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An, Bn Constantes intervenant dans 1'expression du coefficient

d'ionisation ﬁﬂn"1 et V/cm)

Chs Capacité de transition de la diode de drain

Cox Capacité par unité de surface de la couche d'oxyde
Cth Capacité thermique

EC Champ critique longitudinal

EM Champ maximal 3 la jonction p-n

E Ey Champs électriques dans les directions X, y

H Epaisseur de la région drift

I Courant drain du transistor M.0.S.

I. Courant critique

Im.[y(uﬂl Partie imaginaire de 1'admittance de sortie

Im [y(ugl max Valeur maximale de la partie imaginaire de 1'admittance

de sortie

L Longueur du canal du transistor M.0.S.

Mn Facteur de multiplication pour les électronms

Nasp Concentration en impuretés : acceptrices, donatrices

P Puissance

Re {y@uﬂ Partie réelle de 1'admittance de sortie

Rin Résistance thermique

Ry Résistance du canal

Ry Résistance de sortie du_transistor.M.O.S. liée & 1'effet
électrostatique de la diode de drain.

Ryrift Résistance de la région drift

Re(o) Admittance de sortie a4 fréquence nulle

Ron Résistance statique drain-source a 1'état passant

Re(L) Admittance de sortie en hautes fréquences

T Température absolue
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Température du cristal

Température du boitier

Différence de potentiel drain-substrat
Différence de potentiel grille-substrat
Tension drain de pincement

Tension de seuil

Admittance complexe de sortie

Largeur total du canal

Impédance thermique complexe

Vecteur normal & la surface
Transconductance

Transconductance maximale
Concentration volumique des €électrons
Densité de porteurs majoritaires
Puissance dynamique

Charge de 1'électron

Vitesse de saturation des porteurs
Tension alternative

Epaisseur de conduction

Coordonnées dans 1'espace

Coefficient de température

Vitesse d'ionisation pour les électrons
Vitesse d'ionisation pour les trous
Permittivité du silicium

Permittivité de la silice



Potentiel 1ié a la réduction de mobilité due au champ
transversal

Résistivité de la région drift
Mobilité effective des porteurs
Mobilité en surface 4 champ faible
Fonction de base

Variation de température dynamique

Pulsation

L e e



INTRODUCTION




Les domaines de 1'amplification en moyennes et hautes fréquences
et de la commutation rapide étaient réservés, pratiquement jusqu'd ce jour,
aux transistors bipolaires. Le transistor M.0.S., qui présentait un certain
nombre de qualités potentielles pammi lesquelles on peut citer un coefficient
de température négatif, une fréquence de coupure élevée et une haute impédance
d'entrée, n'avait été utilisé que dans les circuits intégrés logiques. Pour
parvenir 4 réaliser des transistors M.0.S. compatibles avec les applications
dites de puissance [1] , il était nécessaire de résoudre les problémes fonda-
mentaux suivants : (i) augmenter le calibre en courant du transistor M.O.S.
dans un facteur de 1'ordre de trois décades (ii) accroitre la tension de
claquage de la diode de drain (iii) éviter le mécanisme dit de pergage entre
drain et source.

Récemment, les progrés technologiques réalisés pour la fabri-
cation de circuits intégrés a large échelle, 3 savoir la diminution des
longueurs de canal des transistors M.O.S, et 1'augmentation de la densité
d'intégration,ont pu &tre utilisés pour concevoir des transistors M.0.8
dits de puissance. Fondamentalement,ceux-ci sont constitués par la mise
en parallgle de plusieurs transistors élémentaires : on augmente ainsi
la largeur du canal du transistor M.0.S. équivalent. Par ailleurs, 1l'uti-
lisation de la technique de double diffusion pour réaliser la zone de
canal et 1'introductiond'une région peu dopée N entre ce canal et le drain
ont permis respectivement de diminuer la longueur de ce canal, c'est-a-dire
d'accroitre la densité de courant, et d'augmenter la valeur de la tension de
claquage ou de pergage drain-source.

Parmi les structures M.0.S. qui utilisent ces principes, on
peut distinguer actuellement deux grands types de familles, qui sont :
premiérement les transistors M.0.S. élaborés autour de sillons réalisés
par attaque anisotrope du silicium et deuxiémement le transistor DMOS
8 drain vertical.

Dans la premidre famille, les deux structures qui paraissent
8tre les plus prometteuses sont le VMOS et le UMDS, dans la deuxi€éme le
composant le plus performant est appelé HEXFET. Nous allons décrire
briévement ces trois structures.



Ce rransistor utilise le méme procédé de fabrication que le
transistor V.M)S. La seule différence réside dans la forme de 1l'attaque
chimique, c'est-a-dire que 1'on arréte 1'avancée du front d'attaque
anisotrope avant que la pointe ne se forme. La figure 2 représente

une coupe du transistor U.MOS.

Source TC:r*ille Source
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~ ,

| N[ | ] | m
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777777777772/ 7777 727 S I L L

Drain

Figure 2. Coupe d'un trangiator U-MOS réalisé par attaque

anisetrope (Ouverture typique U de 8 microns) .



(i) Le transistor V.M0s[2]:

La figure 1 représente une coupe d'un transistor V.MDS. Les
zones de canal et de source sont réalisées par deux diffusions de type
P et N*dans une couche &pitaxiée N~ , sur un substrat N'¥Ensuite une
gravure chimique anisotrope des V, selon 1'axe {111, est effectuée [2]
d travers la source, la région P et une partie de la couche épitaxiée N™.
Enfin, on fait croltre un oxyde themique, qui constitue 1'oxyde de
grille, sur les flancs des V. Les métallisations sont enfin réalisées :
source et grille sur la face supérieure, et le drain sur la face infé-
rieure du dispositif. Cette configuration rend possible la mise en
paralléle d'un grand nombre de canaux par utilisation d'un drain commum.

Source oCrille Source
SiOz\ /
Z]
N e Y| pe
p
Canal Canal
N
N Courant
7T T LT T TS L

Drarn

Figure 1. Coupe du transistor V-MOS réalisée par attaque
anigotrope (d'aprés SILICONIX [21 ). (ouverture
typtque de Vo Sﬂm).



Corrélativement aux travaux d'ordre technologique , un certain
nombre d'études visant i analyser le fonctiomnement en régimes statique et
dynamique sont présentées dans la littérature. En effet les mécanismes qui
régissent le camportement de ces transistors et les relations qui lient
le courant aux tensions sont encore mal connus : le transistor M.0.S. de
puissance présente en effet toutes les propriétds des transistors & canaux
courts des nouvelles générations-effet de dopage de canal non uniforme,
mécanismes de saturation de vitesse, multiplication de porteurs dans les
zones 3 haut champ électrique ~ et de plus ses caractéristiques dépendent
d'une part, des propriétés themmiques internes du composant et d'autre
part, des mécanismes 1iés & la configuration particulidre N N*¥
de la zone de drain.

Le travail, qui fait 1'objet de ce mémoire, apporte une
contribution 4 la connailssance :

(i) de 1'effet de 1'imbrication entre les phénoménes élec-
triques et thermiques sur les caractéristiques de sortie des transistors

M.0.S. de puissance en régimes statique et dynamique basses fréquences.
Le sujet est traité dans la premiére partie.

(1i) du r8le de la diode de drain sur les propriétés &lec-
triques du transistor en régime ohmique (RON), en régime saturé, et en

régime quasi-saturé. Cette &tude est développée dans la deuxiéme partie.

Notre &tude a porté sur les trois types de structures
rappelés précédemment et reste d'une généralité suffisante pour pouvoir
8tre appliquée 3 tous les types de composants a effet de champ.



Ce transistor se différencie principalement par rapport aux

structures précédentes par 1l'utilisation d'un canal horizontal. Il

est fabriqué sur une plaquette &pitaxiée NTN¥. Une premigre diffusion

de type P permet de réaliser la zone de canal. Elle est suivie d'une

implantation de type N'qui constitue la source. L'oxyde themmique de grille

recouvre la zone superficielle de drain N7, la zone P de canal et une

partie de la source N™. 11 est lui-méme recouvert d'une grille en silicium

polycristallin qui se présente sous la forme d'un résecau maillé hexagonal

entourant les régions de source. La partie active est constituée par les

bords de la diffusion P situés sous la grille. Ce type de maillage permet

d'obtenir la plus grande densité de canal pour une surface donnée.

. . /!
metalisanom,

de Source ’,’

A /

,~Grille en Sthcium
/ i 5‘,fo2 A7\' polycristaltin A

~

/T ’I,’ 7/7/////’1/1//1;*

| Y /] R

N*Y N* N*J l N* N* N*
P P canal canal P =}
N
Nt courant
IIRIsaaisi IFINSRENIIIFINITNEN 'S 0SSFREINSRNNENE VA T
Drain
Figure 8. Vue de dessus et coupe AA' d'un transistor HEXFET.

La grille est en forme de réseau maillé hemagonal.

Coté d'un hexagone typiquementts 10 microns.



PREMIERE PARTIE

ETUDE ET APPLICATIONS DU PHENOMENE DE
RELAXATION THERMIQUE EN BASSES FREQUENCES
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INTRODUCTION

I1 est conmu que dans les transistors M.0.S. dont la distance
source-drain est supérieure & dix microns environ, la conductance de sortie
est toujours positive, quelles que soient les valeurs des tensions de la
polarisation de grille et de drain, du courant de drain et quel que soit le
régime de fonctionnement, saturé ou non saturé. Les propriétés de la
conductance de sortie en régime de saturation, ou de pincement, pour cette
famille des transistors M.0.S. communément appelés les transistors a canal
long, on fait 1'objet de nombreuses publications. L'interprétation de
1'existence d'une conductance finie, dépendante des tensions de polarisation,
est lide 3 1'existence d'ume zone de charge d'espace prés du drain qui
entraine par effet &lectrostatique une réduction de la longueur effective
du canal. Les diverses analyses se différencient par la caractérisation de
cette zone de charge d'espace : représentation unidimensionnelle (41
ou bidimensionnelle (5] , prise en compte de la charge des porteurs
mobiles [6], définition des conditions aux limites sur le champ électrique
et le potentiel &lectrostatique {74 18} fol.

Lorsque la distance source-drain est inférieure & dix microns
environ, il apparait que la conductance de sortie en régime statique peut
présenter des valeurs négatives, quand le transistor MOS, appelé dans ce
cas transistor 3 canal court, fonctionne 3 des niveaux €levés de courant
de drain (figure I.1}.

Ce phénoméne a été interprété [10] par la diminution de la
mobilité des porteurs de la couche d'inversion qui constitue le canal,
sous 1'effet de 1'échauffement interne du transistor, dii @ la puissance
continue que ce dernier dissipe.

Dans cette premiére partie,nous étudions les propriétés
de 1'admittance de sortie des transistors 3 canal court, en régime

de saturation, dans le domaine des basses fréquences.



1.1
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Les propriétés expérimentales de cette admittance seront
tout d'abord décrites : existence de conductances de sortie positive ou
négative et de susceptances de type inductif ou capacitif. Une analyse
prenant en compte 1'effet de réaction entre les mécanismes thermiques et
les propriétés électriques en régime dynamique de basses fréquences et de
petits signaux sera ensuite développée, ce qui nous permettra d'expliquer
les propriétés fonctionnelles de 1'admittance de sortie. Enfin sur la base
de cette analyse, nous proposerons : 1) une méthode de détermination de
1'impédance thermicque complexe de 1'ensemble transistor-boitier, ii) le
schéma équivalent &lectrique du transistor, iii) une technique de déter-
mination de la vitesse limite des porteurs en fonction de la température,
{iv) et une analyse de 1'influence du rayonnement ionisant sur les carac-
téristiques des transistors MOS & canal court.

