d'autre
part. Les figures IV.16 et IV.17 précisent les variations de ces gains en fone-
tion du courant collecteur. Nous voyons que, conformément & la déscription des
composants intégrés faite an chapitre III, le gain des PNP est inférieur an
gain des NPN . A bas niveau, le gain des transistors augmente avec le courant
collecteur, mais au-dela d'un certain seull, on constate sur les PNP une décrois—
sance du gain.

2501

20

.//) —a—
150 NP
&0 /
' ' + 30 +
100 1 10 100 Tclpa) 1 10 100 Tc(pA)
Gain des transistors NPN en fonction de T Gain des transistors PNP en fonction de I

C
Fipare IV.16 Figure 1IV,17

C
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® NPN 1 NPN 2 NEN 3
a0
3 I, 8 L B, av Bvceo | avesg  |[fea B
Esr I’;:-:IpA I{:]QPA ?::fgug ?Z:Isgpa ?‘:’E?gyk Ihwipk H:alﬂ;wl I:S::SPA Ic=iopa | Ieai1Qpa I3wivd I‘;:IE_)}M ?:ng,\u ?:—Elag;u ?g?g,u
E YcuaSVY | Toe=3¥ Tea=5V | Vesasi¥ Vea=3Y | Veaasy .
1 156 | 165 37 82 6,7 || 200 | 210 35 82z 6,7 || 230 | 240 34 8z 6,7
2 150 165 15 8o 6,7 200 | 215 kY| Bo 6,7 250 | 260 32 84 6,7
3 145 155 42 85 6,7 185 | 200 41 82 6,7 230 250 40 84 6,7
4 125 145 44 83 6,8 160 | 180 40 83 6,7 200 | 210 40 84 6,7
5 95 105 45 8o 6,8 120 { 135 43 80 6,8 150 160 42 84 6,8
& 65 75 50 82 6,3 85 1 87 46 80 6,8 95 | 10§ 45 84 6,8
7 255 260 30 82 6,7 330 | 360 30 83 6,7 400 | 430 28 80 6,7
8 360 | 375 34 87 6,7 || 490 | 570 M 83 6,9 {i 570 | 600 33 84 6,7
o PNP 1 PNP 2 PNP 3
-3
4
§ 2o By, avezo  |aveso  [aveso  f|%e "o oo [Bvemo | avEm 3te ‘;g-m L |30eE0  j aveso | svEao

! . TH Thy = T al L] > cat = e=
E éZIl’;# é::;g#‘ Te=10pa | Ie=!Opa [ Te=i0pa T;:,l";f‘, a’;’gl‘;?ﬁ" Le=1Quk | Tew1QpA § Te=lQua 3:;;3 nus# Qs | Te=lopaiIe=10pd
f 110 70 75 87 84 68 75 95 82 65 62 76 85 | 75
2 120 75 75 84 78 90 70 75 84 78 76 72 75 g6 76
3 105 69 75 85 80 70 65 76 85 8o 45 52 75 90 78
4 1i0 70 87 90 80 70 62 78 82 77 50 54 75 87 84
5 105 70 75 83 75 72, 68 75 83 78 62 64 77 82 78
6 60 68 78 85 8o 61 62 78 83 80 52 66 74 82 78
7 105 70 78 87 82 77 65 75 05 78 60 62 80 86 8o
8 110 70 80 96 85 80 65 75 90 83 65 62 76 94 84

Mesure des paramétres statiques sur les transistors tétrodes

Tableau IV.2
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Pour analyser les variations du gain 3 bas niveau, nous avons repré-

senté sur les figures IV.18 et IV.19 ces variations en fonction de la tension

émetteur-base.

G}
300
nt
NPN 3
200t 100
NPN 2 PNP 1 p ?
0 ! ' 50 Vi %0 500 550 600 Vb
550 Vb e
400 450 500 Unv; ™)
Gain des transistors NPN en fonction de V Gain des transistors ENP en fonction
BE de V
BE
Figure TV.18 igure IV.19
Nous pouvons voir que pour les NPN, a VBE = Cf'e » le gain augmente

avec la taille de 1l'émetteur. D'aprés la formule (A.T.14) de 1'annexe 1, cela
signifie que les effets latéraux ou de surface ont un rdie important. Cependant,
nous avons vu que l'étude de coarbe I (VG) conduit & estimer les effets de sur-
Tace négligeables aux niveaux de polarisation étudiés. Ce sont done les effets
latéraux gui prédominent. Le courant de base variant comme le périmétre d'émet-
teur PE et le courant collecteur comme 1'aire AE’ le gain croit lorsque la taille

des composants augmente.

Pour les PNP, le gain est approximativement constant, a Vg = C"C,

quelle que soit la taille de 1'émetteur. Cela signifie que les courants de base et

t
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de collecteur varient de fagon identique avec les paramétres géométriques. Une
étude plus précise de la variation de ces courants avec la tension VBE montre
que les effets frontaux sont prépondérants sur les PNP 2 et PNP 3, aiors que le

PNP 1 tend & se comporter comme un transistor latéral.

Dans ces conditions, il apparalt que la variation du gain en fonction
de VBE’ pour une taille d'émetteur donnée, ne peut s'expliquer sur les NPN que par
la prédominance des phénoménes de recombinaison dans la zone de charge d'espace
latérale et dans la zone neutre latérale. Pour les PNP, les mécanismes de recom-—
binaison prédominants ont lieu dans les zones frontales et plus précisément dans

la charge d'espace et dans la zone neutre de base.

La décroissance du gain des PNP & fort niveau peut &tre due & des phé-
noménes de hautes injections, de défocalisation ou d'élargissement de base dans le
collecteur {(Annexe 1). Chacun de ces mécanismes n'apparalt que lorgue le courant
collecteur atteint une valeur particuliére [44]. Le tablean IV.3 domne les valeurs

des seuils correspondant aux différents phénoménes pour chaque géométrie.

?\‘\\\Sgﬂii\\\:Hautes Tnjections - Défocalisation :Elargissanent base
'Transistor~.’ s : Tacc ; Tupe ‘

FNP1L ; a3 pa ; 1,2 mA ; 2,0 mA

PNP 2 ; 0,83 mA ; 1,2 mA i 20,3 mA :
: FNP 3 ; 9,7 mA ; 1,2 mA z 239 mA :
: NEN 1 : 290  mA ; 9,2 mA : 136 mA .
: NPN 2 ; 2,9 A ; 9,2 mA ; 1,36 A

NPN 3 ; 34,1 A f 9,2 mA ; 16 A :

Seuils des mécanismes de décroissance du gain
Tableau IV,3
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D'aprés ces valeurs, nous voyons que la décroissance du gain est pro-
voguée par les hautes injections sur les PNP 1, par la défocalisation sur le PNP 3,
et que les deux phénoménes doivent exister sur le PNP 2. Pour les NPN, c'est la dé-

focalisation qui, & fort niveau, provoque la chute du gain.

TV.4.2 Etude expérimentale du bruit a V. = 0_[53]

Le bruit est caractérisé par la densité spectrale des deux générateurs
de bruit remenés a 1'entrée du transistor. les paramétres de 1'étude sont les condi-
tions de polarisation et les facteurs géométriques du transistor. Comme dans le
cas précédent, la bande de fréquence explorée a été 10 Hz — 100 Hz. Les générateurs
de brult ont été mesuré pour des courants collecteur variant entre 1 VA et 1 mA,

pour une tension VCE de 5 Volts et a la température ambiante.

A/ Comportement du générateur de bruit en courant

L'observation du bruit & i'oscilloscope n'a pas mis en évidence la pré-
sence de brull en créneaux. Un exemple de spectre entre 10 Hz et 100 kHz est dornné
sur la figure IV.20. On voit qu'en dessous de 1 kHz, la densité spectiale varie en
1/f, tandis qu'au~deld elle est constante et égale é.QqIB. Ces résultats ont pu

Etre vérifiés sur l'ensemble des composants.

Vit (a//A2)
1071

T T T Ty T LA S B O o T LI B A S I | T LA B M B o

T vVryrY

ik i 3 )

/
ZqIB

13

10 L4ty ! L J1tt 1o 31t I Ll 1eiy

10 102 10 10% 10° F(H2)

Spectre du générateur de bruit en courant

Figare IV.20
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— 1/2
Les figures IV.21 et IV.22 représentent la variation de (ii ) en

fonction de IB pour une fréquence égale & 10 Hz, selon la taille des trgnsistors
et leur type (NPN et PNP). On déduit de ces figures la loi moyernne d'évolution
du bruit avec le courant de base
e X
(4.16) 12 o T
ng B

X2 4,3 pour les NPN quel que soit le niveau de courant. Pour les
PNP, ¥ est une fonction du courant. A bas niveau,\(' est égal & 1,4. A fort ni-

veau pour les PNP,“{ est compris entre 2 et 2,5.

Les Tigures IV.23 et IV.24 domnent les variations du bruit en fonction
de l'aire de 1l'émetteur pour IB - cle a une fréquence de 10 Hz. On trouve que le
bruit suit la loi

) 2 “
(4.17 1nF o AE
avec ®> ~ 0,4 pour les NPN et®22 - 0,35 pour les PNP.

L'ensemble des résultats précédents peut se résumer par les relations
empirigues sulvantes :

2 1,3 0,4
(4.18) I“FD( I, Ag

pour les NPN

—5“ i,4 - 0,35
(4.19) i T pour les PNP,
nF B AE

On remarque que la variation du bruit avec le courant est moins rapide
que lorsque la zone superficielle de base est dépeuplée, c'est a dire quand le
bruit provient de la surface.
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Vim (AZHZ)
10104
1041:
1012
10713 i e -
108 107 10 10° Ig(A)
Brult en courant en fonction de IB - Transistor NPN
Figgr‘e Iv.21
Vin (AVHZ)
107
10—13_ 1 L1 arppxl 1 ) 33 LAks AL L aannd At 1 rRaat | T | JIIIIII=.
108 107 w06 105 104 1)

Bruit en courant en feonction de IB ~ Transistor PNP

Figure 1V.22



- 91 -

V& (AxAT) VE (AT
107 )

103

I

1

|

10"13
1 L1 L1LEall 1 E_ 1) i3l 1 Lot o1 1adl ) 1. L. )i iill 1 L1t 1rtil 1 Lttt
10 1 1 1 100

co AE/AEmin 0 0 AE/AE min
Générateur de bruit en courant pour Générateur de bruit en courant pour f = 10 Hz
f = 10 Hz en fonction de 1'baire pour en fonction de 1l'aire pour un transistor PNP
un transistor NPFN a Iy =C"* a I, = che

Figure IV.23 Figure 1V.24

Les Tigures IV.25 et IV.26 représentent les variations du bruit en fonc-

tion de la géamétrie a Vo = cre | mlles peuvent &tre décrites par les lois moyernes
.2 0,6

{4.20) 1nFo( AE pour les NPN

{(4.21) 12 o(AEO’B pour les PNP
Hp
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Vit (A/FAZ) V& (AvAz)
1079 1070, :
C ] C :
- - L -
- ) =600mV 1 - 1
o BE
ol . 1 1Mt ) .
- . ] - :
- - L 4
10712 - i
10‘13 1 L. L 11t L L1 1 41111 L 1t 1111} 10‘13 A L1 1111t} L I 1 3 i 1blt 1 L L 111
1 1
1 0 00 AG/AE min 1 10 100 AE/AE min
Générateur de bruit en courant pour Générateur de bruit en courant pour f = 10 Hz
f = 10 Hz en fonction de 1l'aire pour en fonction de 1'aire pour un transistor PNP
un transistor NPN a4 v__ = cte av, =che
BE BE
Figure IV,25 Figure IV.26

: . 1 ~ " .
Les comparaisons & I« = C'® peuvent 8tre fort instructives car c'est
soavent le courant collecteur qui détermine le choix du niveau de polarisation.

Les reésultats sont représentéssur les figures IV.27 et IV.28, ol les courbes sont

paramétrées en IC'
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V& (AT V& (AA/FZ)

1013 710G -
] ]
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4 4
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T =10pA ] Ie=10pa ]
i~ . IC.—.]}!A by
10.13 1 Lo L Ll L Lt t 43113 L 11 5 Lty 10 i 14 11 thli i Ll 1 e311l) I Ll ) 1¢tel
1 10 100 AE/AE 1 10 100 AE/AE min -
Bruit en courant en fonction de 1'aire Bruit en courant en fonction de 1'aire 2
af-= %O Hz pour un transistor NFN a f =10 Hz pour un transistor PNP & I, = C

e
Figure IV.27 Figure 1V.28

Pour les NPN, le comportement est uniforme quelque soit le nivean de
polarisation et peut 8tre décrit par la loi

B 1,2 - 0,6
(4.22) lnFo< I, Ay

En ce qui concerne les PNP, le comportement dépend du niveau de polari-
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Bruit en courant en fonction du courant collecteur pour f = 10 Hz
pour un transistor PNP

Figure IV.29
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sation. A trés bas niveau, le bruit est grossidrement indépendant de la géométrie.
De plus, la figure IV.29 qui dorne les variations du bruit des PNP 1, PNP 2 et PNP 3
en fonction du courant collecteur montre que ce bruit peut 8tre déerit & trés bas

niveau (IC < 30 pA) par une loi du type:
(4.23) JERIER AVEC 1 § (1,2
: nF.°< C N

Par contre, 2 fort niveau, on observe d'une part d'aprés la figure
1V.28 que les transistors de petite taille sont notablement plus bruyants que ceux
de grande taille, et d'autre part, d'aprés la figure IV.29, que le bruit augnente
rapidement avec le niveau de courant. Les seuils a partir desguels ce bruit différe
notablement de la loi & bas niveau peuvent &tre déduits de la figure IV.29. On
trouve pour le PNP 1 IdzsolpA, pour le PNP 2 IC = 100 pA et pour le PNP 3 IC = 400 pA.
La comparaison de ces seuils avec les valeurs du courant collecteur au~-dela des-
quelles le gain décrolt suggére que les excés de bruit 4 fort nivean sont correlés

aux phénomeénes de hautes injections et de défocalisation.

B/ Comportement de générateur de bruit en tension

L'observation du bruit en tension a 1'oscilloscope n'a pas mis en évi-
dence la présence de bruit en créneaux. Des exemples de spectres cbterus entre

5 Hz et 10 kHz pour différents niveaux de courant collecteur sont représentés sur

la figure IV.30

J;E'(\OVTJE)
10_6 r T TrrTT ¥ T TTTrrITT T T T FTT¥rey 1 rrrT
] )
107

L Ll t 141

spectre du générateur de bruit
en tension -

I.=ipA

i

C

108 T e A ]
Fipure TV.30 F 3
eure v g I=lmd
10‘.9 i Lt E1I11) ] I kv ] 1 L hierey ] I RN

1 10 . 102 103 10%

F({Hz)
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On peut voir gu'en basse fréquence (I‘(lkHz) et pour Ic =1 mA, la
densité spectrale varie en 1/f. A trés bas nivesu (IC = l);A), le bruit blanc
prédomine sur la plus grande partie du spectre. pour des niveaux intermédiaires,

les deux types de bruit coexistent.

La figure IV.31 montre la variation de la résistance équivalente de
bruit Rp, en bruit blanc, en fonction de ry (re = UT/IC). Elle permet de voir
qu'a bas niveau R, est égal a ro conformément a la formule (3.8). D'aprés celle-
ci, le comportement de Rn a plus fort niveau permet de déduire la valeur de Rbn'
Le tableau IV.4 indigue les valeurs moyernnes pour les différents types de transis-

tors. lLes valeurs élevées relevées dans tous les cas s'expliquent:

a) par l'importance de la zone latérale située sous la grille

b) par la géométrie carrée.

Les valeurs plus élevées de Rbnrsur les PNP sont dues & la régistivité
beaucoup plus grande de la zone épitaxiée. Cet effet est néammoins compensé par
la mobilité plus importante dans la base des PNP que dans celle des NPN, et par
1'épaisseur de base plus faible dans les NPN gque dans les PNP. le tableau montre
aussi que des différences existent selon la taille des transistors. Pour un type
dorné, le rapport longueur sur largeur et la profondeur de base restant constant,
la résistance de base doit en premiére approximation 8tre constante. I1 est A no-
ter gue nous avons mesuré la résistance équivalente de bruit et non directement
la résistance de base. Des études complémentaires sont nécessaires pour préciser

1Torigine de ces différences qui ne peuvent pas &tre expliquées, par des considé-
rations simples.