LE PHENOMENE DE RELAXATION

I.1.1. Propriétés_expérimentales

Les dispositifs étudiés sont des transistors de puissance de type
V.MOS, EPIFET ou HEXFET. La puce de silicium est fixée sur une embase e€n
cuivre de type TO3 ou en oxyde de beryllimm sur cuivre de type SSOE380.

Cette dernifre est montée sur un radiateur infini refroidi par fluide et

sa température est impos€e quelles que soient les conditions de fonctionnement.

L'adnittance de sortie en petits signaux est mesurée au moyen
d'un systéme de détection synchrone (figure I.2). La structurc est polarisée
en continu par la tension drain Vy, la tension grille V., et est traversée
par un courant statique ID'

Une tension alternative de faible amplitude(v(w)I00my efficaces)
est superposfe 3 la tension de drain par 1'ensemble gé€nérateur de puissance-
transformateur large bande-pont de résistance Ry, R,. la mesure des compo-
santes en phase et en quadrature du courant alternatif i(w) résultant de
1'excitation v{w) (figure I.3) est effectue au moyen de 1'ensemble R4 _
détecteur synchrone.
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V- 8,25V
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Figure I.1. Mlise en dvidence de l'existence de conductances
de sortie pogitives ou négatives sur un transistor

V=MOS foncticowmant en régime statique.
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On obtient ainsi les parties réelle et imaginaire de 1'admittance de
sortie y(w) qui est définie par le rapport i(w)/v(w) ; west la pulsation

des signaux d'excitation & la fréquence f.
*ID

Cycle d'hystéresis

dynamique

| (w}

N7\~ i

Cpurunr
-esultant

viw)
] excitation

Principe de mesure de 1'admittance de sortie.

Figure 7.3,
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Generateur BF de puissance

Transformateur large bande

R,=05%

——
EBID

Ked
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15mF

lID+i(W]
RI,_‘_" 05Q

10FF

- -

Mesure des
composankes an

phase et en \\7 ——e

quadrature

Signal de référence

= AN CE
Detecleur synchrone

Sorties Relilw)} Im[i (w)]

Figure T,2. Dispositif de mesure de V'admittance de sortie.



‘XINODITIS ZG99NE SON-[ A0FSTSUDLL *(¥) Z3I8Y071Y MO 2748y Uz
auagpupabd o7 382 sousnbpdf BT 0,08 = bf A 07 Sy .buVQLC saazzpbau saaivurbour §92940d

g8p Spo f 213408 Fp 2oUDIIDD,D PT2]dWOD AULDILDID 27 NS UIDID FP LUDINCO WP pousnTful F '] ounbii

1900f-
V510
N 1400
7| zoo -
0L
(o)
myAljay Y€ X820 w0 N 020N CTORN 210 goo] O
(012 (02 ¥ (1124 (0124 (1) 24 (1) 24’
-1 zo0 f
1 700
(RW) [{m)A]WC




- 16 -

Les mesures sont effectuées entre 10 Hz et 100 Khz ainsi qu'en
régime statique (f = O)et on trace dans le plan de Nyquist les variations
de la partie imaginaire Im(y) en fonction de la partie réelle Re(y) pour
diverses valeurs de la fréquence.

Les propriétés observées expérimentalement sont les suivantes :

i} Pour une valeur fix€e de la tension de drain Vpy,le
courant I étant considéré comme un paramétre, le diagramme complexe a une
partie imaginaire négative (figures [.4.5.6.7.8), c'est-a-dire que 1'impé-
dance de sortie est du type inductif, pour les valeurs du courant de drain
comprises entre la valeur nulle et une valeur critique que nous appeleronsIC.
Cette partie imaginaire est nulle en régime statique et tend également vers
une valeur nulle en hautes fréquences (supérieures a 50 KHz). Lorsque
le courant de drain est supérieur 3 la valeur Ic,la partie imaginaire est
positive, 1’impédance de sortie a un comportement capacitif (figures 1.9-10
11-12-13).

11) Quelles que soient les valeurs du courant ou de la tension
de drain, le maximum de la partie imaginaire qui sera noté En\ L3(5»)56 produit
max

pour la méme valeur de la fréquence.

iii) La partie réelle peut &tre positive ou négative : aux

fréquences €levées (f>50KHz) elle est toujours positive et sera appelée Re(L);

/

d la puissance nulle, elle est positive pour les faibles valeurs de
courant et peut devenir négative a condition que ce dernier soit trés
supérieur i la valeur critiquel.; elle sera appelée Re(0) La figure 1.14
représente les variations de ces parties réelles Re(0)et Re(L)

en fonction du courant de drain.

iV) Lorsque le courant de drain est maintenu constant et
que la tension de drain augmente (figures I1.15-16-17-18) on observe une
translation du diagramme dans la direction des parties réelles négatives,

la partie imaginaire restant indépendante de la tension Vp.
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L'origine des phénoménes observés doit &tre recherchée dans
un couplage entre les mécanismes é&lectriques et thermiques dans le canal
du transistor. De fagon générale, rappelons que lorsqu'on applique
la théorie des dipbles ou des quadripdles pour &tablir le schéma équivalent
d'un dispositif électronique, on suppose d'ordinaire que la tempé€rature des
éléments constitutifs du dipble ou du quadripble ne dépend pas du temps ou
de la fréquence. Toutefois si les inverses des constantes de temps thermiques
associées 3 ces &€léments sont du méme ordre de grandeur que la fréquence des
signaux d'excitation, cette hypoth&se n'est plus valable [11] . Dans ces
conditions, il en résulte tme intéraction de type &lectrique-themmique ou
encore une contre-réaction thermique, qui apparait principalement en
basses fréquences et qui modifie les param&tres du schéma &quivalent. Cet
effet ne doit pas &tre confondu avec 1'effet classique de la dépendance
en température des &léments constitutifs du dipSle ou du quadripdle.

e e e . e e T A A T e A0 e

Dans le cas du transistor MOS, que nous considérons dans
le cadre de cette étude comme un dipSle dont les €lectrodes sont la source
et le drain, 1'expression de l'admittance de sortie sera obtenue en asso-
ciant la relation de définition du courant de drain en régime de petits
signaux & celle qui exprime 1'échauffement dans le formalisme de 1' impé-
dance themmique complexe [12].

L'hypothése de petits signaux permet la linéarisation du
courant de drain, de la tension drain-source et de la température du
cristal. A tension grille-source \Q} constante, ces quantités s'écrivent
respectivement :

ID(T‘VDIUJ):ID + A (W) (1.1)

Nfw) = Vo + a5 () (1.2)
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Flgure [.14. Variatiorn caxpdrimercale

JSrnation lu courant de drain. Rigime statique Relo) et

régime de hautee fréquences Re(T). I/D = a0 1.
Transistor V-MOS ENGES? SILICONIX.



“LAd-Idd ao3grsupd] “sdjguvand 27 182 souanbagaf v7

(LT ambld

‘WS = dr ¢p1q108 op voupagUUPD,p’ 2T27AUOD AUUDIPDID 8] NS WIDID 8P U0L8UPY D] &P aouanyfur -

7 £

T
(Wey \ {7y

Ak

fru (A

v



“COWN—~A 403818UDA] ‘adiguvdrd 2] 382 aousnbadf ©7T
JNE WIDJIp Bp usisusg D7 8P aousnyfur "¢l°I sanbid

VL0 = QH B19I08 FP FOUDFIUMPD, D axe)duoo auwupaboip a7

/4

.A-

[rwaj [(m)ATW]

A4



- 33 -

Twyz T+ Bw) (1.3)

oi Lp,Vy,T,sont les valeurs du courant, de la tension drain et de la
température du canal, imposé€es par les conditions de polarlsatlon sta-
tiques. Gw)est la variation de température créée par les conditions
d'excitation dynamiques.

Les relations qui permettent de calculer 1'admittance de
sortie sont d'une part 1'expression de la différentielle totale du
courant de drain :

Ay = 3y ) 4 1 - B(W) (1.4)
el el

et d'autre part, la relation liant 1'échauffement 3 la puissance

dynamique p{w) :
f Qlw)= Zth(“’"P(“" (1.3)

dans laquelle la puissance dynamique s'exprime par :
plw)z A Vy + o -Tg (1.6)

ZHILLU) représente 1'impédance thermique complexe entre le canal du
transistor et le radiateur infini.

Compte tenu de (1.4), (1.5), (1.6), 1'admittance de sortie
peut s'écrire sous la forme :

qﬁ(w): 1 x| 2l +~Zf;1(w)'}b 'ID (1.7)

-2 W Ve 3Ly | T o)
3T
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ol Rth est la partie réelle de 1'imp&dance thermique, c'est-a-dire la
résistance themique entre la région du canal et le radiateur. Ces admit-
tances sont réelles. La deuxiéme Re(L) est toujours positive. Quant 2 la
quantité Re() - Re(l) , elle peut &tre positive ou négative suivant le
signe du coefficient de température [14] .

Ceci explique qu'en hautes fréquences, la résistance de
sortie est positive alors qu'en régime statique, celle-ci peut présenter

1'un ou 1'autre des signes comme nous 1l'avons observé expérimentalement
(figure I1.14).

ii) La partie imaginaire a le signe contraire de celui du
coefficient themmique, la partie imaginaire de 1'impédance thermique étant
négative, et peut également &tre négative ou positive.

iii) De facan plus quantitative,le coefficient de température
des transistors étudiés a été mesuré en utilisant la technique expérimentale
décrite dans 1'annexe I-1 . La figure I.19 représente un exemple des &volutions
de ce coefficient 31p/39T en fonction du courant de drain. Les variations
observées sont similaires i celles régissant le comportement de tous les
transistors MDS : pour les faibles valeurs du courant, le coefficient est
positif, et est essentiellement contrOlé par les variations thermiques de
la tension de seuil du transistor. A fort niveau de courant, le coefficient
est négatif et dépend principalement de 1'effet de la température sur la
vitesse des porteurs du canal [6,18].

En régime de pincement et au premier ordre, il peut Etre
approximé par la relation :

Al = -K(T,- L) .11
1l
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On peut remarquer que cette analyse est générale et
applicable 4 d'autres composants semiconducteurs pouvant &tre repré-
sentés par un dipdle dont les Eléments constitutifs dépendent de la

température.

Dans le deuxiéme membre de la relation (1.7) le terme
lp/dVy représente la conductance de sortie du transistor M.0.S. 1ié
a 1'effet électrostatique de la tension de drain, et qui est généralement
étudiée pour décrire les propriétés en régime de saturation des transistors
M.0.S8. Par ailleurs, le termeapr/b_r est le coefficient de température
du courant de drain. La quantité IIH4u0.VD_%¥?g est négligeable devant
1'unité pour la plupart des transistors M.0.S. I1 vient :

Y{w)a 25 +Zth(w\'}—x"'lb (1.8)
B ;T

L'admittance de sortie du transistor est la somme de
1'admittance du transistor idéal dans lequel les effets thermiques ne
sont pas pris en compte et d'une admittance égale au produit de 1'impé-
dance themmique, du coefficient de tempdrature et du courant de drain.

L'analyse théorique précédente permet d'interpréter les

propriétés expérimentales. Ln effet :

1} Les valeurs limites de 1'admittance de sortie en régime
statique et en régime de hautes fréquences s'identifient respectivement
aux admittances suivantes :

Relo) = Mlw=0)= ¥y Rudls To (1.9)
3V 37

(RQU_)—_Lb(mf*oo):Ah (1.10)
ANy
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la signification physique de K et I_ sera précisée dans les
paragraphes suivants ; ces quantités doivent &tre considérées pour 1'instant
comme deux paramétres mesurés expérimentalement.

Par suite, compte tenu de (1.9), (1.10), (1.11), d'une part
et de (1.8) et (1.11) d'autre part, il apparalt que :

- 1'amplitude réelle du diagramme d'admittance Re(L) - Re(o)
est une fonction parabolique du courant de drain :

Rll) -Ra\o)—.\«km-[m-ch V- I M (1.12)

- le maximum de la partie imaginaire de ce diagramme est
aussi une fonction parabolique du courant de drain :

Ton[90] a2 L (Zags gy [ K LAL L] C1-19)

- le diagramme d'admittance translaté par la quantité Re(L)
est indépendant de la tension de drain :

Yiw) - Rl e KeZy I, (5,1 (1.14)

Toutes ces propriétés sont bien celles observées expérimen-
talement comme le montrent les figures I.15-16-17-18, I1.20, I.21-22-23-24.

APPLICATIONS

Une application immédiate de la relaxation de 1'admittance
de sortie est la détermination de 1'impédance thermique complexe. Le prin-
cipe du tracé d'impédance thermique est basé sur les mesures d'une part
de M(w) pour des conditions de courant et tension drain fix€es et d'autre

part de K, I¢ et Re(L} |, La transformation géométrique suivante :

Zth (wy= - \Mm-T\dL\F (1.15)
blb'(XQ'LJ
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In(Y(w)] _Imu
f-80 Hz
1.6
1.2
0.8}
04 i
1 (A)
D
0 of O 06 0P
| A

Pigure I.21. Variations expérimentales de Im [y(w)] max en fonction

du eourant de drain.

VD = 20 V. Transistor 2N6657 SILICONIX.
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A

8 [ Rell)-Re(0) [mu]

2,2
] p=1cfp) (Al
1 1 1 | l >
0 03 0.6 09 1.2 15

Pigure I.20. Variations expérimentales de Re(L) - Re(c) en fonction
de (ID—IC/Z)g. Transtistor V-MOS EN6657 SILICONTX.
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= e e e = = e o e

D'un point de vue électrique, en utilisant la relation (I.14),
1'admittance de sortie du transistor peut se mettre sous la forme :

Uioy = Rell) «+ A (1.16)
Z¥

*
Z-__ A A -_a (1.17)

-

) To- 2k 'Zu.(w) Ztn ()
PR

L'impédance de sortie du transistor est constituée par la
mise en paralldle de 1'impédance de sortie d'un transistor id€al dans
lequel il n'y aurait pas d'effet thermique et d'une impédancé égale a
(ZuerIp 3L )" (igure 1.272)

Cette dernigre imp&dance peut &tre représentée par la
mise en paralléle de cellules "résistance-inductance", (figure I.27b)

al D

Trongisror
ideal 1 1

S
b) ~ Qifin
cas|_ . L.
1 Rihq Rth 2
' Re(l)

Rds a(rh1 utrhz
Source
o

-

Pigure I.27. Schéma équivalent électrique de L'impédance de sortie
- Iy _
a= JIp 97D-1
9T
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fournit exp€rimentalement, comme 1'indique la figure I.25, le diagramme
complexe de 1'impédance thermique. L'amplitude de ce diagramme, sur 1'axe

réel, est &gale 3 la résistance thermique.

Nous avens pu vérifier que les valeurs des résistances
thermiques ainsi obtenues sont identiques i celles fournies par le relevé
direct du profil de température 3 la surface du semiconducteur
(Annexe I1.1) [13].

Par ailleurs, il est possible de trouver un circuit €quivalent
a cette impédance sous la forme d'association de cellules résistances
themiques-capacités thermiques. Dans le cas des transistors 2N6657, une
représentation au ler ordre est proposée sur la figure 1.26, sous la forme
d'un circuit i dewx cellules Rip,-Ctha et Rinz-Chh, . Ce
circuit pemet de représenter avec une précision voisine de 10 % les va-
riations fréquentielles de 1'impédance thermique comme cela est montré sur
la figure I.25 ol 1'on a comparé 1'impédance de ce circuit équivalent au

diagramme d'impédance thermique relevé expérimentalement.
g p q Xp

Canal
~3...
Rl‘h‘l =10 dy/W puv— Ci_h1=0,06x 107" W.5/ d°
Rep . = 2.4d%/W L =14x10W.s/ g0
Fho= =T Fhy™ 1 ’
l Boitier

Figure T.26. Schéma équivalent thermique du transistor V-MOS 2N6657.
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Ces &léments, résistances et inductances, sont positifs si le
courant est inférieur au courant critique L. et dans le cas contraire ils
sont négatifs. Quant au transistor idéal, rappelons que son impédance de
sortie est représente par la mise en paralléle de la résistance F{e(L)_i
et du circuit résistance Rds- capacité Cds en série. La capacité Cds
est la capacité de transition de la diode drain-substrat , polarisée en
inverse par la tention Vp, et la résistance Rds représenté la somme des
résistances, entre les contacts de drain et de substrat » du matériau
semiconducteur constituant le drain, et le substrat [16].

Ainsi on peut expliquer les évolutions dans tout le domaine
fréquentiel depuis la fréquence nulle jusqu'aux UHF de 1'admittance de
sortie : la figure I.28 représente dans le plan de Bode un tel type d'évo-
lution, typique du comportement des transistors i canal court :

En régime de basses fréquences (f<ﬁ00 KHz), les mécanismes
qui imposent la valeur de 1'admittance sont les effets themiques et les
mécanismes de raccourcissement du canal (Re(L)) selon les lois que nous
venons d'€tablir,

Dans la gamme des hautes fréquences :

100 Kitz { $40 MHz

la partie rlelle reste constante, égale & Re(L), et la partie imaginaire
lui est trés inférieure. Seul, le mécanisme €lectrostatique di au drain

impose la résistance de sortie.

En régime des trés hautes fréquences (f >10 MHz) c'est 1'él6-
ment parasite, 1i€ a la configuration géométrique de la diode de drain,
c'est-a-dire 3 1'existence de la capacité Cds en série avec la résistance
Rds, qui impose le mode de croissance, proportionnel i la fréquence pour
la partie imaginaire ( jCdsw), et proportionnel au carré de la fréquence
pour la partie réelle (Rds Cds*w® ).



- 49 -

ot le courant Ic est d&fini par :

-

' A
Le= ZCO}L 'U‘;'m-_( WNe \ . (3 ’U‘sn) (1.2}
2T 91

En reportant ce résultat théorique, dans la relation (I.13)
considérée sous la forme suivante, faisant intervenir le maximum de la
partie imaginaire de 4{w) :

T (‘Mw‘\]mm - -Iv““tzth(w\\mu\'lu'ﬁln_ (1.22)
21

nous pouvons &crire l'équation différentielle & laquelle satisfait V¥sat :

LY, = Ten(Zypo] o, ) Bntisat To-{Tp 1) 0229)
T

Afin de déterminer les différents temmes de cette relation
et ainsi accéder 3 la loi de variation de ¥sat avec la température
nous avons mesuré 1l'admittance de sortie y(w) et 1'impédance thermique
Zth{w) dans la gamme de température comprise entre -100°C et 100°C.

I.2.2.2. Résultats Expérimentaux

Les dispositifs &tudiés sont des transistors V.M2S
interdigités, dont le canal de type N a une longueur de 2 um,
montés sur wune embase de type TO3 dont la température est fix€e par um
radiateur infini. La capacité de la grille ICox par unité de longueur
du canal est égale 3 : 10"t F.an™’ et la surface du canal est orientée (111D

Le diagramme d'admittance du transistor a &té obtenu i
1'aide du banc de mesure décrit dans le paragraphe I.1.2.
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Dans un transistor M.0.S & canal court, les porteurs, qui
forment la couche d'inversion, transitent i vitesse limite i fort niveau
de polarisation drain [20]. Cependant, peu de renseignements sont actuel-
lement disponibles dans la littérature concernant ce paramétre qui intervient
dans la définition des propriétés électriques du transistor.

Nous allons proposer une méthode de détermination du mode
d'évolution de cette vitesse limite Vsat avec la température, basée sur

l'analyse des propriétés de 1'admittance de sortie du transistor.

I1.2.2.1. Principe de la méthode

Nous avons montré que la partie imaginaire de 1'admittance
de sortie y(w} du transistor M.0.S. est donnée par :

T [%tan): Imlzwﬂ L;'}_% (1.18)
?

ou Iy représente le courant drain du transistor, T la température du cristal
du silicium, Zth(w) 1'impédance thermique de 1'ensemble "transistor plus
boItier" et w la pulsation du signal.

Afin d'exprimer cette admittance en fonction des paramétres
physiques qui la contrdlent, on utilise, dans le cas du transistor M.0.S. 3
canal court [21] , la relation approchée qui définit le courant de drain [22] :

[= ZCox vaat NV -Ve) (1.19)

Dans cette relation,Z.Cox représente la capacité de grille
par unité de longueur du canal, Vg la tension de grille et V. une tension

d'autant plus voisine de la tension de seuil V; du transistor que le canal
est court [23] .

]

En dérivant la relation ({1.19) par rapport 4 la température
on obtient :

3l =4 . 3vsa - (Ty-1) (1.20)
ER Vsat 0T
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Un exemple de diagramme d'admittance typigue pour ces
composants est rappelé sur la figure I1.29 dans des conditions de
polarisation telles que : ID M V]>= 20¥.

Les variations de la valeur maximale de la partie imaginaire
de y(w) sont reportées sur la figure I.30 en fonction du courant drain Iyp,.

Les variations de Im [y(w)] max en fonction de la quantité
I,(Ip-1¢)  od I} représente la valeur du courant qui annule Im Uy(w)] max
lorsque I est différent de z&éro sont représent@es sur la figure I.31.
Cette figure montre une variation lin€aire de Im [y(@)] max en fonction de
T3 (Ip-I¢) . On a pu vérifier que cette pente est indépendante de la
température du boitier lorsque celle-ci est comprise entre -100°C et 100°C.

Enfin, en ce qui concerne 1'imp€dance thermique de la
structure, sa partie réelle correspondant 4 la r€sistance themmique, est
égale a 3,5(°)W'4‘ , et sa partie imaginaire maximale, indépendante de la
température dans la gamme étudiée, est égale 3 —1(")W"1 . Ces deux quantités
ont &té déteminées par la méthode décrite dans la section I.2.1.

1.2.2.3. Variation de la vitesse limite avec la température

Les résultats expérimentaux représentés sur la figure I.31
peuvent €tre traduits par une relation de la forme :

T L4, 0y = < Ly (1,-1) (1.24)

dans laquelle, le coefficient « qui est la pente de la droite, représentée
sur cette figure, est égal a 3 Al

Par identification formelle des relations expérimentale (I.24)

et théorique (I.23), il apparait que la vitesse de saturation obéit i 1'équation
différentielle :

9 ki assal - % (1.25)
BT 1’“‘\lit"\(w\ \mm_\
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et que les courants IC et Ié sont identiques.

En intégrant la relation (I.25), nous obtenons la loi de
variation de la vitesse de saturation avec la température :

Vgoy = Vastor 13pL- B (T-To) (1.26)

oll Usato est la vitesse de saturation a la température To et ol la constante B
est gale 3 o / I [ty w))

La valeur Vsato est calculée i partir de la valeur mesurée
de la transconductance 3m:}%£ i forte polarisation drain. En effet,
5 . G .
d'aprés les relations (I.19) et [.26), nous pouvons écrire :

Veoro = Jm wtb BLT-To) (1.27)
Z (Cox

Cette transconductance, dans le cas du transistor V.MOS

ZN6657,est égale 3 263 m Ay pour un courant de 1A sous une tension
drain de 15 V ce qui correspond 3 une température de cristal T de 1'ordre
de 75°C. D'autre part, les valeurs numériques de & et de Im [ZH,(UJ)] max
sont obtenues par les techniques expérimentales mentionnées plus haut.
Dans ces conditions, nous obtenons : Vsabp = 3,2 10 om 572

A titre de comparaison, nous avons porté sur la figure I,32
en coordonnées semi-logarithmiques, nos résultats ainsi que ceux obtenus
par R.W.COEN et col[18], en utilisant la technique du "canal uniforme" [24]
et par F.F. FANG et col. [20] en utilisant wn transistor M.0.S. surdimen-
sionné en épaisseur de grille.