A fort nivean de courant, la résistance de base diminue & cause de la
défocalisation. La valeur de la résistance équivalente de bruit R, est alors in-
féricure & celle gue 1'on trouverait si la résistance de base était constante.

Cet effet est illustré sur la figure TV.31.

Les figures IV.32 et IV.33 représentent les variations du bruit en 1/f
mesure a 10 Hz en foncltion du courant collecteur. On voit que, a bas nivean, le
bruit dépend peu du courant collecteur. A plus fort nivean, on observe un accrois-—
sement rapide du bruit, qui apparalt plus t8t sur les PNP, et sur les transistors

de petite taille. Pour ies PNP, il est intéressant de comparer les valeurs du
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Resistance équivalente en bruit blanc R, en fonction de r = UuT/IC

Figure IV.31

. .

. Type \NPN 1 NPN 2 NPN 3 PNP 1 PNP 2 PNP 3

Rbn $ 350 : 450 : 870 : 900 : 1350 : 1580

. - . . . .
. . . . . .

Rbn moyen pour differents types de transistors

Tableau IV.4
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courant collecteur a partir duquel ces accroissements deviennent importants aux
seuils d'apparition des hautes injections et de la défocalisation. Les valeurs
trouvées sont respectivement 100 )J.A pour le FPNP 1, 150 ))A pour le PNP 2 et 400 YA
pour le PNP 3. Ceci est du méme ordre que les valeurs relevées pour les acerois—
sements du bruit en courant. Par suite, les excés de bruit en tension a fort ni-
veau sur les PNP peuvent 8tre attribués aux hautes injections et & la défocalisa-
tion. Pour les NPN, a fort niveau (IC > 1 mA), on cbhserve également un accroissement

du bruit mais moins rapide que sur les PNP. Ce bruit varie approximativement, selon

une loi

(4.24) :f;o( 103 1<3<1,2

Les figures 1IV.34 et IV.35 représentent la variation du bruit en
tension & 10 Hz en fonction de 1l'aire de 1'émetteur & différents niveaux de cou-

rant.

Nous voyons que pour les PNP comme pour les NPN, & trés bas niveau,
le bruit est indépendant de 1l'aire de 1'émettenr, hormis pour le PNP 1 ol se
manifestent les phénoménes de hautes injections. A plus fort niveau, le bruit en

tension peut &tre approché par les lois empiriques suivantes

(4.25) eiF oY AE—O’3 pour les NPN
(4.26) ei oL AE—O’Q pour les PNP
F

Tv.5. - INTERPRETATTON DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les différents comportements que noug venons d'observer mentrent que
les gén€rateurs en courant et en tension ont des comportements comparables &
fort niveau. Poir les NPN, si I.> 1 mA, les formules (4.23) et (4.24) montrent
la similitude des lois de variations des générateurs de bruit en tension et en
courant. Dans les m@mes conditions de fonctionnement, pour les PNP, quand les

phénoménes de hautes injections et de défocalisation apparaissent, les accrois-
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sements de bruit en courant et en tension sont corrélés. Ces observations sug-

geérent de représenter le bruit en tension & fort niveau par la relation

{(4,27) e . r2i2

ol r a la dimension d'une résistance.

A bas niveau, le bruit en tension tend vers une limite inférieure
tandis que leibruit en courant continue 3 décroitre. Ceci pemet de penser que

le bruit en tension ne peut plus &tre décrit par la relation (4.27), mais qu'il
doit alors &tre représenté par une loi

(4.28) e =e + e

oul € S8t un générateur de bruit en tension dont 1'évolution n'est

pas liée a celle du bruit en courant.

La comparaison des expressions (4.27) et (4.28) suggére de représenter

le camportement du transistor par le schéma équivalent de la figure (IV..36)

Représentation du bruit en 1/f associé aux régions
volumicques du transistor

Figure IV.36

Les courbes IV.32 et IV.33 représentant 1'évolution du bruit en ten-
sion en fonction du courant collecteur permettent, par identification au schéma
de la figure IV.36, de déduire les valeurs de r et de €0 La valeur de ;;f—
est obtenue par extrapolation du comportement & hant nivean. La valeur de -F

—n

en est obtenmie en effectuant la différence entre la valeur mesurée e et e

Tl n
6} Iy 1F

(Figure 1V.37)
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i P

Figure 1V.,37

les mesures du générateur de bruit en courant effectuées par ailleurs
permettent de calculer w=Ve%, [ims - Le tableau IV.4 indique les valeurs obtenues
pour les différents transistors selon le niveau de courant

NEN 1

NPN 2

T

-

P ONPN 3 PNP 1 P OPNP 2 PNP 3
: IC :e"\b M U L~ N . L :er\o RN H eno - n . eno M A :ena < T
, (o), (L) i), () ), () i), (00) wvim). (L) <vim), () -
oA 35% /T 3,5% /35 / . 52%1450  40° / 40} /
00 pA F 3,2 185 T 3,5 7 260 3,5 410 F 4,2 71430 C 4,8 650 G 5,0 0/
F00pA 3,17 200 | 3,9° 285 4,1 ¢ 500 / 1220 86,5720 59" 580
1mA 3,6 205 ;3,8 305 34,0 550 : / 880 : / 1000 , 8,3 : 860 .
3ma 7 210 / : 340 3,8 : 550 / / /2700 /  de2e0
LIOMA L/ p 200/ 2260 L/ 1420 L/ i/ s ) i ) ./ o780

Tablean IV.4 Valeurs de €0 et N, pour les différents

types de transistors
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Pour les NPN, il apparalt que les valeurs de €0 sont a peu prés
indépendantes du niveau de courant et de la taille du transistor. Par conséquent,
& bas niveau, lorsque ens est grand devant eilF s le bruit en tension ne varie-
ra ni avec le niveau de polarisation ni avec 1'aire de 1'émetteur. Par ailleurs,

a la précision des mesures prés, la valeur de M est constante lorsque le courant
collecteur varie. Elle dépend cependant de la taille du transistor selon une loi

du type

T
(4.29) ‘no(AE M~ 0,3

2
17 est grand devant enO y

2
A fort niveau de courant, lorsqgue e,
compte tenu de la loi de variation de iiF donnée par la relation (4.22), le bruit

en tension est déerit par

3 B 1,2
4.30) ’
( en -*M“en X IC A'E
F 1
¥
L'ensemble de ces résultats est cohérent avec les mesures effectudes

- 0,3

et valident ainsi le choix du schémalV.36.

Pour les PNP, les valeurs de €0 varient avec le niveau de polarisa-
tion et la taille de 1l'émetteur, mais elles restent comparables. Par contre, les
évolutions de YU sont beaucoup plus complexes. I1 apparalt que le bruit en tension
ne peut pas étre interprété a partir de ce modéle simple, principalement parce
qua'a courant collecteur constant, des phénoménes parasites différents (défocalisa-
tion et hautes injections) provoguent des comportements en bruit qui ne sont pas
comparables sur les différents transistors.

le générateur e représente une contribution au bruit en tension non

corrélée a1 bruit en courang. Son origine peut difficilement &tre précisée a ce
niveau. Il n'est pas possible en effet d'exclure que cette composante est due a
i'imprécision de mesure de bruit en tension A bas niveau ou au systéme de mesure
utilisé. Cependant, les différences chservées entre les PNP et les NPN suggérent
que ce bruit est caractéristique du composant. Des études complémentaires seront

nécessaires.
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La valeur de la résistance ™ permet de préciser partiellement
1'origine des scurces de bruit en courant. Nous devens tout d'abord remarquernr
que la caractérisation du comportement du générateur de bruit en courant déja
effectuée permet d'affirmer que les effets de surface ne sont pas & l'origine
de ce bruit. En effet, nous avons vu que celui-ci n'est pas modifié lorsque 1l'on
fait varier la tension de grille autour de VG = 0. Or, l'analyse du bruit basse
fréquence généré dans la zone superficielle de base d'un transistor montre qu'il
dépend fortement du potentiel de surface, donc de la tension de griile . On peut
donc conclure qu'a VG = 0, le bruit des transistors testés prend naissance dans

le volume, c'est a dire qu'il est du & des effets latéraux ou des effets frontaux.

Par analogie avec les études menées sur le bruit blanc, on peut penser
que la résistance M. sera égale A la résistance de base 'y si le bruit est gé-
néré dans la zone frontale, et & la résistance latérale RL 5'il prend naissance
dans la zone latérale. La comparaison de n et de R (qui est égale ar

b
niveau et en basse fréquence) peut donc permettre de préciser la localisation des

, & bas
sources existantes.

Pour les NPN, le tableau IV.5 montre que les valeurs moyennes de n
sont toujours inférieures aux valeurs moyemnes de R Cela suggére que ce bruit

prend partiellement naissance dans les zones latérales du transistor.

NFN 1° NPN 2 ° NPN 3 °

"t o200 200 ' 480

"R 30 Y oaso P oe70

Valeurs de Rbn et de M. pour les transistors NPN

Tableau IV.5
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Pour les PNP, 1'interprétation des mesures est plus difficile. En
effet, les phénoménes de défocalisation et de hautes injections modifient d'une

part la valeur de Rbn et ne permettent pas d'autre part de déterminer correcte-

ment la valeur de h

2

. . £ s 2
I1 découle de ce qui précéde que les mesures de €h et i, sont
insuffisantes pour déterminer avec précision la localisation des sources volu-
miques de bruit en 1/f. De nouvelles méthodes sont utilisées dans ce qui suit

pour résoudre ce probléme.
IV.6.- CONCLUSION

L'étude des transistors tétrodes a permis de mettre en évidence des
comportements en bruit basse fréquence différents selon que la zone superficielle

de base est dépeuplée ou que la tension de grille est nulle.

Dans le premier cas, le bruit est du aux effets de surface. Des lois
empiriques décrivant 1'évolution du bruit en 1/f avec le niveau de polarisation
et l'aire de la grille ont été définies. Elles sont rappelées dans le tablean IV.6.
la sensgibilité plus grande aux effets de surface des transistors PNP intégrés par
rapport aux transistors PNP discrets a été révéiée. Le comportement des transis-—
tors intégrés est cependant conforme dans 1'ensemble a celui déja observé sur

ies transistors tétrodes discrets.

Lorsque la tension de grille est nulle, le bruit a été attribué a
des sources velumigues a l'exclusion des sources superficielles. Le comportement
des générateurs égquivalents en tension et en courant en fonction du nivea: de
polarisation et de l'aire de 1'émetteur a été analysé et des lois empiriques dé-
crivant ce comportement ont été définies (tableau IV.6). Sur les PNP, 1'influence
des phénoménes de hautes injections et de défocalisation sur le bruit en 1/f a &té
miseen évidence. 1ls provoquent un accroissement brutal de celui-ci, tant pour
le générateur en courant que pour le générateur en tension. A partir de 1'ensembie
de ces résultats, un schéma équivalent susceptible de décrire les comportements
observés a été élaboré, I1 ne permet cependant pas de rendre compte du bruit des
transistors PNP, et afin de préciser la nature et la localisation des sources vo-
-lumiques, des études complémentaires sont nécessaires. Elles sont 1'obhjet du
chapitre V.
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‘Générateur Type F(IBS) :E‘(IC) BE = Cte
2,3 . -0,66 1,2
.2 NEN IBS AE / AG
=V i
G n
2,6 -0,9 1,3
PNP IBS AE / AG
1,3 -0,4 1,2 -0,6 0,6
— NPN . IB AE AE AE
i
N R
1,4 -0,35 1,2 0,0 0,8
(=0 PP s A g Ag
e—g NPN . / 1,2 AE—O,S /
n -
. PNP / 0,4 IC=Cte _ /

Tableau IV.5

Colo0o0o0






CHAPITRE V

MODELISATION DU BRUIT TRES BASSE FREQUENCE DES TRANSTSTORS INTEGRES
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V.I. - INTRODUCTION

L'étude des transistors tétrodes a montré qu'il pouvalt exister dans
les transistors bipolaires intégrés différentes sources de bruit en excés aux
trés basses fréquences. Certaines ont été localisées dans les régions superficiel-
les de la jonction émetteur-base. D'autres ont été associées aux régions volumi-
ques du transistor. Chacun de ces groupes a été caractérisé en fonction des condi-
tions de fonctionnement et de la taille des transistors. Des comportements
différentz ont été notés d'une part entre les transistors NPN et PNP, et dautre
part en fonction des conditions de polarisation. les méthodes d'étude utilisées

n'ont cependant pas permis de situer avec précision les sources volumiques.

Dans ce chapitre, une méthode d'étude plus puissante mais aussi plus
complexe est mise en ceuvre dans e but d'effectuer cette localisation., Il est
évident que cette dermiére constitue un élément indispensable pour la recherche
des origines physiques de ce bruit et pour la compréhension des comportements ob-
servés. le chapitre comprend deux parties essentielles qui sont d'une part une

description approfondie de la méthode, et d'autre part un exposé et une analyse
des résultats obtenus.

V.2. - CHOIX DES PARAMETRES DE L'ETUDE

Les études effectuées dans les chapitres précédents comme des études
antérieures sur le bruit en 1/f et le bruit blanc suggérent que les sources pré-
sentes dans un transistor bipolaire peuvent &tre représentées en basse fréquence
et & bas nivean, dans le montage émetteur-cammun, par le schéma V.1 [23, 25, 26]
i

eo RL

Tpbrg ¢
A~ D)
ig g?lL iE%ﬂg% % B,

Représentation du bruit d'un transistor bipolaire

Figure V.1
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ol e, &st un générateur de bruit en tension non corrélé a1 bruit en courant, iL
et iS des générateurs de bruit localisés dans les zones superficielles et laté-
rales, et ol iE et iC sont des générateurs situés en paralléle sur les jonctions

émetteur-base et collecteur-base.

Ce schéma peut se ramener A une représentation classique par deux gé-

nérateurs e, et i a l'entrée. On a alors, en posant r Nt = RL + T [31]
(5.1) €, =€, * RL(lL + i)+ 1C(r + Pbb') - i,

0(*
(5.2) i o= - i+ i +1i

n ig E L

*

2

En admettant que seuls les générateurs i_ et ic peuvent &tre corrélés,

E

on trouve

2 2 2,. 2 .2 2 .2 2 —
(5.3) &, =¢, +E&/ (1L 17+ in (r +r b') + i - Zrbb,(rbb,+re)1E1C

m*?.. d\*

2 2 . s . 2 2

(5.4) 1 = = o +1ip - 24pi, 4+ 7+ i
-—;(TQ_ c(*
(5.5) e_1i R, (i ;_5) (r fr )+ it - (r +2r. )
nn ] C e bb' E "bb! E C bb!
%*2 o

Ceci est un systéme de treis éguations A cing inconnues, qui sont leg

quatre sources de bruit et le terme de corrélation lElC' 31 mathématiquement il
n'existe pas de solution unique, 1'étude des équations (5.3) & (5.5) peut nous
renseigner sur la réalité physique des différentes sources. Dang ce qui suit,
nous nous proposons d'étudier le comportement des termes g;g, E;g et E;E; en ef-

fectuant différentes hypothéses sur les sources de bruit.

a) Sources de bruit latérales ou en surface

Dans ces conditions, iE = iC =e, = O et les éguations (5.3) & (5.5)

deviennent



(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

{5.12)

(5.13)

(5.14)
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2 2,. 2 .2
e _RL(1L+:LS)
12~12+12
n L S
.2 . 2
el = RL(lL + ig )
en sant R, e = e 2 et R =e i on trouve :
posan Sopt T n corre = nn )
. 2 .2
i i
R n n
Sopt = Rcorre = RL

b) Sources localisées dans 1a Jjonction émetteur-base

Alors eO = lL = lS = 1C =0 et on a
P_,. 2,¢2
= b m
2 N 2
h =g
2
e i

Le calcul de R donne

Sopt et Rcorre

RSopt - Rcorre = Do

c¢) Sources de courant en surface et dans la Jjonction émetteur-base

Dans ce casm a e, = iC: Qet on déduit

— ) - .
a(iS2 + i 2) + T 2 i 2



(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.,22)

(5.23)

(5.24)
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:L2ﬂi2+i2 12
n =1y L T ig
. 2 2 i
e i, =RL(1S + i ) + o ip
En posant e =(i2+12)/120n trouve
1 5 L E ’
2 2 2
Rsopt = Br, %1 * Ty
14-0(1
R = R of +r2
corre L1 bb!
l+0(1

On montre facilement alors 1'inégalité suivante sio(1 n'est pas nul;

lqbb'> RSopt > Rcor're > RL

d) Sources de courant & la Jonction émetteur-base et source de tension

Seuls les générateurs iE et €, ne sont pas nuls et on a;:

eg—e2+r 212
n = o bt E
_2_12
h T

. 2
el =r i

D'oq
_L 2
sopt ~ ~o_ T Mo
i 2
E



- 112 -

Dans ce cas, on a donc RSop£> Iy tandis que R =1 ..