Ces résultats font apparaltre une dépendance exponentielle
dans chacun des cas, ainsi qu'un bon accord entre nos résultats et ceux
obtenus par R.W. COEN et col.
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Ol Re(L) est la valeur de 1'admittance en hautes fréquences
et Re(o) 1'admittance i la fréquence nulle, Rth la résistance thermique,
ID le courant drain, 1. la valeur du courant de drain pour laquelle la
partie imaginaire de 1'admittance s'annule, et K un coefficient.

De 1la méme fagon, nous avons montré que la partie maximale
de 1'admittance de sortie satisfait & la relation :

Ton D900 e Yo L 2|, PR (-1 0a19)
Oh Zth(w) est 1'impédance thermique du transistor.
Les relations (1.9) et (1.13) montrent que pour analyser

1'influence du rayomnement sur 1'admittance de sortie Re(o), il est

nécessaire d'dtudier expérimentalement 1'évolution des deux quantités :

Re (L) et Im [‘/UU)]ma.x .

I1.2.3.3. Résultats Expérimentaux

Les dispositifs qui ont été irradi€s sont des transistors
V.MOS interdigités dont le canal de type N a une longueur de 1,2um
et la capacité de la grille ZCox, par unité de longueur du canal, est
égale 3 8,4« iOﬂgF.cm-‘% La surface du canal est orientée {111) . Les
transistors ont été soumis 4 une dose d'irradiation de 1'ordre de 10 Krad
Les diagrammes d'admittance complexe y{w) avant et apres irradiation
sont représentés sur la Fig.1.33. Cette figure met en évidence la modifica-
tion importante de la valeur de y{w) sous 1'effet du rayonnement. En
effet, elle passe de Re(o):1 = -1,26 mUavant irradiation a Re(o)2 = 1,37 mU
aprds irradiation. Corrélativement 1'admittance en haute fréquence passe
de Re(L), = 1,88 mU 2 Re(l), = 2,67 mU. Par ailleurs, la figure I.34
représente les variations de Im [\/(wﬂmxen fonction du courant ly.
Ces courbes font apparaitre 1'influence de 1'irradiation sur le courant I
qui passe de la valeur Teg= C20mA A le,=830mA.
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En tant que derniére application des propriétés de 1'admittance
de sortie, nous examinerons 1'influence des rayonnements ionisants sur
1'admittance de sortie des transistors M.0.S. Nous montrerons que les
dégradations subies sont dues A la création de nouveaux états de surface

4 1'interface Si0,-St et non i une &ventuelle modification de la vitesse
limite des porteurs.

I.2.3.1.Introduction

Les dégradations des caractéristiques électriques des
transistors M.0.S. sous 1'effet des rayonnements ionisants sont généralement
li¢es 4 la création, d'ume part d'états de surface 3 1'interface Si0, _ St
et d'autre part de charges fixes positives dans 1'oxyde de grille [27].

Ces deux effets physiques entrainent que la mobilité et la tension de

seuil VT du transistor évoluent sous contrainte radiative.

Dans le cas des transistors M.0.S. 3 canaux courts, il
apparait un effet supplémentaire de dégradation électrique qui affecte
notamment la valeur de 1'admittance de sortie qui par exemple peut passer
d'une valeur négative i une valeur positive. Dans ce paragraphe nous
discuterons 1'origine physique de ce phénoméne et analyserons les deux
¢ventualités : modification de la vitesse de porteurs ou de la densité
d'états de surface.

I.2.3.2. Rappels théoriques

Dans lc paragraphe (I.1.4), il a été montré que 1'admittance
de sortie, en régime statique, du transistor M.0.S. peut s'écrire :

Reto)= Rell)- KRl (1, Te) (1.9)
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Enfin, sur la figure I.35, nous avons porté les variations
de Im[y@”)] en fonction de ID(ID ) I1 apparait que les deux courbes,
avant et apres irradiation sont con_fondues ce qui montre que K est une
quantité qui est insensible au rayonnement ionisant : en effet, d'umne
part,rappelons que la pente des courbes Im [YLUJ)]MM = FIp(Ip-10)] est
égale a K.Im [ZH‘“"ﬂma,x et d'autre part il est raisonnable d'admettre
que K. Im [Zl‘h(‘“ﬂmu ne dépend pas de la dose d'irradiation, car sa
valeur est fixée par les propriétés de conduction thermique du semicon-
ducteur et de 1'embase.

I1.2.3.4. Analyse des ré&sultats

Les résultats précédents montrent que 1'influence des
irradiations sur la valeur de l'admittance de sortie est principalement
associée au changement de la valeur du courant critique Ic. De fait, la
faible variation de Re (L) ,(RQ(U&, Re(Lh:GﬁmU)ne suffit pas a expliquer
la variation de 1'admittance y(LD:O) , (Re(())z - Rel0), = 2,6 muU)

Afin de mettre en Evidence 1'origine de cette &volution, les signifi-
cations physiques des quantités K et . doivent &tre reprécisées. Les
relations qui relient X et I. aux paramétres physiques du transistor M.0.S.
d canal court sont fournies par (I.11,1.20, I.21), exprimées sous la forme :

K=- dMmlaraat) (1.28)
27
1
.I.c_: ZCoy_ ’Uj‘;o.t K‘BVT)@'\B&T' ) (1.29)
IANAY N

ol T est la tempé€rature du silicium, Vsat la vitesse de saturation et Vy la
tension de seuil.

En prenant en compte, d'une part les valeurs expérimentales
de la quantité %% représentées sur la figure I.36, et mesurées avant et
aprés irradiation, et d'autre part la valeur de I. mesurée par les
diagrammesde la figure 1.34, il apparait que la valeur numérique de Vsat
aprés irradiation, calculée par la relation :

A ' (B\/— (1.30)
Z(Cox 21 )
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obtenue au moyen des expressions (I.28) et (I.28),est inférieure de 6 §
4 celle déterminée avant irradiation. Cette faible variation doit &tre
comparée aux grandes variations au cours de 1'irradiation de la valeur
de la mobilité€ M, et de la tension de seuil Vi représentées sur la
figure I1.37.

Ce rcsultat permet, d'une part, d'affirmer que les
propriétés de 1'interface Silz-St n'affectent pas la vitesse de satu-
ration Vsat. Rappelons pour mémoire que les variations de la tension
de seuil Vg et de la mobilité F” (figure 1.37), sous 1'effet du méme
rayonnement, traduisent directement la dégradation des caractéristiques
de cet interface [60]. D'autre part, les variations de la conductance
de sortie sous irradiation sont principalement dues a la variation

du paramétre'%¥% entre les €tats non irradié et irradié.

Cette derniére variation est liée 3 1'effet &lectrosta-
tique de la densité d'états de surface sur le seuil Voo
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1.3 CONCLUSION

I1 a €té montré dans cette premidre partie comment 1'effet de
contre-réaction thermique dans le transistor M.O.S. agit sur les propriétés
de 1'admittance de sortie dans la gamme des basses fréquences, gamme dans
laquelle se situent les inverses des constantes de temps themmiques de ces
dispositifs. Expérimentalement cet effet se traduit par 1'existence d'un
diagramme complexe d'admittance dont les parties réelles et imaginaires peu-
vent &tre positives ou négatives et dépendent des conditions de polarisation
continues.

La formulation de 1'admittance a été établie et fait intervenir
1'impédance thermique complexe, le coefficient de température du courant
de drain et la résistance de saturation en régime de hautes fréquences.
Celle-ci nous a conduit & proposer une méthode expérimentale de détermination
de 1'impédance themmique ainsi qu'un schéma électrique équivalent du
transistor M.0.S vu de ses €lectrodes de drain et de source,qui comprend
1'impédance de sortie du transistor idéal dans lequel 1'effet de couplage
€lectrique-themique n'est pas pris en compte, et un ensemble de cellules
résistance-inductance a valeurs positives ou négatives, qui traduisent
ce couplage. Dans ce schéma &lectrique équivalent, le seul élément dont
les propriétés restent & analyser, pour les MOST i canal court, est la
résistance de sortie liée a 1'effet de raccourcissement du canal au droit
du drain. En effet, 4 cause de la configuration géométrique particuliére de
type N” N*¥, que présente la diode de drain dans 1a plupart des dispositifs
DMOS ou V MOS 4 canal court, les analyses classiques, visant 3 décrire
les propriétés de cette résistance, ne sont pas applicables. Les mécanismes
physiques d'injection de porteurs dans la zone N~, d'extension de charge
d'espace dans le drain [15]et de multiplication par ionisation sous 1'effet
du champ &lectrique élevé [17], généralement négligés dans les transistors
Classiques,seront & prendre en compte : nous viserons 3 analyser tous ces
phénoménes dans la deuxidme partie de notre mémoire. L'étude que nous avons
effectuée fait clairement ressortir que cette résistance de sortie ne pourra
8tre caractérisée expérimentalement que dans un domaine trés précis de
fréquences, situé hors de la gamme ol la relaxation BF intervient et hors
de celle ol 1'influence de la capacité drain-substrat se manifeste.
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Ensuite, en tant qu'application de 1'analyse des propriétés
de 1'admittance de sortie du transistor, nous avons proposé une méthode
originale de détermination expérimentale de la loi de variation de la
vitesse limite des porteurs en zone inversée avec la température. Cette loi
fait apparaitre une dépendance exponentielle entre 1a vitesse limite et
la température. Par ailleurs, un accord convenable a &té observé entre nos
résultats et ceux fournis par dautres auteurs,

Enfin, nous avons montré que 1'évolution de 1'admittance de
sortie sous irradiation est due i la création de nouveaux &tats de surface
& I'interface Si.S5(0; qui modifient le coefficient de température de la
tension de seuil. Par ailleurs, la vitesse de saturation est apparue comme
€tant insensible i cette irradiation.
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‘ L'une des différences fondamentales entre la structure du
transistor M.0.5. classique et celle du transistor M.0.S. de puissance,
réside dans la configuration du drain. Dans le premier cas, il s'agit
d'une zone fortement dopée tandis que dans le deuxiéme on trouve une
double couche N'N*. Le r6le de la région N~ est d'augmenter la tenue en
tension et d'éviter les mécanismes de pergage [29]. Cependant, elle
introduit des effets supplémentaires qui peuvent, dans certaines condi-
tions, modifier les réseaux de caractéristiques courant-tension et limiter
le damaine d'utilisation en tension et en courant du transistor. Dans
cette deuxiéme partie nous analyserons les effets de cette configuration

N™N* sur les propriétés électriques du composant.

Parmi ces effets on citera : i) La modification de la résis-
tance drain-source i faible tension de drain ii}) La pénétration dans le drain
la zone de charge d'espace qui existe en régime de pincement au droit de la
jonction métallurgique P N7. Compte tenu du dopage de la région N™, cette
charge d'espace associée d la tension drain s'étend surtout 3 travers la
région peu dopée N~ et il apparait, en régime de saturation un phénoméne
de multiplication dans cette région N™ iii) La modulation de la résistance
de la zone N7 par 1'effet des porteurs injectés par le canal. Ce phénoméne
qui n'avait jamais été mis en évidence dans les transistors M.0.S. sera

appelé la "quasi-saturation'. 11 se traduit principalement par un effet de
saturation du courant de drain, aussi bien en fonction de la tension de drain

que de la tension de grille.