A partir de ces quatre exemples, il est possible de voir que la compa-—
. e 14
raiscon des termes RSopt’ Rcorre’ RL et T permet de preéciser 1'importance des
différents générateurs du schéma V.1. C'est pourquoi nous nous intéresserons de

maniére approfondie & ces quantités dans ce qui suit.

V.3. - METHODES EXPERTMENTALES

R sont déterminées par des

Les valeurs de Copt? RL’ RSopt et corre

méthodes différentes.

V.3.1 Mesure de Dbt

Le terme n , a été déterminé a partir de mesures de bruit. Nous avons
vu en effet dans le chapitre IIT qu'a bas niveaa, Rbn étalt théoriquement égal a
Lop e A partir de la fornule IT1.38 et de la mesure du bruit en tension en bruit
blanc, on déduit la valeur de SR Cependant, celle-ci peut &tre modifiée lors-
qu'apparaissent des phénoménes de défocalisation. Il convient done d'effectuer les
mesures & des niveaux de courant assez faibles pour éviter ces problémes. La
valeur de Lo a plus fort nivean, lorqu'il y a défocalisation sera estimée d'aprés
la formule suivante, applicable aux transistors rectangulaires

(5.25) r = R, + 3r,

bk bb'i
a+ 3
o r ,; est déduit de la mesure de r, , & bas niveau (rbb'i: Tpt ™ RL)

et oll a est le paramétre de défocalisation [44] .

V.3.2 Mesure de RL

La valeur de RL a également été estimée par des mesures de bruit.
Considérons en effet un transistor, dont le bruit pour une tension de grilie nulle
{VG = 0) peut 8tre représenté par les générateurs e, et in (figure V.2). 3i on

appligue sur la grilie de ce transistor tétrode une %ensionlv

Gp correspondant
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au pilc de déplétion de la zone superficielle de base, le bruit en courant de ce
transistor va augmenter. Ce bruit en courant produira lui~mé€me du bruit en tension
& travers la résistance R;, si le bruit est généré dans la zone superficielle de

la jonction émetteur-base. lLe bruit du transistor pour VC = VGp peut alors &tre
représenté par le schéma V.3.

Générateurs de bruit é.VG =0 Générateurs de bruit 3 VC = ch
Figgre V.2 Figgre V.3
Le calcul des générateurs équivalents e et in du transistor pour
2 2
VG = VGp donne
2
(5.26) e 2 en2 + R i
2 1 )
(5.27) i . in2 + i
2 1 S
2 \
(5.28) ety = i +R i
22 11 1,

En affectant 1'indice 1 pour les mesures 2 VG = 0 et 1'indice 2 pour

> _ T - _—
les mesures a,VG = VG et en posant 15 fxl 1n2, on a
p
2 2 2 o Pl
5 ®n, T By I T Regpp ol iRp
(5.29) Rg = 1 1 1
oPt, = -
{1 %Plnl (1+o<1)1n1 1 +%1 1 %1
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—_— .2
(5.30) R = e i + R o, i R + o R
corre2 nl n1 L 1 nl correl 1L
.2 .2 [
(1 +{1)1 (1 +1)i 1+ 1 +¢X
n1 nl 1 1

Par ailleurs, il est possible de déterminer a partir de ces mesures

X par
1
. 2 .
X, =1"/ i -1
On peut donc calculer RL de deux fagons
(5.31) R, = J:Rcor're (1 +ot 1) - Rcor‘r‘e]/o(
2 1 1
2
(5.32) RS - E{ 2
L Sopt, (1 +o 1) -~ RSOptl / % 4

Les effets du dépeuplement de la zone superficielle de base ne sont
sensibles qu'a bas niveau. Pour obtenir des mesures significatives, i1 faut donc
un courant collecteur faible. Dans ces conditions, le bruit en tension sera fai-
blement affecté par les sources superficielles, et la précision résultant de la
formule (5.31) sera meilleure que celle résultant de la formile (5.32). Clest

pourquei R, a €té déterminé a partir de mesures du terme de corrélation.

Les valeurs de R,
~ SO

mesures des termes e ", 17, e 1,
n n n'n

et de R ont &té déterminées & partir des
corre

V.3.3.A Principe de la méthode

La valeur quadratique moyenne du bruit ramené i 1'entrée Veg, en
tenant compte du bruit thermique de la résistance, s'éerit en basse fréquence

et dans une bande de frégquence étroite

) 2 .2 , .
Ve =e " + RS I +2RS en1n+4kIRS
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A partir de cette relation, il est possible de déterminer eng, i

2
n

et enin en effectuant une suite de mesures pour différentes valeurs de la résis—
tance de source RS.

Théoriguement trois mesures de Veg pour trois valeurs de RS suffi-
sent. In pratique, le terme de corrélation étant généralement faible, sa déter—
mination avec une précision suffisante a nécessité la mise en oeuvre d'une

méthode plus complexe.

i

En posant A = e 2, B=1°etC-= 4kTo+ e 1, la formule (v.33)

peut s'écrire

2 2
(V.34) Ve = A + RS B+ RSC

f(RS)

Pour déterminer A, B et C on réalise une série de N mesures de la

tension de bruit & 1'entrée Ve 2 pour N valeurs différentes RS de la résistance
RS. On cbtient A, B, C & parti% de ces valeurs par une méthodede moindres carrés.

Il s'agit alors de minimiser par rapport & A, B et C la fonction @ définie par :

. . 2
(V.35) ¢ - 2 P (7,2 - 1(ry))
= a

q

Ie terme pq représente le poids de chague mesure. Il peut théorique-
ment &tre choisi de fagon arbitraire, mais en pratique son choix influence lar-

gement la précision du résultat.

En écrivant la condition

a® 4% 43

(v.36) = = =0
dA dB dc

on peut formmer un systeme de trois équations & trois incormues qui

fournit A, B et C. Ceci pemmet de déterminer les valeurs en2(f), ine(f), enin(f)
de QF, in2 et e, 1, pour une fréquence £ quelconque. Pour les Tréguences suffisam—

ment élevées, le bruit est blanc, et nous obtenons les termes correspondants
nBl n

et e 1 . Pour les basses fréquences, le bruit résulte de la su-
peI‘pOSlthIBlldu brul% n?anc et du bruit en 1/f. Si 1'on suppose les phénaménes
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générant ces deux types de bruit indépendants, la contribution du bruit en i/f

est donnée par

—

e 2 eng(f) - e 2

i

N )
(V.37) 1= 1n2{f) -2
F 1
e, 1, =81 (f) - & I
F g Npy M

o l'indice T est relatif au bruit en 1/f.

V.3.3.B Procédure expérimentale

La valeur du terme de corrélation est typiquement égale & 1/100 de
la vaieur du bruit en tension Vee. Sa détermination avec une précision suffisante
nécessite la mise en oceuvre d'une procédure complexe dans laguelile les incerti-

tudes sont & chague étape minimisées.
La figure V.4 montre 1l'organigramme de la procédure expérimentale.

Pour dgéteminer Veg(f), on effectue avec le systéme numérique décrit
! . .
au chapitre II une mesure de la densité spectrale sur une bande de fréquence
. ‘s . o

[fﬁin’ fﬁax] avec fﬁin é fO <1}wx' Pour diminuer 1'incertitude statistique,
nous avons vu que l'on devait effectuer la moyenne sur un grand nombre d'enregis—
trements, ou un lissage fréguenciel. le grand nombre de mesures a effectuer ne
pemet pas de cholsir un nambre d'enregistrements supérieur a 100 sans conduire
&4 des temps de calculs excessifs, Par ailleurs, le lissage frégquenciel détériore
la résolution spectrale. Aux fréguences les plus hautes, lorsque le bruit est
blanc, cela ne pose pas de problémes car la densité spectrale est constante.

. . 2

L'analyse sur une bande de fréquence nous fournissant 52 valeurs Ve (f&) corres—
pondant & 52 valeurs fk de la fréquence, on améliorera considérableffent la préci-
sion sur V (f ) en bruit blanc en effectuant la moyerme sur les 52 valeurs

2 °q  © - - .
V.S (f). O a ainsi un estimateur U €Ff ) de V_.© (f_) défini par:

e K q o eq O




= airs -

Détermination de :’

q=]
Y
yZ =
Mesures de Veq(!k) pour RS'RSq
- rm:ln <fk \<rmax
Y
Lissage fréquenciel
A Calecul de Eé—(fo)
a=g+} 0
< >
L A\
5o (0P- 2 - = oo o z
§|‘§quq f(qu)J @,:EPq( UT -A -ﬂ(FSq)) <&
qu
Calecul de AI,B],C Caleul de Bz et C2
Calcul de l'incertitude
\y sur Ba et 02
h /
- 2
L "A1+BIR§q+CIRSq 'Vaq“"z‘”Baqu‘cstq
w
= a2y e ={W '-:ﬁz- Ez.
E-(w?q N Eq=(F34=U /T,
2
A = Eéq-
Q
— e
Estimation
¥ 'LE—éliminée

Sortie des résultats Sortie das réesultats

Figure V.4
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50
(V.38) g 2= 3 v, 2 (f)
d 52 k=l g

En basse fréquence, 1'application d'une telle méthode conduirait a

une erreur importante sur 1'estimation de Ve2 (fo) car les valeurs de Ve2 (fk)

dépendent de la fréguence selon la loi moyenge suivante : 4
(V.39) v.° (£,)._K +'1rle
- j°<.
fk

ou K est une constante, ® la pente du spectre (typiquement égale a 1)

etﬁfBl la contribution du bruit blanc. La formule (V.39) peut s'écerire sous la

forme
(V.40) Log (V e (£ ) - 2 ) = -¥Xlog f, + Log K
' e 4 Bl k
q
) . , 2 .
Cette expression permet de voir que si 1'on connalt'vé1 , 11 est pos-
e
sible a partir de 52 points de mesures Ve (fk) de déterminer les coefficients o
. 2 2 .
et Log K de la droite de régression de 4 log(Vé (fk) —1rBl) en fonction de

Log 1, - Ces valeurs permettront de déterminer un ef3timateur Uqg(fo) défini par:

2 S
(v.41) Uq (fo): K + g

¢
(£,)

I1 est donc possible, tant en bruit blanc qu'en basse fréquence, d'ef-

fectuer un lissage fréquenciel qui diminue 1'incertitude statistique. Ceci permet
il

d'cbtenir une suite d'estimateurs Uqg(fo) de VeL (fo) pour différentes valeurs de

RS comme le montre la figure V.5. 4

q
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« Mesures de viq(fk)

Lissage fréquenciel

U(fo)
i+ Rz R
Ug(t,) STUSN
. e Rez R
U (£) | S=Rsq
: = e e RS:RS‘i
|
|
: —>
fo f

Estimation des paramétres Uq2 (fo)

Figure V.5

L'incertitude statistique sur les estimateurs Uq2 (fo) peut &tre
calculée a partir de lois de Student qui permettent de comnaitre 1'intervalle

de confiance des paramétres de la droite de régression DS].

A partir de 1'ensamble des valeurs Uq? (fo), on forme la fonction qzl
1 Tp @2 )
(¥.42) 1 =Zp, @S () -1 (qu))

qui permet de trouver les coefficients A, B et C selon 1a procédure
décrite au § V.3.3A. Une étude plus précise de cette fonction montre que le choix
2
optimum de est = 1/{R. U ) A
s Pq Py 5, a ()

La connaissance des paramétres A, B et C permet de calculer d'aprés

S
q

la formule (V.34) les valeurs W1S (fo) correspondant & R, . Le terme

2 z > . iy o
Ekl—'(wiq(fo) - Uq (fo))/Uq (fo) représente alors 1'écart de la mesure Uq (fo)
a la courbe de régression. L'écart quadratique moyen est donné par

V.43 A l¥E,
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Parallélement 4 cette méthode de régression, nous effectuons de
fagon complémentaire une autre estimation des paramétres A, B et C. Dans _ce
cas, on détemine d'abord la valeur de A de fagon précise. le terme A = en2
représente en effet la valeur de Ve 2(fo) pour R, = 0. Pour connaltre A
avec une précision suffisante, on cHloule la moye%ne statistique sur plusieurs
mesures successives de Ve 2(fo) pour RS = 0. Le calcul de la moyenne et de
1'écart-type sur ces mesufes pemet de 8onnaitr'e l'incertitude statistique sur A,

31 celle-ci est supérieure 4 5 %, on effectue de nouvelles mesures jusql'a ce que
la précision désirée soit atteinte.

Lorsque A est connu, la formule (V.34) peut s'écrire

(V.44) SRy ) = —3 -~ R B+cC
g R ¢]

Une méthode des moindres carrés permet de calculer les coefficients

B et C de la droite de régression de S(RS ) en fonction de Ry . _De la méme
fagon que précédemment, on utilisera % 1restimateur ! Uqg(fo) de Ve2 (fo)
obternu par un lissage fréquenciel. On formers ensuite%la fonction@2 4
\
(V.45) S Ay A -s@rN\E
' @‘L =Z Paf ¥q “to’ = - RSq
a=1 -
RS
aq
2
ol 1'on choisira Py = l/S(RS ) pour optimiser la méthode.

q

Les valeurs de B et C sont déduites de@ . Cecl permet d'aprés la

rd ; 2 “ '

formale (V.34) de déterminer les valeurs qu (fo) correspondant a R, pour les

termes A, B et C trouvés. On estime également 1'écart & la courbe deqr'égression?

2 7 ) 2 . .

Eq = (qu(f y - Uq (fO))/ Uq (fo), et l'écart quadratique moyen A est calculé
selon la forule (V.43). Lorsque pour certains points de mesure & o est supérieur

4 3A , ces mesures sont éliminées et une nouvelle détermination de B et C & par-
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tir de la nouvelle fbnctioni§ > est effectuée. D'autre part, 1'intervalle de
confiance sur les paramétres B et C de la droite de régression peut &tre calculé

et donne donc 1'incertitude sur les valeurs déterminées,

V.3.3.C Description des SOUS-programues

Les sous-programmes permettant la détermmination du terme de corré-
lation ont été inclus dans le logiciel décrit an chapitre II. L'organigramme de
la figure V.6 montre la nouvelle structure du logiciel et les procédures d'appel

des sous-programes.

On retrouve dans cet organigramme la structure modulaire du chapitre IT,
avec un programme de lancement, des sous-programmes de réglage des gains et des
filtres, des programmes de traitement des résultats.Il s'y ajoute les programmes
effectuant la régression sur la courbe Vég(RS) et des programmes armexes permet-
tant a partir de la lecture des fichiers de déteminer le sous-programme & éxé-
cuter, et des programmes de tracé. La figure V.7 indique de fagon simplifiée la
succession des fonctions réalisées par ces sous~programmes dont les organigrammes
sont domés dans 1'annexe IT. '

ia premiére tiche effectuée est 1'estimation de la valeur-de en2
dans le domaine du bruit blanc et en basse fréquence, & partir de la mesure de
Veg(RS) pour RS = 0. Ensuite, la valeur de UqQ(RS) pour RS = RS est estimée
en bruit blanc et en bruit en 1/f en suivant les procédures q déja décrites.
Ces opérations sont recommencées pour un ensemble de valeurs de RS’ a partir
duquel les coefficients A, B et C sont déterminés en bruit blanc et en basse
fréquence. Enfin, eng, in2 et E;E; sont déduits de A, B, C par (V.33). Les

valeurs de ces termes pour le bruit en 1/f sont déduits de (V.37).