De fagon plus précise, dans cette deuxiéme partie, nous déve-
lopperons, tout d'abord, une méthode de calcul de la résistance de la
région "drift" Rdrift), c'est-&-dire la résistance en série avec lecanal
et qui est créée par la zone N7, Les configurations que nous considérons
sont des structures de puissance telles que le V.MJIS, 1'U.MOS et 1'HEXFET,
Notre approche sera basée sur la Méthode des Eléments Finis (M.E.F.). A la
suite de cette &tude, nous comparerons entre elles les résistances i
1'état passant (RUN) pour ces diverses structures, en vue de déterminer la
configuration géométrique la plus favorable vis 4 vis de la résistance (RON)
Celle-ci, sera considérée comme la somme de la résistance du canal d'un
transistor M.0.S. a drain fortement dopé [21] et de la résistance de la
région "drift" (Rdrift).
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VD
Rarity

Figure I1,1. Modéle équivalent du transistor M.0.S.
Rch avee une région peu dopée (N ).

Dans le paragraphe suivant, nous exposerons, tout d'abord, les
principes de base des diverses modélisations proposges dans la littérature pour
la résistance "drift" en précisant leurs insuffisances et ensuite nous propose-
rons une modélisation rigoureuse et générale pour cette résistance, basée sur la
Méthode dite des Eléments Finis (M.E.F.). Nous traiterons par cette méthode le
cas des structures de type V.MOS, U.MIS et HEXFET.

Compte tenu de 1'importance de 1'influence €lectrique de la ré-
gion "drift", divers travaux de recherche ont &té effectués afin de calculer
cette résistance et dans la mesure du possible connaitre le poids des paramétres
physiques qui la contr8lent. De fagon générale, toutes les approches considérent
la structure comme constitude par la mise en série de deux résistances indépen-
dantes de la tension drain, Rch et Rdrift. Seule Rch est modulée par la tension
de grille.

Tout d'abord W. LANE et col {30] ont proposé une méthode de cal-
cul de Rdrift utilisant une méthode de transformation conforme pour résoudre
1'équation de Laplace. La pointe du V qui pénétre dans la zone N~ est assimilée
i un demi-cercle : une relation analytique approchée est proposée, dont le domaine
de validité (géométrie, dopage) n'est pas précisé&. Par ailleurs, S.KAY et col [3ﬂ
calculent la résistance entre deux zones dont 1'une est constituée par un ensemble
d'électrodes ponctuelles et l'autre par un plan. R.J. JOHNSEN [32] utilise 1'ex-
pression de la capacité entre deux fils paralléles, reliés et plac€s 4 une méme
hauteur par rapport & un plan de référence. V.A.K. TEMPLE et P.V. GRAY [33} utili-
sent un modéle bidimensionnel qui prend en compte d'ume part le pas de répétition
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Notre deuxiéme objectif sera 1'étude des propriétés en régime
de saturation. Apr&s avoir défini la gamme fréquentielle de mesure de la résis-
tance de sortie, uniquement liée 4 1'effet électrostatique de raccourcissement
du canal, nous décrirons, dans le cas du V.MDS, les propriétés expérimentales
de cette résistance. Nous proposerons ensuite un moddle de description des ca-
ractéristiques de cette résistance en fonction de la tension de pelarisation,
basé sur 1'approche proposée par S.R. COMBS et col [15] . Par la suite, sur la
base de ce modeéle nous analyserons les mécanismes de faible multiplication dans
la zone de canal du transistor MOS et la région de drain peu dopée ; nous décri-
rons 1'incidence de cette multiplication sur la valeur, 4 forte tension drain,
de la résistance de saturation et en tant que conséquence indirecte, nous déter-

minerons, pour les faibles champs, la vitesse d'ionisation des &lectrons.

Troisiémement, en ce qui concerne le phénoméne de quasi-saturation,
nous le caractériserons expérimentalement et puis nous en proposerons une analyse
au premier ordre, en vue de définir les caractéristiques €lectriques asymptotiques

du transistor M.0.S., fonctionnant i niveau de courant drain élevé.

IT.1 RESISTANCE A L'ETAT PASSANT (RON)

-

La configuration géométrique du drain de type N'N" contribue
accroitre d'une fagon importante la résistance i 1'état passant (RON) du trfn—
sistor fonctionnant en régime ohmique par rapport aux dispositifs 4 drain N .
Cet effet est d'autant plus marqué que le transistor est prévu pour fonctionner
en haute tension. Ceci constitue le handicap le plus sérieux des transistors
M.0.S. -haute tension- vis a vis des transistors bipolaires, dans wne utilisa-

tion en régime de commutation.

Dans cette é€tude, on considére, la résistance i faible tension
drain source 3 1'état passant (RON) comme la somme de la résistance du canal
d'un transistor M.0.S. 3 drain fortement dopé et de la résistance de la région
"drift" (N') figure II.1. La résistance du canal (Rch) est calculée en détermi-

nant le rapport YQ_ par utilisation du modéle de GUEGAN [Zf] pour le
transistor 3 ID VD~40 drain fortement dopé. Rappelons que cette résistance

Rch est une fonction hyperbolique de la tension de grille. A faible tension
drain-source (VD5g200mV) elle reste indépendante de la tension drain. L'évalua-
tion de la résistance "drift' (Rdrift) correspondant i la valeur de la résistance
entre le canal d'inversion et la région N pose certains problémes géométriques
{(cas du V.MOS) de nature bidimensionnelle qui rendent son &valuation difficile.
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2) A la triangulation Tk , on associe un espace fonctionnel VK ()
de dimension fini.-

3) Les éléments de la base (gq,.....-.el) de VKUL)sont définis
comme suit :

- 0{ est mn polyndme de degré 1,2 ou 3 dans chaque élément fini K

- dj étant un n%gaud quelconque de la triangulation Ty , la

valeur de 8; en Ajest :
~ 0 sk oif73
Sitap)= + 2.1
i si {=3

La dimension de 1'espace VK(-ﬂ- est donc égale au nombre 1 de
noeuds de la triangulation. On a alors pour chaque fonction W de VK(IL)

W = Z W (a) O (2.2)

Les coordonnées W(di) de la solutionW d'un probléme linaire,
par exemple, s'obtiennent alors directement par inversion d'un systéme

linéaire :
W0
Al s
W (ad)

ol A est la matrice associée 3 1° opérateur dlfferentlel du probléme exprimé,

d 1'aide de 1la formule de GREEN, dans la base 9 t et B le vecteur associé au
second membre de 1'équation aux dérivées partielles.

La M.E.F. est utilisée pour calculer la résistance de 1la
région "drift' (Rdrift) des différentes structures MOS 3 savoir : V.MOS,
U.MOS et HEXFET. Le principe de calcul est basé sur la résolution de 1'é-
quation de Laplace (AV= 0), dans la région N~ s par la M.E.F. On détermine
les &quipotentielles dans ces diverses structures en considérant que le
contact de drain constitue une électrode de référence (1) et que la partie
du semiconducteur située sous la grille dans la région N~ constitue 1'autre
€lectrode (2) i laquelle on applique la tension. Physiquement ceci revient
d considérer un drain N~ du transistor M.0.S. pour lequel :



de ba structure wnitaire (V.MOS) et d'aotre part le pourcentage de dépassement
du métal sur l'oxvde e grille. L'effet de 1a pointe du V n'est pas traité.

Ltanaiyse n'est effectule que pour des épaisseurs de zone N~ supérieures i 25 pm.

11 apparait que le fait de négliger 1'effet de la pointe [30]

wis du VOMS) et de ne pas prendre ¢n compte 1'incluence de la pénétration dans
la région "drift" [31] (cas du U.MOS ou du V.MDS} ou d'utiliser une distribution
Jde charges 1déalisées [32] » sont des conditions trop approchées pour pouvoir tra-
duire correctement le cas des transistors réels. A propos de la modélisation pro-
posée par VALK, TIMPLE et P.V. GRAY [33] > on peut noter qu'elle donne des ren-
sergnements intéressants quant aux ctfets du dépassement latéral de la métallisa-
tion sur l'oxyde de grille, du pas de répétition de la structure unitaire, sur la
valeur de la résistance "dri{t' (Rdrift). Toutefois ces résultats ne sont pas
applicables aux structures de faihle ot moyenne tension (50 VV L300 V) qui pré-

sentent une longueur de région "drift' d'épaisseur inférieure i 25 jam.

Pour notre part, nous allons proposer une méthode générale de
calcul de la résistance de la végion "drift”, valable quelle que soit la configu-
ration de ia structure et qui et basée sur la résolution de 1'équation de Laplace
pa la Methode Jes Lidments Fini o (ML E.), les avantages introduits, par la
Moo, par rapport aux méthodes proposcées auparavant, sont d'une part, l'obten-
tion Jde la solution rigoureuse de I"équation de Laplace en deux dimensions, et
d'autre part, la simplicité 3 introduire, dans le programme, n'importe quelle
gcométrie. Dans les paragraphes suivants nous appliquerons cette méthode aux
cis des VLMOS, U-MOS ot HEXFED qui sont, de nos Jours les structures MOS de
prissance les plus répandues.

LT 20 Rappels _théoriques

La méthode des Eldéments Finis (511 cst e mérhode mathématique
nunérique qui permet de résoudre iodenx ou trois dimensions des problémes d'équa-
tions aux dérivées partielles dépendantes ou indépendantes du temns. Dans
I'annexe A5, nous détaillons jes principes et les techniques d'application de
cette méthode. Rappelons que sa mise on oeuvre ost bas¢e sur les trois caracté-

ristiques suivantes

I} On etfectue wie triangulatjon TK du domaineJL. Le domaine

est divise en un nombre fini de sous-domaines K appelés éléments finis.
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i) la tension drain-source est faible
ii) 1'effet de porteurs inject&s n'est pas pris en compte

1ii) la tension grille-source est suffisamment élevée pour
entrainer 1'existence d'une couche accumulée dans la partie de la sur-
face de la zone N recouverte par la grille. La résistance de cette zone
accumulée est négligée devant la résistance volumique. Ceci revient en

toute rigueur d calculer la limite asymptotique de la résistance Rdrift [35}

Les conditions aux fronti&res que nous considércns sont les

suivantes

Conditions de
Dirichlet

Vix,y) = V1 sur 1'électrode C) §
Vix,y) Q0 sur l'électrode (:)

V(x,y) = 0 sur 1'électrode (:)
Sur le reste de la structure

V.. 0 Condition de Neumann
dc

c étant le vecteur normal i la surface.

Par ailleurs, afin de tenir compte de la présence de 1'effet
de 1a zone dépeuplée sous la grille dans la partile P, située au dessus de
la région drift, nous avons considéré que la dérivée normale du potentiel
est nulle sur deux segments k que nous avons représentée sur les figures
11.2 et IT.3. Chacun de cecs segments est placé de part et d'autre du V sur
1'interface métallurgique entre les zones P et N. La distance R est évaluée
par une simulation bidimensionnelle [61] de la structure et correspond a la

distance de dépcuplement maximale, avec un dopage de 5 X 1015cm-3, que l'on ~
peut obtenir sous une grillec de transistor M.0.S. fonctionnant 3 tension

drain-source nulle.

Le programme numérique bidimensionnel que nous avons utilisé
a 6té mis au point par International Mathematical and Statistical Library.
I1 est appelé TWODEPEP [36] . Dans ce programme on prend comme noeuds de la
triangulation, d'unc part les sommets des triangles et d'autre part les
miiieux des c6tés du triangle. L'espace associé a la triangulation est 1ten-

semble des fonctions qui sont des polyndmes de degré 2 dans chaque triangle.
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Ce programme présente certaines facilités d'utilisation : i) il suffit
d'y introduire les coordonnées de noeuds relatives i chaque triangle, dans
le sens inverse des aiguilles d'une montre, ii} les conditions aux fron-
tidres sont caractérisées par un nombre négatif pour les conditions de
Dirichlet et positif pour celles de Neumann, iii) il poss&de un sous-
programme de renumérotation automatique de noeuds, iv) on peut faire
générer automatiquement, dans les régions critiques, une triangulation
plus {ine. Dans le cas de notre étude, la triangulation de la région
"drift" (domaine) pour le V.MOS, U.MOS et HEXFET est donnée sur les
figures (I1.2, II.3 et II.4).

Le programme permet d'évaluer la r&partition des équipo-
tentielles et des lignes de champ. Par suite la résistance est calculée

en utilisant la formule

vV
Rdrift 1 (2.3)
I
oll le courant I est explicité par :
I_ W Ex dy (Z2.4)

e

largeur totale de la structure

L'intégrale est calculfe au voisinage de la ligne de référence
au potenticl =€ro ol la condition d'unidimensionnalité verticale est respec-
tée ; p est la résistivité du matériau et W la largeur de grille d'un tran-

sistor Glémentaire.

TT1.1.4. Résultats

Les résultats de nos simulations pour les transistors V.M)S
et U.MOS sont reportés sur les figures IT.5 et I1.6 qui représentent les
contours des ¢quipotenticlles. On observe dans le V.MIS qu'il y a une forte
concentration des lignes équipotentielles autour de la pointe, ce qui aurait
tendance i augmenter la résistance 'drift"” tandis que cet effet n'existe
pas dans le U.MOs. Par ailleurs, la figure II.7 représente la variation de

la résistance "drift" normalisde Rdrift.

en fonction du rapport H/h'.
Le coefficient représentant te rapport h'/hl, est considéré comme un para-
meétre qui vaut 1 dans le cas du V.MOS ¢t qui est inférieur 3 1 dans celui

du U.MOS. La longueur totalc de la structure (ouverture du V comprise) est
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H/h
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Figure II.7. Variations de la résistance drift normaligée en fonction

du rapport H/R'.
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10 fois plus grande que 1'ouverture du V (on n'a pas pu utiliser un rapport
infini pour des considérations numériques). Z est la largeur '"&lectrique"
du canal, égale au nombre total des transistors - 2 par sillon - multiplié
par la largeur du canal d'un transistor €lémentaire. H est 1'épaisseur de
la région "drift", h' la pénétration du front d'attaque et hl la profondeur

du V défini sur la figure II.7.

Par ailleurs, si on compare la résistance "drift" (figure 11.7)
présentée par les structures V.MOS et U.MOS, pour la méme surface de cristal
et 3 résistivité et largeur Z égales, c'est le V.MOS qui présente la résis-
tance "drift'' la plus grande. Expérimentalement um tel sens d'éveolution a
été montré par S.C. SIN et col EBSl .

En ce qui concerne 1'IIEXFEI, un exemple des variations des
Gquipotentielles normalisées est représenté sur la figure II1.8. D'autre
part les évolutions de la résistance "drift' normalisée Rdrift. Z/p en
fonction du rapport H/hz, pour une valeur du rapport c/h2 égale 4 2,5 ce
gui correspond aux technologies les plus classiques, sont reportées sur la
figure I1.9. Les dimensions c, H et h2 sont définies sur le schéma de la
figure II.9.

On notera que, A résistivité et largeur Z égales, on peut
avoir pour le V-MIS des valeurs de résistance & 1'état passant Ry sensible-
ment plus élevées que les valeurs obtenues dans les cas du U-MOS et de-
1'HEXFEL. De ce point de vue la structure V-M)S semble ne pas présenter des

avantages woar rapport aux autres dispositifs.

Pour terminer, il faut rappeler, comme nous l'avons déja
indiqué que la résistance totale 4 1'état passant RON est la somme de la
résistance du canal de la zone active, de la résistance de la région
"drift" et éventuellement des résistances parasites de contact et de
source. Si ces derniéres sont négligeables, la résistance RON est donnée

par :

VD

Ron = | = Ren ™ Rarire (2.5)
I
D VD"'O
Avec 1

! (2.6)

ch™ _ N -
}Ao o coxY /U\o e Cox(VVy)
L L
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La résistance drift doit &tre évaluée par les abaques des
figures (II.7) et (I1.9) et la résistance de canal Rchest celle proposée
par GUEGAN [21]

Dans la relation {2.6)¥ est un paramétre qui traduit 1'effet
de réduction de mebilité dii au champ transversal,IJO la mobilité des porteurs
4 faible champ &lectrique, et L est la longueur du canal.

IT.2 PROPRIETES EN REGIME DE SATURATION : RESISTANCE DE SATURATION ET EFEETS DE
MULTIPLICATION

Rappelons que le régime saturé ou pincé d'un transistor MOS
est défini dans la gamme des tensions de drain appliquées pour lesquelles
1'hypoth&se d'approximation graduelle (E%§1;§>%¥QQm'est plus vérifiée :
il est impossible d'exprimer de facon simgie ceé%e condition mathématique
et en toute rigueur, seule une analyse bidimensionnelle au voisinage du
drain, pemmet de résoudre le probléme du calcul des caractéristiques
courant-tension dans ce régime. Cependant une approche analytique peut
8tre proposée, si 1'on admet que, d'une part, le concept du canal graduel
s'applique a la couche d'inversion du c6té de la source et ceci jusqu'a
un point du canal appelé point de pincement, et d'autre part, qu'au dela
de ce point, les conditions d'une analyseunidimensionnelle dans la
direction longitudinale du canal sont respectées dans la zone pincée prés
du drain. C'est ainsi que tous les modéles analytiques de la littérature
sont fondés sur ce formalisme de partition du canal en deux régions.

Dans le cas du transistor M.0.S. classique, a drain
fortement dopé, ces modéles qui font appel & la partition du canal en deux
régions, se différencient d'une part, par la prise en considération ou non
des variations de mobilité de porteurs dans la zone graduelle, d'autre
part, par les hypothéses &mises pour caractériser les propriétés de la
région voisine du drain, et enfin par les conditions de continuité

entre ces deux régions.
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substrat et en tant que conséquence d'en déduire la vitesse d'ionisation
“des électrons pour les faibles valeurs du champ électrique.

Nous avons montré dans la premidre partie que la caractérisation
de la résistance de sortie du transistor M.0.S., liée 3 1'effet &lectros-
tatique du raccourcissement du canal doit se faire dans la gamme de fré-
quences oll le phénoméne de relaxation n'intervient pas et oli les effets
1iés 3 la capacité drain-substat ne se manifestent pas : rappelons ainsi
que le systéme expérimental représenté sur la figure (I.2) permet d'obtenir
la valeur de cette résistance. Nous 1'avons appelée dans la premiére partie
1/Re(L) puisque cette valeur est la partie réelle de 1'admittance de
sortie (figure 1.10). Cette résistance s'identifie 4 la résistance de
sortie liée aux effets électrostatiques et de multiplication commmément
appelée Ry dans la littérature (Rp=1/Re(L)). L'€tude expérimentale,
que nous avons effectuée, a porté sur des transistor V.MOS ZN6657 pour
lesquels les variations de la résistance Ry de sortie en fonction de la
tension de drain et de grille ont &té mesures a 1'aide du dispositif de
la figure (I.2), pour une gamme de fréquences comprises entre 15 Hz et 30 KHz.
Dans cette gamme 1'admittance de sortie présente wme partie réelle constante
(figure II1.10).

Les principaux résultats observés sont les suivants :

i) Les variations de la résistance de sortie en fonction de la
tension de drain, pour différentes valeurs de tension de grille, présentent
un mode d'évolution similaire 3 celui du transistor M.0.S. classique [37]
(figure II.11) : augmentation de Ry en fonction de la tension drain, suivie
d'un passage par un maximum et puis diminution et décroissance de la résis-

tance Ry avec le niveau de courant.

ii) Le produit (RD'ID)Zest une fonction linéaire de la tension
de drain quelle que soit la tension de grille. Ceci pour des valeurs de
tension drain inférieuresd 20 Volts (figure II.12}.
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Cette multiplicité de modéles est due d'ume part, au fait
que les propriétéds expérimentales de la résistance de saturation des
transistors M.0.S. &taient mal connues et d'autre part a ce que la
difficulté mathématique du probléme avait conduit les différents auteurs
4 rechercher un compromis plus ou moins justifié entre la validité
d'hypothdses simplificatrices et la complexité des solutions. Les
travaux les plus récents dans ce domaine [9__29,_37] se basent sur
des méthodes expérimentales de caractérisation des propriétés de la
résistance de saturation et sur une analyse basée sur une nouvelle
définition du point de pincement qui permet d'assurer la continuité
du champ électrique et de sa dérivée entre la zone de source et la
zone de drain, el sur la prise en compte de 1'effet d'injection de

porteurs dans la zone pincée prés du drain.

Cependant, dans les structures M.(0.S. comportant une région
"drift" (N7}, ces analyses ne sont plus valables ; il apparait en effet,
un mécanisme d'extension, dans la région de drain, de la charge d'espace
assocife # la tension de drain. Par suite, tous les modéles proposés,
pour le transistor M.0.S. classique, y compris les plus sophistiqués
[ 38, 39, 40] ne peuvent pas &tre appliqués pour déterminer 1'effet
de cette charge d'espace sur les propriétés de la résistance de sortie
dans les structures D.MOS, V.MDS, HEXFET.

Les objectifs des prochains paragraphes sont les suivants :
nous définirons tout d'abord les conditions de la mesure de la résistance
de sortie lide & 1'effet &lectrostatique de raccourcissement du canal ;
en particulier, nous préciserons le domaine fréquentiel dans lequel doit
s'effectuer cette détermination expérimentale. Nous décrirons ensuite
les principales propriétés de cette résistance en fonction des tensions de
polarisation et du niveau de courant. Nous proposerons enfin une méthode
de calcul de la valeur de cette résistance, bas€e principalement sur le
modéle 4 partition de S.R. COMBS et col [15] ; nous vérifierons indirec-
tement la formulation proposde par wne analyse critique des valeurs des

cocfficients qui y intervienncnt.

Par ailleurs, en incluant les effets de multiplication dans ce

modéle, il sera possible de décrire les propriétés des courants de
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Figure IT,11. Variations cxpérimentales de la résistance de sortie en

fonetion de la tension drain VD. Transistor 2N6657.
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Figure II.12. Variations expérimentales du produit (RD-ID)Z

en fonetion de la tension de drain Vo

Tygnsistor 2NEEST7.
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2
, ii1) La pente de ces droites (RI;IIQ en fonction de Vy
présente la particularité d'étre indépendante de la tension de grille Vg.

s 2
IV) lorsque V, augmente,les caractéristiques (Rp Ip) en
fonction de Vp se translatent vers le bas.

V) Pour des niveaux de courant relativement &levés, corres-
pondant aux fortes valeurs de la tension de grille, on peut observer une
1égére augmentation de la pente du produit (R.D'ID)2 en fonction de Vg,

VI) Enfin, pour les fortes tensions de drain, il apparait
une diminution de la résistance Ry par rapport 4 la variation linéaire
du produit[FiﬁID]2 . Celle-ci est due & un phénoméne de multiplication

des porteurs dans le canal, ainsi qu'il sera indiqué ultérieurement.