Le tableau V.8 montre un exemple de résultats et la figure V.9
permet de comparer les valeurs mesurées et les valeurs estimées du facteur de

bruit en fonction de RS. Elle montre que l'accord est excellent.
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fiz= 1 T2+, 1307792015 F.exp,= B113.58
Re= i) U; 2eb 1AGI070E-135 Feedpes 51,2188
Fg= 753 Vg™2-+,2423303E-15 Foevea= 19,9124
Re= 4#% Vst 2ETATE7E-1T Foaxp,= 19,8137
Rg= 1400 e d=+,3843408E-15 Foovr,= 17,0320
R 500 Y24  A25Y023E-18 Feavpes 176155
Ra= 1780 Yem 2+, 4B33024E-15 Foonr,e= 14,8452
Fe= 3510 V"2, 7612420815 Feaxr.= 18,0930
Rs= 3320 Vs™2=+,1019189E-14 Fiewp,= 17,0454
Re= I920 V™24 11954756 -14 Fievr.= 18,9343
Rs= 4750 Vg™ 2=4,1563779E~12 Frenp,= 20,4247
Fa= J400 Ve m2ad  2T094619E-14 Fiowr.o= 25,5875
Sg= 16200 Ve 2w+, 9583443E-14 Foexm,= 33,9407
ks 34400 V™24, 1368552612 Fegupex 150,332
freg= 1304.48 Friin= 14,5895

ERTZ 4, 1374472615

72+, ACEB227E-DD
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V.3.3.D Précision des mesures

Les programmes utilisés foumissent 1'incertitude statistique sur
les valeurs de A, B et C. Les deux premiers termes peuvent Stre calculés avec
une précision meilleure que 5 %, tandis que le terme C n'est que rarement dé—-i
terminé avec une incertitude inférieure & 15 %. Cette incertitude dépent de la
qualité et du nombre des mesures VGQ(RS) effectuées. Pratiquement, une quin-

zalne de mesures sont nécessaires.

Cependant, méme si 1'incertitude sur C = 4kTe+ enin est faible
(10 % par exemple), celle sur le terme enin ne sera faible que si enin n'est
pas petit devant 4kT,. Si C est conna & 10 % prés et si enin est dix fois plus

petit gque 4kT, l'erreur sur la détermination de enin atteint 100 %.

La condition ci-dessus a une grande importance en pratique, parce

- . 2
que le temme e I = Reorre n est généralement faible a bas niveai. On peut

s'en convaincre en censidérant le bruit blanc. Dans ce cas, on a

(V.45) 51  _oq1

nn rbb'ln

¢ T DI/ PR

En prenant pour et F5les valeurs typlgues trouvées sur les

r
bb!
transistors étudiés (r, , = 1 K et 5= 50), on trouve que e, 1, est de 1'ordre

de 2KT,pour IC = 1 mA. On ne pourra donc pas faire la mesure a des niveaux de

courant tres inférieurs a cette valeur, et on se limitera  typiquement a Io = 300 pA.

En basse fréquence, le nivean de courant & partir duquel les mesures
sont possibles dépendent de la qualité du composant et de la fréquence étudiée.
51 les transistors ont peu de bruit en 1/f, il faudra se placer a fréquence trés
basse pour que le terme E;i; So1t au moins comparable a 4kT, Cependant, cela en-
tralne des temps de mesure excessifs. L'expérience montre que sur les structures
étudiées, pour une frégquence f = 10 Hz, on ne peut déterminer le terme de corré—

lation pour des courants collecteurs inférieurs a 1OOJ¢A.

Certaines précautions sont également & prendre pour éviter de nouvelles

causes d'imprécision, en particulier & cause de la durée relativement longue de
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l'expérience (4 heures environ). Pendant tout le temps des mesures, 1'état de
charge des batteries doit rester constant, le composant ne doit pas s'échauffer
de fagon excessive ainsi que les éléments du circuit de polarisation, et 1l'asser-

vissement du point de polarisation devra 8tre assez précis pour ne pas varier dans
le temps.

V.4. - RESULTATS EXPERTMENTAUX

Les mesures ont été effectuées sur différents transistors, a une
fréquence de 10 Hz, pour des courants collecteurs variant de 300 pA a 10 mA,
et une tension VCE égale & SV. En suivant la procédure décrite précédemment;, les
valeurs de RSOpt’ Rcorre’ RL et Iy Oont eté déterminges.
Les résultats obtenus pour les PNP 3, PNP 1 et NPN 3 sont reportés

sur les tableaux V.10, V.11, V.12. les incertitudes moyennes sur les valeurs de

3 (o) o)
RSopt et Rcorre sont respectivement de 6 % et 20 %.
On cbserve que dans tous les cas, RSOpt et Rcorre diminuent cquand le
courant IC augmente. On peut remarquer que Rn’ RSopt et Rcorre sont du méme ordre

de grandeur. On vérifiera également que Rn suit le comportement décrit au chapitre
ITT.

Pour les FNP 3, 1'examen du tableaa V.10 montre que, & bas nivean
(IC<(3‘mA), Rcorre est égal 8 Ly ax Incertitudes de mesure prés. la résistance
RSopt augmente a faible nivean mais devient rapidement comparable & R et

corre

A trés fort niveau, R re SONT égaux a la résistance latérale RL.

SR sopt et R

. i et R
Pour le PNP 1, le tableau V.11l permet de voir que RSOpt corre
sont toujours égaux. A bas niveau, ils sont égaux A R

Pour le NPN 3, on observe sur le tablean V.12 qu'a tous les niveaux

est supérieur a R D'autre part, R eslt toujours significativement

RSopt corre’ corre
inférieur & Topt €U devient rapidement égal a Ry .
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I FRaopt f Reorre S R
o) (2 W) o {a)
. 300 pA: 2980 : 1460 : 1520 : 1500 .
. 1mA. 1760 1400 , 1625 , 1350 .
P8mA: 1220 T 1300 : 1750 1140 3RL - 78001
© 4amal 1010 © 785 1800 ¢ 1080
6 mA : 920 790 : 2060 : 1010 :
10mA' 800 ° 785 © 2230 © ga0
Tableau V.10 Mesures de RSopt et Rcorre pour le PNP 3
IC Sopt Rcor]r'e Rn
H . [} [y - () *
. . . *
: * 1tincertitude sur cette mesure
: 300 pA ;1290 1120 : 1200 atteint 40 %
P o1mat 950 Y 870 ¢ ot1s0
: 3mA: 725 625 ¢ 1300

Tableau V.11 Mesures de RSopt et R

I . R . R . R
C : E,ﬁ%t : t%grre. (n_gl
600 pa 1010 / 720
1mA® 710 332 700
3 mA: 520 @ 235 600
10 mA | 400 200 570

Tablean V.12 Mesure de R

Sop

pour le PNFP 1

corre

RL = 2150
Dpt = 700 £L

N et de Rcorre pour le NPN 3
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V.5. - INTERPRETATION DES RESULTATS ET MODELTSATION

bt et R nous nous
corre’ “hb! 7 o

proposons d'établir les critéres permettant d'identifier les générateurs du

A partir des comparaisons de RSOpt’ R
schéma V.1 qui contribuent le plus an bruit basse fréquence du transistor.

La comparaison des termes Rg et R permet en elle-méme
opt corre
d'obtenir plusieurs informations sur les sources de brult existantes. Nous
montrons dans 1'annexe III que pour un quadripole guelconque, il est possible
d*affimer que

- )I% dans tous les cas
RSopt corre

- s3iR il existe une seule source de bruit en courant

Sopt - Rcorre

Ou plusieurs corrélées entre elles.

-3 il existe au moins deux sources de bruit en

* RSopt> Rcorre

courant cu/et en tension, dont certaines sont
nécessairement incorrélées,
Appliquons ces propriétés générales au quadripele particulier que
représente le schéma équivalent en bruit du transistor de la figure V.1,

En premier lieu, si R & il n'existe donc qu'une seule

corre ~ RSop
source de bruit en courant ou plusieurs corrélées entre elles. Par hypothése,

seules les sources i et iC peuvent €tre corrélées. Donc, ou il existe des sources
)

iE,et iC corrélées, ou il n'en existe qu'une seule, qui peut &tre iS’ iL’ iE ol iC
S1 nous supposons que le niveau de courant est tel que rbb' + ré:grbb,, on peut

affirmer
- 31 R = R, les sources sont superficielles ou latérales
corre L

- 51 . . . .
Rcorre'l’rbb, 1 1 existe une source lE ou une source 1C’ ou les

deux qui doivent alaors &tre corrélées.

En second lieu, si R » 11 existe alors au moins deux sources

Sopt > Rcor‘re
de bruit en courant ou/et en tension, donteertaines sont corrélées. En comparant

leur valeur a celles de r

. et de RL, on peut préciser la localisation de ces

sources.
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Les égquations (V.4) et (V.5) donnent

BGAp + 1) + i /& (g + 1) + If Tyt~ igle (rg + 2Ly )
*
(V.47) R - %
corre— 2 2 . 2 2
1C + lE -2 1E1C + 1L + 15
o2 o(C*
En posant & = (§§'+ ;5) / (;5 + 12~ -2 il on trouve
1 L S L E EC
0(*2 0(*
1 /o¥2 = i i for*
C EC
R+ Ty *+ 7 N
lﬂ
{v.48) R —
corre —
1 +¢

51 r_ est petit devant n Lts O peut généralement écrire

b
(V.49) R Ry o+ my,
COrre o ———m—————
1 + ul

dfou 1'on déduit

(V.50) c(1~rbb' ~ Reorre }
Roorre = T
On voit immédiatement que si R est inférieur & r, . ,, alors &
corre bb 1

n'est pas nul. Donc il existe des sources superficielles ou latérales en plus des

sources volumiques.

i = = i L) - .
51 Rogppe = Tppes alors X, =0 et il n'y a que des sources ip ou i,

auxquelles s'ajoute éventuellement une source de tension e, Sl une seule des
sources en courant existe, alors la source en tension e, n'est pas négligeagle
car RSopt>’Rcorre° 31 cette source en tension est nulie et si rbb'zsrbb' t T

R

alors les sources 1, et 1, sont corrélées car dans le cas contraire R, =
© E C Sopt corre

Thp !
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Enfin, si Rcornéngjtxl est infini et seules les sources superfi-
cielles ou latérales contribuent au bruit en courant. Comme RSopt>’Rcorre’ il

existe nécessairement une source en tension supplémentaire.

Nous voyons que 1'étude de R R. et r permettent

Sopt? Rcorre’ L bb!
d'identifier les différentes sources. Les conclusions de notre analyse sont re-

portées dans le tableay V.13.

Nous allons tenter & partir des résultats expérimentaux du § V.4 et du
tableau V.13 de déterminer la nature et la localisation des sources de bruit,
puis d'établir un schéma équivalent en bruit.

a) PNP 3

A faible niveau, comme R il existe plusieurs sources de

Sop‘c> Rcor're’
bruit, D'autre part, Rcorre::rbb"Et par conséquent, on peut affirmer que le
bruit peut 8tre représenté par des générateurs corrélés placés en paralléle sur
les jonctions émetteur-base et collecteur-base, ou que 1'une au moins de ces

sources existe et qu'il faut introduire un générateur en tension eno'

A plus fort niveau, R R T1 existe alors une seule source

Sopt:: corre’
de bruit en courant ou plusieurs corrélées. Comme R et R sont de

Sopt corre
1tordre de Nprt O peut dire que les sources peuvent 8tre représentées par des
générateurs en paralléle sur la jonction émetteur-base et/ou la jonction collec-
teur-base.

A trés fort nivean, RC devient égal a RL, ce qui laisse supposer

orre
que les sources sont latérales ou superficielles.

Ces résultats mettent en évidence la présence de sources volumiques
de bruit en 1/f, pouvant 8tre représentées par des générateurs en paralléle sur
les jonctions émetteur-base et collecteur-base. A bas niveau, le comportement du

transistor suggeére 1l'existence éventuelle d'une source de bruit en tension.
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Le bruit du transistor PNP 3 peut donc &tre déerit par le schéma
éguivalent de la figure V.14

Schéma équivalent en bruit du PNP 3
Figure V.14

Selon ce schéma on a r = Rcorre. Les mesures monitrent qu'a bas

niveau, on ar = LRI Lorsque les phénomeénes de défocalisation apparaissent
r décroit rapidement et tend vers R; -

b) PNP 1

Comme R = » 11 n'existe qu'une seule source de bruit ou
plusieurs corrélées? Pl va1885 % & est inférieure a n, pour I_ >1mA.
* corre by ! C=
Cependant, a ces niveaux de courant les phénoménes de défocalisation et de
hautes injections coexistent et la valeur de P 1€ peut pas &tre commue, I1
apparait cependant que le bruit du PNP 1 peut &tre représenté par un schéma
équivalent identique & celui du PNP 3 (figure V.14) ol le générateur e, seralt

mal.
c) NPN 3

RSopt est toujours supérieur a.RC est approximati-

orre et Rcor‘r‘e
vement égal a RL. Cela signifie que les socurces de bruits sont latérales ou
superficielles, et qu'il existe une source en tension supplémentaire. Le bruit

du NPN 3 peut alors &tre représenté par le schéma équivalent suivent (figure V.15).



- 134 -

Schéma équivalent du NPN 3
Figure V.15

I1 est possible d'obtenir la valeur de eno a partir des formiles
(5.3), (5.4) et (5.5)
2 2 2 . 2
( )

(v.51) “no = RS<:>pt ~ Roorre’ Tn

Les valeurs de eni sont reportées dans le tableau V.14.

I $1mA 3mA: 10 mA

C
e 2 3,6 5,6 12,1
: noe & . H H
2

Valeur de € 6 (en nV/\/Ez) pour le NPN 3

Tableau V.14

Cette analyse permet de voir que les transistors NPN et les
transistors PNP ont des comportements différents. Pour ces demiers, nous avons
vuenparticulier gu'il n'était pas possible & partir des mesures de corrélation
de savolr si des sources existaient conjointement & la jonction émetteur-base
et & la jonction collecteur-base, ou =i une seule d'entre elles existait. Cepen-

dent, l'analyse du comportement du bruit en tension peut pemettre de résoudre
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ce probléme. En effet, & trés bas niveai, lorque r, est grand devant r le

bb!'?
bruit en tension s'éerit

2 2 .2
(v.52) e, 2T i,
soit
2 2
— U~ i
(V.53) enem T c
ad - 5
C

Les différentes mesures effectuées sur le bruit en 1/f en tension
ont montré qu'il diminuait avec le courant collecteur. Cela signifie que la
contribution du bruit 1/f augmente beancoup moins vite que celle du bruit
blanc. Came le bruit blanc varie en 1/IC, cecl entralne pour le 1/f une loi
de variation du type

(V.54) i =K1 1¢¥ ¢ 2

Une étude plus précise des résultats des mesures montre que si iC

existait, Y devrait &tre prcehe de 2. Dans ces conditions, le bruit en courant

ramené & 1'entrée s'éerirait d'aprés (V.4).

. . e . 2 ..
{V.55) 1. =1" +1 - 21E1

E C C

51 la corrélation des générateurs ip et i, entraine de fagon ana-

logue au bruit blanc iEiC = iCB , alors on a
.2 .2 .2 h e ~
{(V.56) =iy - 17 = K1 (IE - I )

|

7 h X ¥ -1
(V.57) 17 =K1 <1+1 )ﬁ 1:}(1\(10 T
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Par ailleurs on a

1/m

(V.58) Iy = K I 1{m{2
L'étude de la variation de IB avec VEB permet de trouver ma~1,2.
D'ol
.2 ¥-1+1/m
(V.59) i —\{KlKEIC
HﬂapengethgOﬁ
) i,8
(v.s0) 1n = K1K2IC

. , N L. . . L2 L .
Cecl est contraire a 1l'expérience qui a montré que i était environ

proportionnel a 101,2.

Cela signifie donc que mé@me sur les PNP, il n'existe qu'une seule
source de bruit en courant, qui peut donc &tre représentée par un générateur

en parallele sur la jonction émetteur-base.

Compte teru de 1'ensarmble des résultats obtenus sur les NPN et les
FNP, le comportement en bruit des différents types de transistor peut &tre re-

présenté par le méme schéma (figure V.16)

Schéma équivalent pour le bruit 1/f des transistors

Figure V.16
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Seion les transistors, les valeurs de r, et r, varient ainsi que

. . e .2 .2
le poids relatif de eO par rapport a rl i - On a de plus rl + r, = rbb"

et les valeurs de r, et de r, varient peu avec le courant.