On remarquera que les comportements (ii), ( V) et VI) sont
identiques 3 ceux que 1'en peut relever sur tous les types de transistors
M.0.S. Par contre les propriétés (iii) et ( IV), sont spécifiques aux
structures i drain peu dopé.

IT.2.1.1. Analyse, théorigue

Comne nous 1'avons déja expliqué, les modeéles dits "& partition"
du transistor M.0.S. classique, dans lesquels la jonction canal-région drift
est du type P_ N¥ , négligent 1'effet d'extension de charge d'espace
dans le drain. Cela conduit, si on applique ce type de modéle aux structures
M.0.S comportant une région "drift" (N7) & wune sur_estimation de la longueur
de 1a zone de pincement et il en résulte une sous_estimation de la résistance

de sortie.

Afin de prendre en compte 1'effet de 1'extension de charge
d'espace, dans la région "drift" (N-), sur la détermination de cette lon-
gueur de pincement, S.R. COMBS et col [15] ont proposé un modéle qui consi-
dére 1a jonction P. N7, constituée par la zone P du canal et la partie N7
peu dopée du drain, comme une jonction polarisée en inverse avec extension

de charge d'espace de part et d'autre. Ce modéle consiste & intégrer

1'équation de Poisson, unidimensionnelle dans la direction source-drain,
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Figure TI,13, Représentation schématique du modéle proposé

par S.R. COMBS et col {15] .
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-entre la fin de la couche inversée, de coordonnée Y, , et la fin de la
charge d'espace dans la région N~ de drain, de coordonnée Yo {figure II.13) ;
le point, dit "de pincement", de transition entre la région d'approximation
graduelle du c8té de la source et cette zone de charge d'espace de drain

a pour coordonnée Y, .

Dans les prochains paragraphes nous utiliserons ce modé&le pour
expliquer la plupart des propriétés de la résistance de sortie observées
expérimentalement. En particulier nous montrerons que ce mod&le permet
d'analyser le mode de dépendance de la quantité (RI;IIQZ en fonction
des paramétres I, Vp et V..

Le modéle du V.MIS, en régime saturd, utilise tout d'abord,
le principe classique de partition du canal en deux régions, ce qui
conduit & exprimer le courant de drain, sous la forme approchée suivante [4]:

Iy~ Lpes (2.7)
’L _ L"\{i
L

Dans cette relation, utilisée par la plupart des auteurs, Ipss

est la valeur de courant d'un transistor M.0.S. de longueur L; L-Y, repré-
sente le raccourcissement de la longueur du canal dfi 3 1'extension de la

zone de charge d'espace de drain dans la zone P.

En toute rigueur, la relation (2.7) n'est valable que si 1'on
admet que dans la région d'approximation graduelle, la mobilité des porteurs
n'est pas fonction du champ électrique longitudinal,et elle devrait &tre
leégeérement modifide, dans le cas du transistor M.0.S. i canal court, comme
1'a montré MERCKEL [29] . Pour notre part, nous avons considéré, pour des
raisons de sinplifications mathématiques et d'autre part,compte tenu du
fait que dans la gamme des tensions de pincement (Vp) utilisdes, 1'iné-

galité Vp {LEc est satisfaite, que la relation (2.7) est une approxi-

mation suffisante.

Dans le but de parvenir i une expression analytique pour la
résistance de sortie Ry et pouvoir expliquer les propriétés expérimentales 3
nous admettrons pour la région pincée, 0;<1Y { Y,) que les hypothéses

suivantes [15] sont satisfaites



- 95 -

‘ Le carré de la dérivée par rapport & Vo de la relation (2.7),
conduit, compte tenu de (2.8) a :

(\)\D'Ig)l—_ 24 NA NN § V22 N (e 1 [(hehlo) 60 s B Np| (2.12)
bo Bsi Ny Ny LN

Le potentiel V, a été remplacé par la tension drain-source Vg,

ce qui revient 3 ne pas prendre en compte la chute de tension V; _V,

qui se développe aux bornes de la partie neutre de la région N~

Dans cette expression théorique, le deuxiéme terme du 2&me
membre représente l'ordonnée a 1'origine de la caractéristique linéaire

(RD-IIJZ en fonction de V. . I1 peut prendre la forme suivante :

A = - 23NA(NAN) * [Np -Deoleo i EE)  2a13)
N 24Na Ny

O Vp s'identifie au potentiel V; , potentiel de transition
entre la zone graduelle et la zone pincée et qui s'appelle le potentiel de

pincement.

La relation (2.12) traduit théoriquement les propriétés que

nous avons pu mettre en évidence expérimentalement 3 savoir !

3 2 . P .
- Le produit (Rp-Ip)” est une fonction linéaire de la tension
drain Vy,.

- La pente du produit (RD-IDTZ est indépendante de la tension
de grille Vg. Elle est fix&e par les valeurs des impuretés ionisées a la

jonction P. N7 .

- La translation verticale vers le bas de la droite (RDIDJ2
lorsque la tension de grille augmente,est expliquée par les propriétés
de 1'ordonnée d 1'origine explicitée dans la relation (2.13). Cette
ordonnée al'origine diminue lorsque la tension de grille augmente,
c'est-d-dire lorsque le potentiel Vp augmente. Elle peut &tre positive
ou négative selon les valeurs relatives de chacun des termes qui y

interviennent. Ce résultat expérimental a &té montré sur la figure IL.12
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- On considére la jonction P. N comme étant abrupte

- La condition unidimensionnelle est respectée dans la
direction Y

- La densité de porteurs libres est négligée vis a vis de
la concentration d'impuretés ionisées. Cette hypothése est basée sur le
fait que les pentes des droites (RDII,)2 en fonction de Vq sont indé-
pendantes de la tension de grille.

- Le champ &lectrique en Y, et Y, est pris &gal en valeur
absolue au champ critique Ec qui est le champ de saturation de la vitesse
des porteurs.

Compte tenu de ces hypoth@ses, 1'intégration de 1'équation
de Poisson conduit successivement aux expressions des extensions de la
charge d'espace de part et d'autre de la jonction métallurgique suivantes :

BEY
L-Y, = Ec 4= | Ec No (V2 - Vi) (2.8)
t T ‘\\m\ o (s W)
e
Y, - L = B¢ | Ee \* . Na (Va-Via) (2.9)
- 20 ¥ (1\0\ T o (Nar o)

Par suite la longueur totale de charge d'espace vaut :

Y2-Y1 = NaxNo | Ec wJ ﬁ;_l 1y AV2- Vi) (2.10)
Ny 1of (10\\ T o (NaaNo)

et enfin le champ maximal 3 la jonction métallurgique s'écrit :

Il = Ec +‘\ 14NaNy Na-Va) L EE (2.11)
Eobsi WNatNo)

Dans ces relations V, et V, sont les tensions respectives aux
points de coordonnées Y, et Y, , les paramitres a et b sont définis par
a - alNA/EE,ES'L ; b :G\NDN&ESL; N <t ND sont les concentrations d'impu-
retés dans les régions P et N~ respectivement.
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o

Par ailleurs, ce modéle prévoit une variation linéaire de 1'ordonnée 2
1'origine en fonction du potentiel Vp. Ce résultat peut &tre également
validé par 1'expérience : si on trace les ordonnées A l'origine de la
caractéristique (Ry ID)l en fonction de Vy de la figure II.12,en fonction
du potentiel Vp, que 1l'on a estimé directement sur le réseau des caracté-
ristiques de.sortie, on trouve un mode d'évolution linéaire. {(figure II.14)

Par suite, en utilisant 1'expression (2.13) d'une part et la
courbe expérimentale de la figure I1I.14 d'autre part, nous pouvons cal-
culer par identificatjon formelle de pente et d'abscisse 3 1'origine, les
valeurs de concentration Nj et Np dans la zone de canal et dans la région
de drain. Sur la base d'une longueur du canal L de 2 pm et d'une valeur
de champ critique Ec de 2,5 V{Hm, on calcule ainsi :

Na = ©1%10% o’
(2.14)

il .
Np= GRIO  ow?
Ces valeurs de concentration sont en bon accord avec les valeurs
que 1'on a mesuré directement par la caractéristique capacité-tension
15 -3 s s e s Sy s . .
(Np =210 "an ”) ou par mesure de résistivité sur le silicium qui a permis
de réaliser les composants Ny = H345 cm™3 ; N’A ~ quelques 10“4‘c:m‘3 ).

I1.2.1.2. Conséquences de 1'étude de la résistance de saturation

Nous venons de proposer une formulation thforique pour 1'expression

de la résistance de saturation liée d 1'effet €lectrostatique du raccour-

cissement du canal : Y2
Rpz A =_ A l- Lou{Na FNHE (Vo- Vo) (Nt Np® LES (2.15)
) v | LY NS

le bien fondé d'une telle expression a été justifié par la vérification

du mode d'évolution du produit (RD‘ID)2 en fonction de la tension drain Vyp
et des valeurs des coefficients qui y interviennent, qui ne dépendent que
des dimensions géométriques, des dopages, et du champ critique. Ainsi on
peut déterminer sur la base de cette analyse,les valeurs de la résistance
de saturation que présenteront les structures V.MOS.
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Pour &tre complet, on remarquera que la détermination de Ry
et par suite de la conductance Re(L),permet de compléter le schéma équi-
valent du transistor M.0.S. de puissance qui a été proposé dans la pre-
miére partie (figure 1.27). L'intéré&t de cette détermination est double :

- il est 3 présent possible de construire théoriquement pour
chaque valeur de tension et courant,tout le diagramme de relaxation ther-
mique.puisqu’on connait la position sur 1l'axe horizontal du point
Im [y(w)] = o et Re [y(w)]] = Re(L) - & partir des paramdtres physiques
suivants : Zth(w), Ic et K,

- en régime d'amplification en hautes fréquences, on peut calculer
1a valeur théorique du gain en puissance unilatéralisé& maximal dans lequel

intervient 1'expression de la résistance de sortie [27].

Pour compléter cette étude, il serait nécessaire, pour les
valeurs élevées de la tension de drain, d'analyser les effets de multi-
plication qui peuwvent modifier le mode d'évolution de la résistance de
sortie en fonction de la tension de drain que nous venons d'établir. Les
€léments développés dans le prochain paragraphe permettront de prendre
en compte ces effets,

IT.2.2. Phénoméne de multiplication dans_la_zone_pincée

________ o o e e e o . e W . . o o o o e e b e . e

NAKAHARA [41] et RYAN [42] ont les premiers mis en évidence
expérimentalement 1'existence d'un courant "anormal'' de substrat dans
les transistors M.0.S. classiques fonctionnant en régime de pincement
tant 4 canal N qu'd canal P. lLes auteurs ont attribué qualitativement
1'origine de ce phénoméne 4 une multiplication par ionisation des porteurs
du courant drain dans la région pincée du canal: les paires &lectrons-trous
ainsi créées sont collectées par le drain d'une part et par 1'électrode
de substrat d'autre part. Par la suite, MARTINOT et ROSSEL [17}ont proposé
pour décrire ce phénoméne une théorie basée sur le calcul de 1'intégrale

d'ionisation dans la zone pincée du canal.

Dans le cas des structures M.0.S. de puissance, il apparait
aussi un phénoméne de multiplication que se traduit d'une part, par
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' Pour les valeurs suffisamment €levées de tensions drain,
les électrons injectés dans la région de charge d'espace d haut champ
électrique délimitée par les coordonnées Y,, Y, , peuvent acquérir
wne énergie cinétique supérieure & la hauteur de la bande interdite et
créer des paires &lectrons-trous lors des collisions avec les atomes
du réseau.