V.6. - CONCLUSION

Aﬁndepﬁcﬁm*kssmmwsvdwﬂqwsdebn&tqﬂ<mté%rﬂ&£
en évidence dans le chapitre IV, une nouvelle méthode de localisation des sources
de bruit dans les transistors bipolaires a été &laborée. Elle est basée sur la
i . S t
comparaison des termes rbb" RL, RSOpt’ Rcorre Un systéme de mesure permettant
la détermination du termme de corrélation d'un quadripole quelconque avec une pré-

cision suffisante a été mis au point.

. . , &
Nous avons ensuite montré qu'en comparant les termes RSopt e Rcorre

\ . 1 e . c .
d'une part et RSopt’ Rcorre’ RL’ LI d'autre part, il était possible de préciser
la localisation et la nature des sources de bruit. Un schéma équivalent en bruit

peut ainsi &tre établi.

Les résultats expérimentaux prouvent 1'existence de sources volumiques
dans les transistors bipolaires intégrés qui ont été é&tudids. Ils montrent que
le bruit peut 8tre représenté par un générateur de bruit en courant en paralléle
sur la jonction émetteur-base pour les transistors FNP, tandis que pour les NPN
ce générateur serait localisé dans les zones latérales ou & la frontiére des zones
latérales et frontales. A ce générateur peut s'ajouter un générateur de bruit en

tension non corrélé au bruit en courant. Son origine n'a pu cependant Etre déter-
minée.

00000000






CHAPITRE VI

ORTGINE DU BRUIT DE TRES BASSE FREQUENCE DANS LES TRANSISTORS
BIPOLATRES INTEGRES
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VI.1. - INTRODUCTION

I1 résulte de la modélisation du comportement des sources volumiques
du bruit en excés a trés basse fréguence que dans les trensistors NPN 1'essen-
tiel du bruit est généré dans les zones latérales ou au voisinage de la frontiére
des zones latérales et frontales. Pour les transistors FNP, & bas niveau de pola-
risation, le bruit prend principalement naissance dans les régions frontales. Par
contre, & fort niveau de polarisation, il est plutdt produit & la frontiére des

zones latérales ou frontales, ou dans les zones latérales,

L'ensemble de ces résultats suggére alors que les sources microsco-
piques de bruit sont plus ou moins distribuées dans tout le transistor. Par
alileurs, les théories du bruit en 1/f associé aux régions superficielles des
Jonctions sugrérent d'attribuer le bruit de volume & des processus de génération
recombinaison ou de piégeage des porteurs. A priori, les processus de génération
recomnbinaison ne peuvent pas donner des distributions de constantes de temps suf-
fisantes pour expliquer 1'observation du bruit en 1/f aux trés basses fréquences.
Les processus de piégeage des porteurs majoritaires doivent &tre exclus pour les
mémes raisons. Il faut alors envisager que le bruit puisse &tre produit par un

processus de piégeage des porteurs miroritaires.

Dans ce chapitre, nous analysons cette possibilité et nous établissons
les expressions de la densité spectrale de puissance des fluctuations du courant
qui en résultent. A partir des conclusions de cette étude théorique, nous tentons

d'expliquer 1l'ensemble des observations rapportées dans les chapitres IV et V.

VI.2. - LES MECANTSMES DE GENERATTON-RECOMBINAISON ET DE PIEGEAGE

Les atomes et les ions d'impuretés, les défauts cristaillins(disloca-—
tions, lacunes, intersticlels), la surface du cristal, perturbent la structure
de bande d'un semi conducteur en créant des niveaux d'énergie dans la bande in-
terdite. Ceux-ci peuvent alors capturer cu émettre des porteurs de charge. Dans
le cas d'une interaction s'effectuant avec une bande, ils sont appelés niveaux
pieges. Dans le cas ol les interactions s'effectuent avec les deux bandes, ils

sont désignés par centres de génération recombinaison.
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L'analyse du comportement de ces centres a été faite par Hall,
Shockley et Read [67]. L'étude statistique des émissions et des captures des

porteurs par ces centres montre que la proportion de centres occupés par les
électrons est

(VI.1) £ = (G n+Cypy)/ [c,(n+n)+ c, (p+ p,)]

la proportion de piéges occupés par les trous s'éerit

(VI.2) fip=1-f = (Cn) +C P/ e (n+n)) + C.(p + py)]

ol Cn et Cp sont les coefficients de capture des électrons et des

trous, n et p les densités d'électrons et de trous libres, n, et pl des cons-—

1
tantes caractéristiques du niveau piége définies par

(VI.3) n,o=n, SAEL = E/RT

(E. - E_)/KT
(VI.4) pp=n, et t

i
Fermi intrinséque et Et le nivean d'énergie oll se situe le centre,

n, étant la concentration intrinséque en électrons, Ei le niveau de

51 la densité de centres occupés subit une perturbation, le retour a

1'équilibre s'effectue avec une constante de temps égale a

(VI.s) T_ !

cn(n + nl) + Cp (p + pl)

Considérons alors un élément de volume AV contenant une densité NT

de centres. Soit n, le nombre de centres occupés et 8nt une fluctuation sponta-

nee de nt.
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La densité spectrale de cette fluctuation peut &tre calculée par le
théoréme de Wiener Kintchine [61, 68]

(VI.6) S, (f)_ 4 $n_ 2 4 N.f.f AV
o = 50 = ERNE)
1 +w T 1 +w°T

o W= 2mf

Cette expression montre que SSn (f) est constante en basse fréquence
( W& 1) et varie en 1/u)2 en haute fréqugnce (> 1/T)..
T
A. Van der Ziel [69)a montré que s'il existait une distribution cor-
recte de constantes de temps, le spectre des fluctuations associées a n, pouvait

suivre une loi en 1/f, pour une fréquence telle que

1 www

max min

o Tmax et T min sont les constantes de temps extrémes associés
aux centres.

VI.3. - FLUCTUATIONS DU NOMBRE DE PORTEURS MINORITAIRES DANS UNE DIODE P'N

Supposong que dans la région N d'une jonction PN i1 existe au niveau
d'énergie Et des piéges a porteurs minoritaires. Toute fluctuation du nombre de
piéges occupés provoque une Tluctuation égale au narbre de porteurs minoritaires

libres. Les égquations (VI.1), (VI.2) et (VI.5) deviennent alors

(VI.7) Te =P/ (p+ p,)
(VI.8) ftp =p Ap+ py)
(VI.9) Ty ¢, b +p)

Nous supposerons de plus gue cette jonction est analogue & la Jjone-
tion émetteur-base d'un transistor bipolaire PNP pour laquelle ia région P+ est
fortement dopée par rapport a la région N. Nous appellerons donc émetteur la

zone P+, et base la zone N.
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A/ Cas d'une diode courte

La figure VI.1 permet de définir les notations utilisées pour dési-
gner les paramétres géométriques de cette diode.

NN

Pt N L

3> £
=+ X

F S

L
4

Schéma de la diode courte

Figure V1.1

Puisque par hypothése, la diode est courte, wB est petit devant la
lengueur de diffusion LDB dans la base. De méme WE est petit devant la longueur
de diffusion LDE dans 1'émetteur.

Considérons le cas ol la jonction est polarisée en direct et intéres-
sons nous a la zone quasi neutre de base. Carmme WE<(LDB’ le profil des porteurs
minoritaires peut &tre assimilé & une droite (figure VI.2) [2, 42, 59]

X
PEP ) 'Contact
Po i
o
Pho-—- - X’ >
0 WB X

Profil des porteurs minoritaires

Filgure VI,2
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On a donc
(VI.10) plx) = py (L-x /W) +5
ol
L2
(VI.11) p, = —— P Vep/Up
Npg
et
(VI.12) p=n /N
. i D

NDB est la concentration en domnmeurs dans la base et VEB la tension
appliguée aux bormes de la diode. le terme p est trés petit et nous le considé-

rons nial dans ce gui suit.

Le nombre total de porteurs dans 1'élément de volume I®6x est

(VI.13) &P = p(x)RL&x

La densité spectrale de la fluctuation du nombre de porteurs £P est
donc

47 47 N f R L%x
(VI.14) Sgp= — 53 S — Sttty
1 +w"T 1 +w T

La densité spectrale de la fluctuation du nombre total de porteurs P
dans la base se calcule en intégrant (VI.14) de 0 a W -

W,
Bt
(VI.15) Sp = — 5 N f, 0L dx
1+w T p
0

Compte ternu de (VI. 7}, (VI.8) et (VI.9)



(VI.16)

(VI.17)

(VI.18)

(VI.19)

(VI.20)
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W
5 _ B 4 N.oDp QL ax
P clp+p )3 —
0 p 1 2
(Cp(p +p,))
D'aprés (VI.10), p(x) s'écrit : p(x) = po(l -x et dp = - p, . D'ol
WB WB
4]
4 N_ pp 1 w_ 8L dp
sp =l - t PPy B
- 3 2
Cp (p + py) W 5 Po
0 (cp (p + py))
Enposantu:—w——-—,onaduz— wa) etp:—w———p
1
Cplp + pl) Cp(p + pl) Cp u
() C w W
o _ (D1 oy ey 8 Gr-p) g
P 2 W
Py 1+u
LW
C {p + )
M
Cpp
1 P, Cpu
AthlLEWB 5 1-P—w au
SP = 5
pow 1 +u
L *S R
Cp(po + pl)
En intégrant (VI.19) on trouve
LW 2
it p, 1R o PGy 1 +(g b
Sp = ———— Arctg - Arc tg BICTNE Log P ot
P,w Cp(pO + pl) 1+
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i 5 Lo -
Si Cppl<zto < CppO alors Arc tg Arc tg

Cpp1
(2)2
et le terme plcp Log - Cppl 2
2w 14 ( w \
Cp(po * Py

X tend vers O et tend lui-méme vers O,

En conséquence, (VI.20) s'éerit

4thlL£wB
(VI.21) 5p =

o |2

(VI.22) Sp =

w R
Cp(po + pl) 2

se camporte comme x Log X quand

Nous voyons donc que la densité spectrale de la fluctuation du nombre

de porteurs minoritaires dans la base varie en 1/f. La méme démonstration est ap-

plicable a 1'émetteur. Il suffit dés lors de modifier la formle (VI.22) en consi-

dérant les valeurs de Nh’ P, Py et W relatives & 1'émetteur.

B/ Cas d'une diode longue

les notations utilisées sont définies sur la figure VI.3. Celles-ci

sont différentes du cas précédent car elles seront appliquées ultérieurement &

la zone latérale de base du transistor.
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p* N IW

-~
—

Schéma de la diode longue

Figure VI.3

Dans une diode longue, ol LB});DB, la concentration en porteurs

minoritaires varie en fonction de x dans la base, selon la loi

X
(VI.23) p(x) = poe np

Comme dans le cas de la diode courte, la densité gpectrale de la
fluctuation du nombre total de porteurs est donnée par 1'équation (VI.18) ol
1'on substitue aux notations du schéma (VI.1) celles de la figure (VI.3)

Ly
- M. Dpp 4 LW dx

(VI.24) op =
P .5 Cp(p + pl) s LW

0 (Cp(p + pl))2

De (VI.23) on déduit

p
(VI.25) 4 = - — K
Lpp
D'ol
4N p ;dﬁ{
. 1
(V1.26) Sp = Cp(p + pl)S 1 + w? dap
2
(€ (e +py))
p P
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(78]

Soit en posant u = —>=—— et du = ----—_:-——————§ dp
Cp(p + py) Cp(p +py)
L N >
Cp IN, p C
(VI.27) 5, = Pl 1% " e
C w 1+u
p
W
Cp(po + pl)
En intégrant on trouve
2
°N, p Q_WIDC 1 +(cb; )
(VI.28) S, = L1 L Log 2 1wt
W 1+

2
(Cp(pO + pl))

Dans le cas oﬁ,ua<(Cpp1<<\Cppo (VI.28) devient

2N, 8
(VI.29) Sp = ——E——ED
Cppl
] Y y w
Dans le cas o Cppl <4 Lppo 4 on a
2N py AWLC b 2
(VI.30) s, . Log(—2)

La variation de SP en fonction de la fréquence est montrée sur la

figure VI.4,
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L

CpPy CpPo Logw

Variation de la densité spectrale de puissance du nambre total de
pieges occupés en fonction de 1la pulsation

Flglre VIi.4

Lorsque W est compris entre ¢ p1 et Cpp R S varie approxdmativement
en 1/fS 0¢5<2. Pour un niveau piége, la gamme de fTequence sur laquelle une loi
en 1/f peut 8tre observée est relativement restreinte, Par contre, s'il existe
plusieurs niveaux piéges de constante de temps différentes, cette gamme peut &tre

trés étendue. Dans ce cas, SP s'éerit

2% 2
s, - Wloo §£<thlc Log( L j
w2 Cppl

ou pour un seul niveau piége

e

2
)
(VI.31) SP = S_ tplcp Log (Cppl\

Cette formule peut s'appliquer & la zone d'émetteur en substituant

aux parametres relatifs A la base ceux relatifs & 1témetteur,
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VI.4.- FLUCIUATIONS DU COURANT DIRECT DUES AU PIEGEAGE DES PORTEURS MINORTTATRES |
DANS UNE DIODE P N

La densité de courant de trous Jp injecté par 1'émetteur dans la

base peut s'éerire [2, 59

2 2
q n:D V

(VT.32) J =——2>88 o EB
Wg *+ Qp Up

ol I¥B est la constante de diffusion des irous dans la base, et ol
QB et QSB représentent la charge des impuretés de dopage et la charge des por-

teurs mincritaires stockés dans la base par unité de surface.

Une fluctuation du nombre de porteurs minoritaires se traduit par

une fluctuation de la charge stockée Q%B' On a alors une variation ®J telle

que
2 2
an. D
i PB v
(VI.33) ®J =-———" , BB 50y
p (Q. + Q..) eXp
s ¥ Ysp Uy
501t
S0,
(Vi.aa) &1 =-J 38
G *+ Q53

51 les phénoménes de hautes injections ne prédominent pas, alors
QB;2> QSE' 51 V désigne le volume de la base et P le nombre total de porteurs

minoritaires, on a

(VI.35) SJp = _ ﬂ
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Soit pour le courant Ip traversant la diode

(VI.36) S. =—E2 . 3

A/ Cas d'une diode courte

La densité spectrale SP des fluctuations des porteurs minoritaires
dans la base est alors donnée par (VI.22). D'ol

I N, p, L0w
(VI.37) S = D t 1 B

DB pof

Coame dans ce cas V = LQ,WE et compte teru: de (VI.11)

v
(VI.38) S = P exp - 2B
Up

(VI.39) I =q 221 g B

On a alors

qD,, N p L
(VI.40) s - _PB t71 _p

I 2
p (NDB W)
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La densité spectrale des fluctuations du courant direct varie pro-

portionnellement au courant traversant la diode, et suit une loi en 1/f.

B/ Cas d'une diode longue

On reporte alors dans (V1.36), 1'expression de 85 donnée par (VI,31)

o 2
I 2N, p. L WLC
(VI.41) 5. = L e Rk Log {~2 )
1 V)2 2 .
p DB oP1
Comme V = Q,WIB , On a
2N, p, L C 2
(VI.42) s, = ng L DR L g (22)
D NDB W w Cppl

Dans le cas d'une diode longue, la densité spectrale du bruit en

1/f des fluctuations du courant direct varie comme le carré du courant.

VI.5.- FLUCTUATIONS DU COURANT INVERSE DE LA DIODE

La densité de courant inverse est la densité du courant d'électrons

injecté par la base dans l'émetteur. Elle a pour expression ES].