Compte tenu de la direction du champ, dans le sens drain-
source, les électrons engendrés par cette jonisation par choc, sont
collectés par le drain tandis que les trous sont repoussés vers la
source. Cependant, la barridre de potentiel source-substrat empéche
les trous d'atteindre la source et ceux-ci sont collect€s par le
contact de substrat. Ces trous sont 4 l'origine du courant de substrat

appelé Isu. Celui-ci s'exprime par :

Tew= (Ma- 110 (2.16)

Mn étant le facteur de multiplication des électrons.

Rappelons que 1'expression générale de 1'intégrale d'ioni-
sation, dans le cas d'une injection pure des €lectrons, est de la forme :

Ny A
- A :& & 94 ~g \ob-(b\é‘g} & (2.7
Mm Y4 Y

Les deux bornes d'intégration Y, et Y, représentent les
abscisses des points entre lesquels on admet que se produit 1'ionisation.

En régime de faible multiplication, on néglige 1'ionisation
due aux porteurs secondaires, et le terme entre parenthése est voisin

de zéro ; 1l'expression (2.17) devient :

A-_ A o~ g\h. au&tg (2.18)
Mim Ny

En utilisant la relation du champ électrique (2.11) fournie
par le modéle développé au paragraphe (II.Z.1.1) :

\Emle e *W&z + _23NaNo (Np-Vp)
tot‘.\;kNA\‘ND\
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1'apparition d'un courant dans le substrat constitué par la zone P et
‘d'autre part,par une diminution de la résistance de sortie Rya forte
tension de drain. La figure II.15 représente les variations du courant

de substrat en fonction de la tension de grille et de drain qui ont &€té
relevées expérimentalement sur un composant dont les &lectrodes de source
et de substrat ne sont pas connectées intérieurement. Le type d'évolution
observé.évolution de Ig, d'allure exponentielle en fonction de la tension
drain.est qualitativement le méme que celui que 1'on peut relever sur tous
les transistors M.0.S. De méme la figure II.16 est un exemple expé-

rimental de la diminution de la résistance de sortie Ry aux fortes
tensions de drain.

Dans ce paragraphe et en vue de décrire ce ph&noméne, nous
proposerons une analyse basée sur l'utilisation d'une part de la répar-
tition du champ &lectrique du modéle précédent utilisé dans le calcul
de la résistance de sortie Ry, et d'autre part, du calcul de 1'intégrale
d'ionisation de la théorie proposée par MARTINOT et ROSSEL [17]. Les
résultats de cette analyse, seront appliqués premiérement & la détermina-
tion de la vitesse d'ionisation of des &lectrons pour les faibles valeurs
du champ &lectrique, et deuxidmement i 1'établissement de 1'expression
de la résistance de sortie aux fortes tensions de drain.

I1.2.2.1 Analyse théorique

Les trajectoires des principaux courants dans un transistor
M.0.S. comportant une région drift sont montrées sur la figure II.17.

Uﬂ\l
\

5]
=
%

E
-

i

Figure II.17. Trajectoires des principauwr courants dans un transistor MOS.
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En tant qu'applications des r&sultats précédents, nous
utiliserons tout d'abord, la relation (2.23) pour calculer d partir
de domnées expérimentales, les valeurs des deux coefficients Anel Bn,
et par suite la vitesse d'ionisation o (E). D'autre part, nous explici-
terons pour terminer, la contribution, a4 la valeur de la résistance
de sortie, de 1l'effet de multiplication.

T&re Application :

Sur la base des relations (2.20) et (2.23) d'une part, et de
mesures du courant de substrat d'autre part, nous allons évaluer la vitesse
d'ionisation &{(E) des électrons.

Les dispositifs utilisés a4 cette fin sont des transistors
Mono V.MOS [46] dont le contact de substrat est séparé de celui de la
source. Ces structures sont caractérisées par le profil de dopage repré-
senté sur la figure II.18 . Les variations du rapport Isu/Ip en fonction
de Vi (VG comme paramétre) obtenues expérimentalement sont montrées sur
la figure 1I.19.

La détermination de -la vitesse d'ionisation &(E) comprend

les é&tapes suivantes, que nous avons implantées sur calculateur :

1) Calcul théorique du champ maximal [Ey| par la relation (2.11),
dans laquelle on a pris Nj égal a la valeur moyenne du dopage dans le canal
et Np celle du dopage de la région N~ (figure II.18). Vp est évalu€ par la
valeur VpxVg Vr et Ec est pris égal a 2,5 V/um.

ii) Aprés avoir admis que les coefficients An et Bn sont indépendants
du champ, ils peuvent &tre calculés en ajustant, par la méthode des moindres
carrés, les courbes expérimentales Isu/Ip et celles obtenues théoriquement
par les relations (2.11) et (2.23). La figure I1.20 est un exemple de
résultats obtenus par cette méthode. L'erreur moyenne dans une telle

détermination d'ajustage de deux courbes est de 1'ordre de 3 %.
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La relation (2.18) aprés un changement de variables prend la
forme : \Em

Mm-L = Lo LoilNneNg) S 4 (B) At [2.19)
1 NaNo \Ec\

En utilisant la formulation du coefficient d'ionisation
proposée par T. OGAWA [43] et R. VAN OVERSTRAETEN [44] ;

%+ A otp - (B (2.20)

~

Ol An et Bn sont des constantes que 1'on détemmine i partir des
variations de & en fonction de 1'inverse du champ &lectrique maximm (1/E ).

Compte tenu de (2.19) et de (2.20), on obtient :

lEn\]bm
lﬂ_:“'\m-l:%%mﬁobﬂ NMNQ - dm _C_\_E_ (z.21)
1y % \Nnﬂb_) . :T;fk \E\\ Bm

Si nous intégrons par parties et en prenant le développement
limité [45] de la fonction exponentielle intégrale le résultat s'appro-

xime par : tia|E \ :
L%} M
M- t: Bt wip —% (2.22)
A4 LEL Bm [ Ei:\Ed)
Comme Ec peut &tre négligé devant EM, la relation prend la
forme :

Lsw = Mm-1 = Ambobsi [NI\\-NB‘ \Em\l - BPw | (2.23)
Iy 4\ NaNo /[ BarriEml 1B

avec .

‘Ew\\ s Eow \JEE ¥ 24 NaNp (Np-Np)
Eebisi (NA+TND)
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Figure II1,18. Profil de dopage du transistor Monc V-MOS
(d'aprés la Société SESCOSEM [46] )



- 104 -

On obtient ainsi :
8 .
Am: 4,4 +x10 omt (2.24)

Brmz3t <107 Vet
Par la relation (2.20), on calcule lecoefficient d'ionisation
o{(E) que 1'on trace dans le pland(4/E). Nos résultats, et ceux que nous
avons pu trouver dans la littérature [43, 44, 47, 48, 49, 50], sont
reportés sur la figure IT.21.

Ces résultats suggdrent les commentaires suivants :

Dans la gamme de champs supérieurs 2 ZSVZPn, les valeurs
fournies par les divers auteurs sont trés voisines, Par contre, lorsque
le champ €lectrique diminue (<?5V/P"0 on observe que les diverses
données deviennent trés dispersées. La cause principale de cette dis-
persion doit &tre recherchée dans le principe de la détemmination indirecte
de la loiX(E) en utilisant un modéle approché de champ dans ume région de
charge d'espace dans laguelle le profil de dopage et la répartition bidi-
mensionnelle du potentiel sont mal connus. Toutefois, les structures
a effet de champ (FET, MOS) présentent 1'avantage, par rapport 2 la
jonction P N, de pouvoir séparer les composantes de courants d'électrons
et de trous et sont actuellement les structures les plus appropriées pour
la détemination 2 faible champ du coefficient d'ionisatione[49] .

Zeéme Application :

En utilisant la relation 2.21, on peut calculer 1a contribu-
tion du phénoméne de faible multiplication i la résistance de sortie dans
la région olt les tensions de drain sont €levées. La conductance de drain
s'exprime par :

I Tyrlan) - 1, [1+ I’N] JIn /Ty (2.25)
?VD IV 1, dVp

S0it en négligeant le rapport Isu/Ip devant 1'unité :

AToelaw) = 3 L To 2 (Tew). 9Fm (2.26)
BBV“ Vo ' BEml(Im ) Ve
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Figure II.19. Variations du rapport SR on fonotion de la

tenston de drain. ID
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Dans cette relation le premier terme du deuxidme membre
—BID/QVD représente la conductance de sortie imposée par les effets
électrostatiques d'extension de la charge d'espace et le deuxidme terme
représente la conductance de sortie due i la multiplication. En désignant
par Rp,, la résistance de sortie due 3 cette multiplication, on obtient :

71
o [ 1o 2 (L) 2o @.27)
Bav ~ BEN\ I.t) -a\][)
soit :
oz Am tip B (2.28)
LEVARDE
A NEERTSD EC ¥ Np-Vp)
avec :

= _2aNaNy (2.29)
£oLsi (INAXN)

.~

Cette expression présente unme forme similaire i celle qui a
€té proposée antérieurement [17] pour les transistors M.0.S. 3 dopage de
drain €levé. La différence essentielle réside dans la valeur du coefficient.g
Dans le cas du transistor M.0.S. classique, il est imposé par le dopage
dans la zone du canal d'inversion tandis que dans le cas du transistor V.MOS
pour lequel 1'inégalité NpgNp est généralement respectée, ce coefficient
dépend essentiellement du dopage Np du drain :

B 29N (2.30)
&.o tﬁt

Ceci explique que la diminution de la résistance de sortie
causée par la multiplication, se produise dans les V.MDS pour des valeurs
de tension drain plus &levées que dans le cas des transistors M.O.S. classi-
ques. La figure IT.19 est un exemple de comparaison entre la valeur mesurée
dans la gamme de fréquences précédemment définie de la résistance de sortie
et la valeur calculée par 1'expression (2.28). Cette expression traduit
correctement le comportement asymptotique de la résistance de saturation.
Pour terminer, on notera que cet effet de diminution de la résistance

de saturation avec la tension de drain est d'autant plus important que la
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en fonetion de L'inverse du champ électrique |E).



I1.3

- 111 -

température du transistor est basse ; ceci est dfi aux propriétés thermiques
du coefficient d'ionisation des &lectrons [52] . La figure II.22 montre,
par exemple, qu'a la température du boitier €gale & celle de 1'azote
liquide, c'est le phénoméne de multiplication qui a plus de poids sur la
valeur de la résistance de sortie, que le mécanisme de modulation de

longueur de canal.

LE PHENOMENE DE "'QUASI-SATURATION"

INTRODUCTION

Les €tudes des propriétés électriques des transistors M.0.S.
classiques 3 E€lectrodes de source et de drain diffus€es ou implantées
ont montré que la nature et la configuration du drain n'avaient aucune
influence sur les réseaux de caractéristiques courant-tension. Dans le
cas des transistors M.0.S. étudiés dans ce mémoire, le drain est moins
dopé que la région dans laquelle se forme le canal [2, 22]. Rappelons
que l'existence de cette zone peu dopée, dite zone "drift", se traduit
par une dégradation de la résistance 3 1'état passantRON [30] . En
contre-partie, la présence de cette région peu dopée améliore d'une part,
la tenue en tension du transistor [33] et d'autre part, la saturation des
caractéristiques en régime de pincement [15] . Elle permet également
d'éviter le phénoméne de pergage [29] entre source et drain. Dans ce para-
graphe nous montrerons que l'existence d'un drain peu dopé entraine, en
plus des effets ci-dessus, 1l'apparition & fort niveau de courant d'un
nouveau mécanisme que nous appellerons la "quasi-saturation' dans les
transistors M.0.S. Nous proposerons une approche au 1er ordre visant
d décrire ce phénoméne et nous montrerons que celui-