P
aD . n, D Q
(VT.43) J ~—E L g, BB SE ) (—55)
O * g Do Y%p * 9 N o
olx DnE et Dp sont les constantes de diffusion des &lectrons et des
E

trous dans 1'émetteur, QE et QSE les charges respectives des impuretés et des

porteurs minoritaires stockés dans 1'émetteur par unité de surface, et (_IZ%E)

la valeur de (—E%) a la frontiére de la zone de charge d'espace et de oo

1,
1

la zone guasi neutre d'émetteur.
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Le courant Jn fluctue car les charges Q

: . .
g et QSB varient. L'expression

de la variation BJn en fonction de G.QSE et SQSB est

2

o]

- 4 n, D Q
$J = i (1 + 28 — SE By §q
(Q. + Q..)° D Q +0Q 28 SE
gt N pE ¥ T Ngp i o
> 2 5Q 2 P
G0 D SE (BD, 9Dy Dop Qe 8o (B,
* Q.+ Q D Q + @ n 27 7 Q. + Q e SB n
3o SE “pE B SB i, E SE DpE (QB + QSB) i
Ceci s'éerit
2 >
qD .n, pn BQ D Q £Q
(VI.25) €5 - ey (—) [ __sE o SE SE
(Qp + Q) 0" B *Q%e D @ +Qp O+ QO

(VI.48)

(1)

D 20 D Q
o M e S
PpE %t Qp Dp (G + Q)
¥—-—__/ ey
(3) (4)

(2)

]

Comme Qg + > Qg + Qs on a (3)3> (1)

51 Qup K 9» alors on a (3)3)(2)

Ll'expression (VI.45) se réduit A

60

D

0B %o 80

2 5

QD _.n. D
SJ - nk i (png) [ _PB
G, i o" Por 9yt Qgp

Do

(Q

SB

+ QB)2

|
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Comme la densité de courant direct s'écrit [58]

2. 02
(VI.47) 3 = pB 1 L)
O + Qgp N 5
On a
D &R Q %Q
(VI.48) 6 = nk Jp | SE 5B T 5B )
DF G 99y + )

2S5

Q Q
(VT.49) S = (— > Sg SB 3
n DpE (QE) QE (QB + QSB)

wr!
&
o
[A®]
1
49}
=1

On peut montrer que le terme du aux fluctuations de QSB est négli-

geable, sauf pour des valeurs de Vp, trés élevées (Annexe 4}.0n a alors

D 2 B

(VI.50) 5, = (£ ) QbEg
n D p (Q.)
pE B
solt
D 2 s
(VI.51) 5, = (1= Jp) NE =
n bE (v NAE)

oll NE est le nambre total de porteurs minoritaires dans 1'émetteur,

v son volume et NAE la concentration en impuretés d'atomes accepteurs.
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A/ Cas d'une diode courte

Dans ce cas, SNE est donnée par la formmule (VI.22) ol 1'on remplace

les paramétres relatifs & la base par ceux relatifs 2 1'émetteur.

N.p Pig L,
(VI.52) S =

poEf

En reportant (VI1.52) dans (VI.51) on trouve

D 2 N
(VI.53) 5, = (=2 )

tg P1elt Vg

P 2 2
N DpE Vv NAE Pog f

2

Come V = ELWE et p g = (ni exp VEB/UT)/NAE

V.
D 2N p EXp - _EB_
(V1.54) 5, = (-2& 3) e 18 -
N DpE L?,wE NAE T n,
Comte teru de (VI-32) on a
D 2 N P
D E Pi1E
(VI.55) 5, = (—5) - o) -
N D
pE NDBWE Ideh% NAE £

5 La densité spectrale des fluctuations du courant inverse est
Sp = (RL) s, d'od

J
n I
D e qD N P I
(VI.56) 5. = (%) —EB =1k 2
n DpE NDB NAE WBWE T



- 156 -

La densité spectrale des fluctuations du courant inverse est pro-
portionnelle au courant direct et suit une loi en 1/f.

B/ Cas d'une dicde longue

On reporte alors la densité spectrale SN’ obtenue par 1'équation

(VI.31) dont on remplace les paramétres de base E par ceux de l'émetteur.
Cn a alors;
Nig Mg CWC g o 2
(VI.57) S, = Log (——)
NE w? C_.n
nk 1k
On obtient alors a partir de (VI.51):
D .2 2N . n, ¢ C
(VI.58) SJ - (_IE) Jp2 tE ;E ZLDEE nk Log ( (%) )2
n DpE ( BwL)} NAE w CnE nip
D'ou pour 3, , en reportant I ={wWJ
L p D
Dp? I°L_ 2N n_cC 2
E
(VI.59) 5 = nEy" P > t‘g 12 ME g (—2
n D ane N w C .n
DE AE nE 1E

La densité spectrale du bruit en 1/Ff résultant des fluctuations du

courant inverse dans uns diode longue varie donc comme le carré du courant direct.
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VI.6. - APPLICATION AUX TRANSISTORS BIPOLATRES

T o
KL
: L
I T metteur — ;BL Base
I 4+ I *
DBF DEF (_.._ IB
| v ) " )
Zone frontale Zone latérale

Jonction émetteur-base d'un transistor bipolaire

Figure VI.5

Naus avons vu en interprétant les résultats expérimentaux
que le bruit pouvait &tre représenté par un générateur de bruit en courant entre
1'émetteur et la base. C'est donc uniquement la contribution de cette Jjonction

au bruit du transistor que nous considérons.

La jonction émetteur-base est schématisée sur la figure Vi.S. Nous
distinguerons la zone frontale qui est la zone active du transistor, et la zone

latérale. |

Dans la zone frontale, la jonction émetteur-base peut &tre assimilée
a une diode courte telle que nous 1'avons étudié précédemment. Les densités spec—
trales des fluctuations des courants directs IDBF et inverse IDEF sont donc don—

nées par les équations (VI.40) et (VI.56), pour un transistor PNP.

Pog Mg P1g Ipap

(VI.60) S =
)2 f

DBF (N

DBWB
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D 21 D N _n
(VI.61) 5p = nily” "DBE, BB tE 1E
DEF D p £ Nop Ny W

Les équations pour les NPN sont obterues en permutant respectivement

les indices n et p et les indices D et A.

Le calcul du rapport de ces densités spectrales permet d'estimer

quelle est la contribution prépondérante. On trouve pour un transistor PNP:

IDBF: (DEE)E Nip  Pig Npp ¥p
St P Ny ™ Npp g

L'application numérique de la formule (VI-62) avec les dornnées corrues,

qui sont reportées dans le tableau VI.8, nous donne:

Pour les FNP:

N P
(VI.63) DB q5,e B AE

tE 1E

DEF

Pour les NPN

T N D

(VI.64) DBF ~opop 2 38
5 N n

I te ™k

. 3 !
Camme 1l est probable que NtE>> NtB’ et 51 1'on suppose que g et

Pip sont du m@me ordre de grandeur, on en déduit que pour les PNP, les fluctua-

tions du courant inverse sont prédominantes, tandis gue pour les NPN, les deux
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composantes peuvent a priori &tre du méme ordre de grandeur.

la base des NPN est diffusée en méme temps que 1'émetteur des PNP.

On peut donc penser que les niveaux d'énergies et les concentrations en piéges

(VI.65)

¥y sont comparables. I1 est donc possible d'estimer le rapport S {(PNP)/S (NPN)
I I
DEF DBF
S, (Pne) D » @ g N, by, 1 N esz
DEF e P g1 B4 Py Ay By
S (NPN) ~ ‘D
ToEF PE)  Npg MNag Wy W T, P Ny Py
1 ™1 1 2 2 "B, "B,

(VI.e8)

(VI.67)

oh l'indice 1 est relatif au FNP et i'indice 2 relatif au NPN.

Pour I, =1 , (méme courant émetteur), en supposant N p,. ~N p
pl o "p2 Ye1 g1 'mp 1o

S (NPN)

et en remarquant DnEl = DnBB et NAB2 = NAEl on a
S, (PNP) D, D N Wy e
DEF _ 1 P5 1 2
S {NPN) D_ 2 N_ N W
Enpp PE4 DB, By By

Compte tenu des valeurs indiguées dans le tablean (VI.6), on trouve

SI (PNP)
DEF ~ 500

IDBF
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AT, = c®®, les courbes Iv.27 et TV.28 du chepitre IV montrent que leg

densités spectrales des bruits des NPN et des PNP sont du méme ordre de grandeur.

La composante SJD ¢tant prépondérante sur les PNP, il en résulte que la compo-
"DEF

sante SI est négligeable sur les NPN,
DBF ,
: Type : N base :N émetteur : W base :w émetteur :Dp base :Dn base :Dp émetteur Dn émetteur:
PORP s o 10 112 pi 3 p 112 an®/S:08 omd/S: 2.2 enl/S 4 9 omi/s
NEN : 18 H 20 M H H H . H
: 10 L 10 : 0,54 2,5p 12,2 of/S: 9 am®/S: 1,2 eme/S : 2,1 am’/S

Constantes utilisées

Tdﬂea1VL§

L1 est des lors nécessaire de comparer les contributions latérales aux
contributions frontales.

Les fluctuations du courant latéral inverse ID deivent &tre considé-

EL
rées comme celles du courant inverse d'une diode courte car le contact d'émetteur

recouvre celui-ci presque totalement. La densité spectrale de cette fluctuation

est donc donnée pour un transistor PNP par

N

b D I
(VIL.68) S _ _nE q_pB tF”1 “DBL
) L -

DEL DpE NAENDE on T

ou L est la largeur de la base et ol X, est de l'ordre de la longueur

d'émetteur non recouverte par le contact. D'aprés 1'expression (VI.61) donnant

SI » On trouve !
DEF
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IDEF IDBL WEWB
L x I

IDEL 0. DBF

il

(VI.69)

Comme IDBF>> IDBL et on» WEWB’ on a SIDE}}> SIDEL, pour les trans:'%s—

tors PNP. Le méme raisornement conduirait a la méme conclusion pour les NPN.

11 en résulte que seules les fluctuations du courant frontal inverse

S et du courant latéral direct S peuvent expliquer les comportements ob-
IDEF IDBL

servés. Pour un transistor PNP, 1'expression de S est celle de la densité

spectrale des fluctuations du courant direct d'uneDg%ode longue et est donnée par
l'équation (VI.42)

5 2NtB Pig tog Cpp 1 o 2
{(VI.70) 8; = IDBL > S 5~ Log (——)
DBL Nog £ wE L W CpolB

ou LDB est la longueur de diffusion dans la base et Cp le coefficient
B

de capture des piéges situés dans le base. Les équations (VI.61) et (VI.70) permet-
tent de trouver

2 2
(VT 71) DEF DnE)2 Pop Npg L NN Too W )
I pE “Nag G Wplpg Ny pip Ing2 T Log (=2
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. Vs
La composante latérale IDBL s'écrit
I WW
(VI.72) Iy = BB (Voir Annexe 1)

L Lyg

En tenant compte des valeurs du tableau TV.6 et en prenant LDBQSO ju

on a

23

N, .. n
(VI.73) _DEF g g 1Y EIE

D
Toar pt, M1 DBF

Le poids des composantes latérales sera donc d'autant plus important

que la taille du transistor est petite et que le courant est grand. Pour le PNP 1,

9

en prenant Cp::lO- cmB/S on trouve

SI N
(VI.74) DEF 2.10

S I N p
IDBF DBF tB lB

i

11 apparait donc que suivant ie niveau de courant, la taille du tran—
slstor et le rapport entre les concentrations en piéges de 1'émetteur et de la

base, 1l'une ou l'autre des composantes peut &tre prépondérante . On trouverait

un résultat comparasble pour les NPN.

11l n'est pas possible de déteminer a priori la composante essen-
tielle du bruit en 1/f. Cependant, les comportements différents des fluctuations
des courants IDEF et IDBL en fonction de ces courants et de la taille de 1'émet-

teur peuvent apporter des éléments de réponse.
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Nous avons vu dans le chapitre IV que la densité spectrale du géné-
rateur in varialit a peu prés proportionnellement an courant, pour les NPN, et
les PNP a bas niveau. Ceci serait contradictoire avec 1'hypothése de fluctuations
du courant direct latéral, dont la densité Spectrale varierait en I2. A plus
fort niveau, pour les PNP, le bruit varie comme Igf (2<¥ ¢ 2,5). Il semble qu'a-
lors les composantes latérales puissent &tre prépondérantes. Nous allons & partir

de ces hypothéses, analyser plus précisément le bruit des transistors étudiés.

A/ Transistors PNP

A bas niveau, le comportement en bruit peut &tre représenté par des
fluctuations du courant frontal inverse qui. apparaissent alors come des fluctua-

tions du courant de base,de densité spectrale

D_2 I qD N _.m
(VI.75) 5. = 1y E pB L 1E
B DpE r NDB NAE WB Wﬁ
On peut voir que, a IE = Cte, elle varie en 1/f et est indépendante

de la surface d'émetteur. De plus, elle varie proportionnellement an courant
émetteur. Nous retrouvons done approximativement le comportement décrit au cha—
pltre IV. La résistance de corrélation Rcorre est de plus dans ce modéle égale
a Do conformément aux résultats du § V.V. Dans le cas ou un seul nivean pidge

existe, la comparaison de la formule (VI.75) avec les mesures de SI fournit

, . B
une estimation de NtE nlE

24 -5
NtEnlE ~ 5.10 cm

ce qu donne des ordres de grandeur vraisemblables pour NtE et nlE'

Dans le cas ol plusieurs niveaux pieges existent, 1'équation (VI.75)

s'écrira
D_2 I QD 1
B E )P _ (&
(VI.78) 5, = ( nk, E R > N (B P (ED)
CH £oNpNp W B

ol Et est la position du niveau pidge.
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A plus fort niveau, sur les PNP 1, les phénoménes de hautes injec—
tions apparaissent essentiellement dans la zone frontale, car la profondeur de
base est beaucoup plus petite que la largeur de la zone latérale. le bruit dans
la zone frontale est toujours déerit par 1'éguation (VI.56), tant que

QE + QSE:2> Q% + QSB. Cependant, le courant direct frontal varie en exp V'EB/ZUT

en hautes injections, tandis que le courant direct latéral varie en exp VEB/ UT' I
On comprend dés lors que les phénoménes latéraux deviennent vite prépondérants,

et on a alors:

2N, p
t P1 o
(VT.77) S =10° BB L log (—2
Ly = DBL 2,2 nE 0
ps Vg peP18

L'étendue spectrale du bruit en 1/f ne peut s'expliquer que s'il
existe plusieurs niveaux piépes E,- L'équation (VI.77) s'écrit alors

2 1
(VT.78) 5; = IDBi > _ s = N, (EQ) pyy (E) log —2
B Nop QwE L w E, B CpB(Et)PlB(Eg
le courant IDBL varie come (exp V /UT) tandis que le courant base
varie come (exp VEB/HUT)‘ La densité spectralngera donc proportiormelle & IBBn.

La variation observée au chapitre IV est donc bien conforme & celle décrite
par (VI.78). A fort niveau, lorsque IC varie comme exp VEB/EUT, SIB varie comme
IC4. Les phénoménes étant latéraux, la résistance de corrélation sera épale a R

L
Les phénoménes de défocalisation provogquent de la m@me fagon un ac-—

croissement du poids des cgnposantes latérales du courant, qui varient en

exp VEB/UT’ par rappert aux composantes frontales qui en forte défocalisation

varient comme exp VEB/QUT. Dans ces conditions, le bruit en 1/f lorsqu'apparais—

sent ces phénoménes sera également décrit par 1'équation (VI.78). De la méme

n 4

fagon, SIB variera comme IB , et a fort niveau de défocalisation, comme IC .
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Ceci est conforme aux camportements cbservés. Enfin, comme précédemment, 1la

résistance de corrélation Rcorre sera égal é.RL, ce que confiment les mesures

effectudes,

B/ Transistor NPN

Si le bruilt du transistor NPN peut &tre représenté par des fluctua-
tions du courant frontal inverse, on a alors:

D 2 I DnB N
(VI.79) SI - ¢ pE) E qN . t£ P1r
B DnE bl AB "DE WE WE

Ceci n'est cependant pas conforme aux mesures, qul montrent que pour

IE = Ct le bruit décroit avec la taille de 1'émetteur. Ce phénaméne peut s'expli-
quer en admettant que les piéges ne sont pas uniformément répartis dans 1'émetteur,
et que la plus grande partie d'entre eux sont concentrés a la périphérie, jusqu'a
une distance X, du bord de 1'émetteur. Cette hypothése peut &tre réaliste dans la
mesure ol de nombreuses observations ont montré que les "Emitter Edge Disocations",
qui sont des dislocations concentrées a la périphérie de 1'émetteur, pouvaient ap-
paraltre lorsque le dopage devenait important. Ces dislocations sont susceptibles
de créer. des piéges et de provoquer 1'accumuilation des impuretés dans les zones o0
elles se trouvent. De plus, leur influence sur le bruit en 1/f a été mise en évi-
dence [23, 24, 71]

Dans ces conditions, 1'équation (VI.79) s'éerit

D_2 I. x D N__ p
(VI.80) 5. = (BE E o : “f, iﬁ—w-,—m
1B DnE f L NAB DE WE E

ol x est la distance sur laquelle s'étendent les piéges en bord
o]

d'émetteur.
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La densité spectrale varie alors comme le courant émetieur, et est
proportionneile é.AE—O’5 pour IE = Cte (AE aire d'émetteur). Les fluctuations
prenant naissance dans la zone périphérique de 1'émetteur, la résistance de cor-
rélation Rcorre sera a peu prés égale & la résistance latérale RL. L'équation
(VI.70) rend donc bien compte du comportement observé expérimentalement. Si

plusieurs niveaux piéges existent, elle s'éerira

D 2 I X qD 1
(VI.81) 5., = (L2 £ & 0B > N B oppp (B
| B g £ I N._N s Ve g
nE A8 pE %

V1.7. — CONCLUSTON

Dans ce chapitre, un nouveau modele attribuant le bruit basse fréquence
a des fluctuations des courants de diffusion, provoguées par le piégeage des por-
teurs minoritaires,a €té établi. La densité spectrale des fluctuations des courants
de diffusion direct et inverse dans le cas de diode courte et longue a été calculée.
Dang certaines conditions, elle varie en 1/f, de fagon proportionnelle ax courant

de diffusion pour les diocdes courtes et a son carré pour les diodes longues.

En appliquant ces calculs aux transistors bipolaires et en utilisant les
résultats expérimentaux des chapitres IV et V, nous avons montré gue ce modéle pou-

vait expliguer le comportement des structures étudiées.

Pour les PNP, a bas niveau, on peut ainsi attribuer le bruit basse
fréquence a des fluctuations du courant frontal inverse. A plus fort niveau, et
en particulier lorsqgu'apparaissent les phénoménes de défocalisation et de hautes

injections, le bruit serait du aux fluctuations du courant latéral direct.

Pour les NPN, le bruit semble du & des fluctuations du courant frontal

inverse, provoquées par des piéges situés & la périphérie de 1'émetteur.

Ce modéle permet de décrire de fagon correcte les comportements cbser-
vés dans les chapitres IV et V. En particulier, il rend compte des variations du
bruit en fonction de la fréquence, du niveau de polarisation et de 1'aire de

1'émetteur. Une étude complémentaire permettant de corréler le bruit basse fré-
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quence aux pieges existant, en particulier dans 1'émetteur, serait cependant

nécessaire pour vérifier si les niveaux de bruit cbservés sont quantitative-

ment compatibles avec ceux prévus par le modéle.

0000C00c0






CONCLUSION GENERALE
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L'objet de ce travail était d'étudier le bruit de fond des compo-
sants et circults intégrés analogiques. Ces derniers sont essentiellement cons—

titués par des transistors bipolaires et des transistors & effet de champ.

Dans la premiére partie de ce mémoire, les systémes et les moyens
de caractérisation du bruit de fond ont d'abord été déerits. Puis, 1l'étude des
composants intégrés & montré que leur bruit était notablement plus élevé que
celul des transistors discrets. Ces différences ont été attribudes a plusieurs

causes.

En ce qui concerne les transistors & effet de champ, le comporte-
ment bruyant est du d'une part & la faible valeur de la Lransconductance, et

d'autre part aux défauts cristallins créés par 1'implantation ionique.

Pour les transistors bipolaires intégrés, les bruits élevés résul-
tent en premier lieu des grandes valeurs de la résistance de base et des faibles
valeurs du gain en courant. De pius, dans le domaine des basses fréquences il

existe des sources de bruit donc le spectre varie en 1/T.

La deuxiéme partie de ce mémoire porte sur 1'étude des caractéris-
tigues de ces sources supplémentaires de bruit et sur la recherche de leurs
origines physiques. Dans le chapitre IV, afin de déterminer les zones dans les-
quelles elles sont localisées, 1'étude de transistors tétrodes intégrés a été
effectuée. Les résultats obtenus ont montré que le bruit en 1/f peut Btre pro-
duit dans les zones superficielles ou volumiques du transistor. Dans chacun de
ces deux cas, les comportements en fonction des conditions de polarisation et
de ia taille des transistors ont été précisés. En particulier, il est apparu
que les propriétés de surface étaient en bon accord avec les modéles précédem-
ment proposés par d'autres auteurs. En ce qui concerne le bruit de volume, des
comportements différents ont été obhservés en fonction des conditions de polari-
sation et du type des transistors. En particulier, nous avons mis en évidence un
accroissement rapide du bruit en 1/f en tension et en courant lorsqu' apparais-

sent sur les FNP les phénoménes de défocalisation et de hautes injections.
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Dans le chapitre V, afin de localiser avec plus de précision les
zones dans lesquelles le bruit de volume prend naissance, une méthode puissante
mals complexe a été développée. Elle est basée sur la mesure des valeurs de la
résistance de corrélation existant entre les générateurs équivalents de bruit
ramenés a 1'entrée. Elle a permis de montrer que, sur les NPN, l'essentiel du
bruit est généré dans les zones latérales ou au voisinage de la frontiére des
zones latérales et frontales. Pour les transistors PNP, & bas niveau de polari-
sation, le bruit est produit principalement dans les régions frontales. Par
contre, & fort niveau de polarisation, il est plutdt généré dans les zones la-
térales. Ces observations nous ont corduit a conclure que les sources microsco-

plques du bruit en 1/f étaient réparties dans le transistor.

Dans le chapitre VI, par analogie avec les phénoménes de surface,
il a été supposé que le bruit était associé A des phénoménes de piégeage ou de
recombinaiscn. L'examen des différents cas possibles a montré que seul un pro-
cessus de piégeage des porteurs minoritaires pouvait &tre retenu. Le calcul des
fluctuations du courant provoqué par ce mécanisme a été effectué. Les résultats
obtenus ont été comparés aux résultats des caractérisations rapportés dans les
chapitres IV et V. Pour les transistors PNP, il semble que le bruit soit asso-
cié a bas niveau de polarisation aux fluctuations de la composante inverse du
courant de diffusion de la jonction émetteur-base. Par contre, a fort niveau, il
seralt 1ié¢ aux fluctuations de la composante directe latérale du courant de dif-—
fusion émetteur. Pour les transistors NPN, les mécanismes seraient similaires &
ceux des PNP & bas niveau, mais les piéges seraient répartis dans 1'émetteur 3

la périphérie de la jonction émetteur-base.

L'étude rapportée dans ce mémoire a donc permis 1'identification des
sources principales de bruit dans les composants et circuits intégrés analogiques.
En vue de réduire effectivement le bruit des circuits, les recherches devraient

8tre prolongées dans deux directions :

- 1'étude de 1'influence du processus technologique de fabrication
des composants sur le bruit de fond afin de réduire les sources de bruit qui ont

été mises en évidence.
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- 1'étude de 1'influence de 1'architecture du circuit sur le bruit de
fond, car il est évident que, comme nous 1'avons observé, les conditions d'utili-

sation peuvent largement modifier le bruit d'un composant.

00000000
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ANNEXE 1

I. RAPPELS SUR LE COMPORTEMENT STATIQUE DES TRANSISTORS BIPOLAIRES

T.1. Gain des transistors bipolaires [42, 44, 58, 59]

Le gain en courant hFe d'un transistor bipolaire est défini par :

1 I

re  Io

ou IB et IC sont les courants de base et de collecteur.

Le courant & la jonction émetteur-base résulte d'un grand nombre de
composantes, qui sont représentées sur la figare AI,1

T s
»1
w& Fmetteur . IDBL Base
) DEL
¥ 7 J TR
Weg 4 Chaznge dlespace )
RN

IRN IRF IDEF IDBF

Composantes du courant & la jonction émetteur-base
Figure AI.1

ST est le courant de recambinaison en surface

I

IDBL est le courant de diffusion dans la zone latérale de base

IDEL est le courant de diffusion dans la zone latérale d'dmetteur

IRL est le courant de recombinaison de la zone latérale de la région
de charge d'espace émetteur-base

IDBF est le courant de diffusion dans la zone frontale de base

IDEF est le courant de diffusion dans la zone frontale d'émetteur

IRF est le courant de recombinaison dans la zone frontale de la région
de charge d'espace émetteur-base

iRN est le caurant de recombinaison dans la zone neutre de base

wa épalsseur de la zone de charge d'espace et W_ profondeur de 1'émetteur

E
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Lles courants de recombinaison dans la zone de charge d'espace varient
camme exp (VEB/EUT) ol VEB est la tension émetteur-base et UT = kT/g = 26 mV.
Les courants de diffusion varient pour leur part comme exp (VEB/UT)'

Les courants apparaissant dans la zone latérale du transistor sont
proportiomels & PE {PE cHté de 1'émetteur), tandis que ceux apparaissant dans
les zones frontales sont proporticrnels é.AE (AE aire de 1'émetteur).

Le tableau A.I.2 permet de voir les variations des différentes com-

posantes en fonction de la tallle de l'émetteur et de la tension émetteur-base.

Le courant de base pourra donc se mettre sons la forme

V. V.

- EB _£8
(A.I.1) IB = JSTPE exp . + (JDBL PE exp » )
N5 T
V V.
EB EB
+ (JDEL.PE + JDEF AE) exp + (JRL Pe + Jpp AE) exp
U 20
T T
V
EB
+ JHHAE exp ———
UT

ou JST’ JDBL’ JDEL’ JRL sont des densités de courant par unite de

périmetre correspondant aux courants IST’ IDBL’ LDEL’ IRL’ et ou JDBF’ JDEF’

JRF sont des densités de courant par unité de surface correspondant aux cou-—

rants IDBF’ IDEF' IRF' En supposant le dopage de base NDB

le dopage d'émetteur NAE’ les composantes du courant de base d'un transistor

FNP s'écriront

uniforme, ainsi que

(A.1.2) Jar =X exp( 3 /Ng)

ou¥ et 3 sont des constantes caractéristiques du processus tech-
nologique [44,58] .



(A.I.3)

{A.1.4)

(A.I.5)

(A.1.8)

(A.T.7)

{A.1.8)

(A.T.9)
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COURANT: DEPENDANCE en: DEPENDANGE en UEB / "I‘

v

B H H EB
: IST : -(PE ,wexp T ]\<ns‘$2
. § 1
: Ve
. loee P “exp p=-
N L)
H VE
DEL !(PE sexp —-J;--“
VEB
1 : P Weyxp w————
AL, “Fe LR
v
EB
Loge A dexp =
I
VE
‘DEF KlE dexp =5
i I
¥
EB
lRF '(AE sexp ;E;
1 : & A e E.E___
RN £ ¥exp 3y

Variations des différentes composantes du courant a la
Jonction émetteur-base en fonction de la taille de

1'émetteur et de la tension émetteur-base

Tableaa AI.?

2
=aD . n"W_/L_ N_ )
DBL pB 1 E pE DB Y ol D est le coefficient de diffusion des
) trous dans la base, 2 longueur de dif-
- 2 ) fusion et W_ 1'épaissBir de base.
oer = Ppg M/ Npg Wy ) 8
=qD . n 2 W /N _L ) o D est le coefficient de diffusion des
DEL nkE i 'E AE mE . B}
) Electrons dans l'émetteur et LnE leyr
) longueur de diffusion.
2 )
per = Prg 1y Npp W )
1 W
—=qn EB W )
RL 2 i T:O E )
1 W ) T durée de vie effective la zone de
~—gn EB ) tharge d'espace.
RF 2 i To
2
D
_ __WE nl pB
RS
2
e Lpa NDB
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Par définition, le gain en courant dans le montage émetteur commun hF

e
peut z'écrire

(A.1.10) h _E_C_Z_“IDBF*IRN* ‘per ~ Iry
T te 7 - -

B E c E DBF RN

(A.I.11) comme I

I
—
+
—
+
[
+

—
+
—
+
H
+
—

E ST DBF DBL DEL DEF RL RF

! . + I + I + I
DEF 2
(A.T.12) B ST DBL DE 1) RL RF RN

* - \ , ez e , .
T et 1'efficacité d'injection ' IDBF / IE’ compte teru

de (A.T.12), on trouve

(A.1.13) - RN _ R |

A partir de 1l'expression (A.1.12) et des expressions (A.T.1) a
(A.I.9) on trouve

1
2
(A.T.14) h—— =G\6 exp & /NS P, exp (VEB /NSUT) + [ (quB n W / LpB NDB) Pe
e P P
+ (ani /eLpBNDB)AE+ (anEni wE/NAE LnE) Py
Y W V.
2 EB 1 EB EB
+ (anE n, / NA WE) AE:I exp UT +{( 5 any O ):I exp _ZUT -))

v
2 2 EB
/ < [(quB 0"/ N Wig) = 0" /2 Ly NDB{IAE T )
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Pour une surface d'émetteuar censtante, le gain peut se mettre sous

la forme
1 V. 1 v
EB EB
hFe 1 (UT NS 1 2UT 1

Al’ Bl’ C1 constantes.

A bas nivean, hFe augmente donc quand VE augmente,

B

Pour urne tengsion émetteur-base constante, le gain a pour expression

1
= + 82 A2, B2 constantes.
Fe E
AE
Si ~F;-<§‘B2, le gain est indépendant de la taille du composant.
)

Dans le cas contraire, le gain augmente si on augmente la taille

du camposant.

Lorsque te nivean d'injection crolt, plusieurs mécanismes peuvent
provoquer une diminution du gain. De tels phénoménes ne peuvent &tre décrits

par la formule A.I1.14 A cause des hypothéses simplificatrices faites.

Lorsque la densité de courant traversant un transistor bipolaire
dépasse un certain seuil, la concentration des porteurs minoritaires dang la
région quasi-neutre de base n'est plus négligeable devant celle des porteurs
majoritaires. la charge stockée dans la base par les porteurs minoritaires
n'est alors plus négligeable devant la charge QB due aux impuretés. Ceci pro-
voque une crolssance moins rapide du courant collecteur & fort niveaa qgqu'a
bas niveau. En conséquence, le gain diminue. Il est divisé par 2 lorsque le

courant collecteur atteint la valeur, pour un transistor PNP[44] .

(A.I.15) I, - —DPB 8 A

HIB 2



(A.T.16)
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Le gain décroit alors selon la loi-

*
hFe

1+ IC/ IH

hFe =

IB

ol hFe* est le gain intrinséque du transistor.

b) Phéncménes de défocalisation

Lorsque le courant de base devient important, la tension émetteur-

base varie localement car les chutes de tension & travers la résistance de base

e D€ sont pius négligeables. Le courant injecté 1'est préférentiellement a la

périphérie de 1'émetteur. Le transistor en défocalisation se comporte comme un

transistor sans défocalisation dont 1l'aire d'émetteur serait plus faible. L'aire

dtémetteur de ce transistor équivalent, dite aire effective, est d'autant plus

faible que 1'effet est important, c'est & dire le courant de bage grand. Ie cou-

rant collecteur et le courant intrinséque de base ont alors leur coamportement

modifié, et a fort niveau ils varient comme exp VEB/EUT. Dans ces conditions, le

courant de surface et le courant de diffusion dans la zone latérale peuvent de-

venir prépondérants. le gain s'exprime alors par la relation:

(A.I.17)

J P

1 1 ST 'R 2/N. - 1
h T . BJ‘ I )AL T 1/Ng Ug) s
Fe Fe DBF mv’ Mg ECC]
“pgr, ~ VpEL PR
+ IC

(JDBF - JRN) AE 1Ecc

ol IECC est le courant collecteur critique & partir duquel la défo-

calization peut &tre cbhservée:

(A.1.18)

o "
Tpoe = 8 @

B DnB hFe
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Aux faibles tensions, la chute de tension dans la zone ohmique du
cellecteur entraine une diminution de la tension inverse applicquée & la jonc-
tion collecteur-base. Si la chute de tension est suffisante, cette jonction
peut se trouver polarizée en direct. La base injecte alors des porteurs mino-
ritaires dans le collecteur, ce qui y induit une région quasi neutre dite zone
de base induite, pouvant &tre beaucoup plus épaisse que la base du transistor.
Cecl provoque une chute brutale du gain. le courant a partir duquel ce phéno-
méne se produit est:

VBC +E§

(A.T.19) I =N, p o —W--—-AE
C

ol NAE est le dopage du collecteur, p e la mobilité des trous,
@ la tension de diffusion de la jonction collecteur-base et VBE sa tension

de polarisation.

Gn peut calculer de fagon approximative la tension de claquage d'une
Jonction abrupte asymétrique en admettant que le claguage a lieu lorsque le

champ maximal dans la jonction atteint la valeur critique E.. La tension de cla-

o
quage BV a alors pour expression [42]:
Z
€ E,
(A.T.20) BV = 5Eo %
2qC
Ty

ol CB est la concentration en impuretés dans la zone la moins dopée

de la jonction.

Cette tension de clagquage décroit donc avec la concentration en im-

puretés.
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ANNEXE TT1

PROPRIETES DES TERMES R et R
Sopt: —corre

Les fonctions bornées et intégrables sur un intervalle [a,b] satis-

font de fagon tout & fait générale a 1'inégalité de Schwartz

b 2 b 2 b 2
(A TTT.1) 5 £t) g(t) dt Q S f (%) dt S g (t) dt
a a, a

51 on appligue cette propriété aux fonctions en(t) et in<t) sur

1'intervalle de temps [t T+ T], on a

O’

t + T . t + 7 , t + T
o) \2 's] 2 0 2
(A ITII.2) (j en(t) ln(t) dt \<§E €, (t) dt 5 i, (t) dt
. / b
e} o
Lo+ T . t + T t + 7T
C 2 Ie) Q
1 1 5 1 2
- p r - Y 14 — i
(A.T1L.3) (‘““T 5 e (t) 1 (v)ag \g ™) e (t) dt ) i(t)dt
G / o] O
o
Tt + T
1 o
Le terme ——— 5 (1) dt reprdsente la valeur moyerne f de la fonction
f pendant la durée T. T to
Un a aiors
< 377

—_— 2
(A.TII.4) (_enln) \g e 1
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2
Nous supposer%?s dans tout ce qui suit que le terme in n'est pas
nul. En divisant par (inz) on cbtient

e e 2. :
(A, TT1.5) (enln/1n2) {;,eﬁ?71n2

soit

2 2
(A.IIZ.5) R rpe é RSOpt

De fagon tout a fait générale, RSopt est donc supérieure ou égale
a Roorre+ Pans le cas ol il n'y a pas égalité, il existe au moins deux sources
partiellement ou totalement indépendante dans le circuit.

Supposons en effet qu'il n'existe qu'une seule source de bruit
dans le circuit, et qu'il s'agisse d'une source de bruit en Courant. Dans une

bande de fréquence étroite, on peut écrire le générateur en tension résultant
en(t) sous la forme

(A.ITI.7) en(t) = R in(t)

R est une résistance dont la valeur est constante dans le temps, o
a1l moins dont les variations sont lentes par rapport au temps d'observation, En
effet, si R est une fonction du temps, ses variations ne sont pas corrélées a
celles de in(t) car en(t) = R(%) in(t) = 0 . Les fluctuations de cette résistance
constitueraient alors une source de bruit indépendante de in, ce qui est contraire

& 1'hypothése d'une source unique. I1 résulte de la formule (A.II1.7)

[ o B
en2 =R iDE
soit R

Sopt = Rcorre =R

Par conséquent s'il n'existe qu'une source de bruit en courant, on a

égallité des termes R De fagon identique, une source de bruit en

et R .
Sopt corre
tension unique générant du bruit en courant 4 travers une admittance Y dormmerait
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R. = R . A contrario, si R est strictement supérieur a R , 11
sopt corre Sopt corre
exlste donc plusieurs sources de bruit, en courant et/ou en tension.

HNous nous proposons maintenant de montrer que réciproquement, si les
o R et R sont égales il n'exi 'une s source
grandeurs Sopt corre £ , alors i xiste qu'une seule sou

de bruit en courant ou que s'il en existe plusieurs elles sont corrélées.

Dans une bande de fréguence étroite, on peut toujours écrire la
source en tension comme la somme de sources de bruit en tension incorrélées aux
sources de bruilt en courant, et de sources de bruit en courant distribuées dans

le quadripole et générant du bruit en tension & travers des résistances Rj

(A.TIT.8) e (t) =2 eni(t) N Jsz i (%)

1 J
avec e 1 =0V 1i,].
n. n,
1
Le bruit en courant résulte des sources in décrites ci-dessus, aux-

quelles s'gjoutent éventuellement des sources in ne dormant pas de bruit en
tension, Ak

(A.ITT.9) 4 () =2 1 (t) + 2 i ()
FRLS kK ak

Les sources i, sont nécessairement incorrélées A la fois aux géné-

Ak
rateurs €, et aux générateurs in . On a donc
i J
(A IIL.AD) in en = in in = e, in =0
Ak i AK i i i

Calculons le terme e i
nn

(t)

(A TTT.11) e i = en(t)in(t) :‘iieni(t)%_im(t) +‘JZRjin_(t)z .

il’l
J J i

+5 e (t)3 i :
Zin_ kK ax i ik T



(A.III.12)

(A.TIL.13)

(A.III.14)

(A.ITT.15)

(A.TI1.16)

(A.ITT.17)

(A.T11.18)
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i J .

i,3 i g 1,J

+ > Ro1 (8)i (&)
1,3 i Al

Compte term des relations (A.III.10)

e (0 = (Te

enin :'Z Ri ini(t)z irl‘j (t)
i J

En utilisant 1'inégalité de Schwartz, on peut écrire

e, =20 & (B i () +2 Ry ini(t)z i 8+ 3 eni(t) i

(€5 = SE T (05 L (0 %38, & 0 (3
. i ; J . i .
i 3 i i

Dtol
SR i (£)° (zin_(t))2
E1 N\ 1 i 1
R 2 =(n n)z —
Ccorre ram— R
1n2 (ln )

Par ailleurs on trouve immédiatement que

2 . =
(O R g ()
i

1

—_— ; 2 . 2
1n2(t) _ (Zlni(t)) + (?:1HA_(t))

1
. 1
1

Comme par hypothése R

Sopt © Rc:or‘r‘e i

(TR, 1, (097 (T 1 (1))?

2

2 en i 1 i +
RSopt -1 <

N 2
n (1,2 (t))

Ps
n. (t))
i

I'IAJ.

{(t)

la relation (A.II11.15) entraine
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scit

(A.ITT.19) ene(t) ;Lf(t) \( (iZRi ini(t))2 (Zl (t))

D'apreés (A.III1.16) et (A.ITT.17)

(A.ITT.20) ((Zen (£))° + (TR, i_ (t))2>6 i (6)° (T (t))2>
i i i i 1 Al

i i i

1

. 2 . 2
£ (oi;Ri i, ()7 21, (0) )

(AITL21) (Fe, (002 (3 1 () + (Fe (07 €51 (1))°
i ™ "y iy 1 Mai

s (OR, 1 (8)° (ZinA'(t))a <0
1 1

La some de tous ces termes positifs étant négative ou nulle, ceci

implique que chague terme est rul. En particulier, ceci impose

Qi (£)° =0 et (3 i, (£))° =

i Al

mais alors le bruit en courant du guadripole est rual.,

(e (£))° = 0 et (TRy 1 (£))° =
i AL

mais alors le brult en tension du quadripole est nul.
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La seule solution est donc

(Z e (€))7 =0 et (21 (t))° = 0
i 4 i i

Al

Ceci peut s'écrire

(A.TTT.22) Zen'e(t) - Z e, €,
it ity td

> )
i °(t) = - ii
\Zi Nai E:J M1 Mag

La seule solution réalisable de ce systéme est

p
Zeniz(t) =0
i soit Vi e° (t) = i° (t) =0
Ny Opg
Zinz_(fi =0
i Al
\.

Les générateurs e, et in n'existent donc pas, et les formules
(A.I1I.8) et (A.IIL.9) peuventls'écri%%
4

(A.III.23) en(t) =z R, in_(t)

ks
1

4
nin(t) =Zini(t)
1

\
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Cette expression montre que 1'on peut représenter le bruit du qua-
dripole uniguement par des sources de bruit en caurant si Rcor‘re = RSop £ 11
s'agit maintenant de montrer que cette scurce peut 8tre ramenée i une seule

source ou que dans le cas contraire, les générateurs in sont corrélés entre

eux. 31 on suppose que les générateurs in ne sont pas Gorrelés, on trouve
) _ \ i
pulsque Rcor‘r‘e = RSOp t par hypothese

(AL11.24) ef(E) 12(t) = e (1) 1 (1))

z 2 2
(A.II1.25) (TR, i (t)(S . - ——
R 'iilni(t)) = (T R, o, ()

. 1,3 J
. - 2
(A.1TT.26) (Z_ R, Ryt 1) (2.1 10 =(Z Ry 4 1)
1,j i 1,3 i i,j i 3
L L ]
Commein. in.=Osii;éj
i 77
2 2 2 2 .2
(A.ITT.27) (QR" 17 ) (217 ) = (TR, 1.7
i 1 i 1 i 1
. 2. 2 T2 2
(A.TIL.28) 2 Ry &7 1% =73 Ry Ry 3% 1
i . i 7
1,] 1,]
27 —7 2 : 2
(A.T1T.20) > Ry i, i, +FR i« ZRi .
i J i i J
iy i iy
20 T 2 2 77 2772
R .
_Z lR:L 1n +ZRi ln.+ZRRl ln.
i J i nl J



222 22 2.2
(A.IIL.30) 2 R, I * > R, o 7 2R Ry =y
i3] VY Voo, J

AL 5 m2 R _2r r)123i%-0
= j i737 "n, "n.
12 J

(=

2.2 2
(A.III.32) 2R/ -R)T A 1j=o

n; n
1]

Chacun des termes de la somme étant positif et leur somme étant

nille, chague terme est nul.
Donc Vi,j R, =R, o2i° i° =0
cne i,] 17 n. =

S5i Ri = Rj’ toutes les sources ont la méme crigine, ce qui équivaut
N . 2 . ;
adire gqu'il n'y en a qu'une. Si in ln2 = 0, alors il existe au plus une seule

source dont la valeur quadratique edt nén nulle.

11 en résulte que si les générateurs élémentaires gont incorrélés,
il n'existe qu'une seule source. A contraric, s'il en existe plusieurs, elles

sont nécessairement corrélées.

L'égalité des termes RSopt et Rcorre permet donc d'affirmer qu'il
n'existe que des sources en courant, corrélées entre elles si elles sont mail—

tiples.

11 faut préciser cependant que les équations (A.TI1.8) et {A.ITI.9)
supposent que les générateurs en tension introduits ne donnent pas de bruit en

courant a 1'entrée du quadripole. Cette approche est justifiée car d'aprés le
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théoréme de Norton, un tel générateur en tension peut &tre représenté de fagon
€quivalente par un générateur en courant. Il faut cependant préciser que les
notions de source en tension et en courant introduites sont des générateurs
équivalents, et qu'il n'est pas possible de déduire de leur étude si les ori-
gines physiques du bruit sont des fluctuations de tension ou de courant.

D'antre part, les résistances R t R ne représentent pas

Sopt © corre

nécessairement une résistance physiquement prés te dans le quadripole, comme
1'a montré 1l'analyse du § V.2. Ce n'est que dans le cas ol une seule source

de bruit existe que RSopt et Rcorre sont egales a la résistance existante entre
la source de bruit et 1l'entrée du quadripole,.

La comparaison des termes R et R a aussi d'autres limites.
Sopt corre
Elle ne permet pas une localisation et une identification de toutes les sources.
En particulier, il ne sera pas possible de localiser des sources de bruit en
tension non corrélées au bruit en courant, ni de distinguer des sources de bruit

en courant situées dans les m@mes zones.

la comparaison des termes RSopt et R pemet cependant d'obtenir

corre
de nombreuses informations sur les scurces présentes dans un quadripole., Le ta-

bleau V.1 rappelle les principales conclusions de cette étude.

RSopt > Reorre l:tsopt = Reorre

:Au moins deux scurces de bruit Parmi les sources de bruit, il :Une seule source de bruit en ,lUne seule source de bruit en
.en courant ou/et en tension, .ex1ste une source de bruit en ten-:courant oa plusieurs toutes . courant
.dont certaines sont nécessaimn:sion non correlée au bruit en cou-:corrélées entre elles .

.ment incorrélées .Yant, ou une scurce de bruit en

.courant non corrélée aui bruit en

.tension

Rappel des conclusions de 1'étude
Tablean A.IIT.1
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+ ANNEXE 4

COMPARATSON DE L'INFLUENCE DE QSB ET DE QSE

SUR LES FLUCTUATIONS DU COURANT INVERSE

) Q2 Q
Pour cornaftre le terme prépondérant entre QSE2 et SE2 Sg
(o) Q" Qg
de la formule (VI.49) il nous suffit de calculer leur rapport
2 ol
35 Q. Q
(A.4.1) R=-BE E B

> 2
% % Sgss

sSO1t
5 N 2 W o
(A.4.2) R = 4= DBy (B
o6 g YW

ol N est la concentration en porteurs minoritaires dans 1'émetteur
d'un transistor pour ® = 0.

Pour une diode courte, Sy et SpB sont dornés par la relation (VI.40)

et on a £
2
Yoty w, Mo N
(A.4.3) R =
N, p W 2 av
tB 1B E n; exp EB
UT
Ce rapport est inférieur a 1 si
2
N_n N. N
by
VEB tE lE WB DB AE
exp > S
Ur Ne Py Wy Ny



En prenant

de fluctuaticn du SQ est prépondérant devant celui du & S
S

W

,VEB > 900 mV pour N

- 206 -

3 =12p, Wy =3p, Np=10

VEB > 985 mV pour NtE n

£ n

» ot troave comme condition

Cela signifie qu'aux niveaux d'injection couramment utilisés, le terme

E

o
i
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Thése de Monsieur SAUVAGE

« Contribution & I"étude dU bruit de fond dans les composants et circuits intégrés analogiques ».’

RESUME

L'étude porte sur les filieres BIFET et Bipolaire & Couche Enterrée et Isolation par Jonction. Les
sources principales de bruit dans les BIFETS sont celles des transistors a effet de champ. Le bruit
thermique de canal est élevé parce que la pente des transistors est faible. Il existe, de surcroit, un
bruit de génération recombinaison dil aux défauts cristallins provoqués par |'implantaticn ionique.
Dans les bipolaires, trois sources prédominent : a) le bruit thermique de la résistance de base,
b) le bruit de grenaille, ¢) un bruit en excés en 1/f. L'étude de ce dernier montre qu'il peut prendre
naissance ; a} alasurface, b} dans les zones latérales, et ¢} dans les régions frontales, de la jonc-
tion émetteur base. Dans chaque cas, les lois de variations en fonction des conditions de polarisa-
tion, de I'aire des émetteurs et du type de transistor sont établies. Quand les phénoménes de défo-
calisation des lignes du courant émetteur et de hautes injections dans la base se produisent, le bruit
en 1/ croit trés rapidement. La plupart des observations sont expliquées par un modéle physique
basé sur I'hypothése d'un piégeage des porteurs minoritaires.

MOTS CLEFS : Bruit de fond, circuits intégrés analogiques, transistors bipolaires, transistors a
effet de champ, bruit en 1/f.

ABSTRACT :

This study deals with BIFET and Buried Layer - Junction Isolated Bipolar technologies. In BIFET cir-
cuits, the most significant noise sources come from FET. Thermal noise in the channel is high
because the transconductance is low. Additionaly a generation recombination noise exists due to
crystalline defects induced by ion implantation. In bipolar circuits, three sources prevail : a) base
resistance thermal ngise, b) shot noise and ¢} flicker noise. The latter can be generated : a} at
the surface, b) in lateral zone and ¢) in frontal region of the emitter base junction. In each case,
empirical expressions are established as a function of biasing conditions, emitter area and transis-
tor type. When crowding and high injection phenomena cccur the flicker noise increases rapidly.
Most of the observations are explained by a physical model based on trapping of minority carriers.

KEY WORDS : Noise, analog integrated circuits, bipolar transistors, field effect transistors, flicker
noise.



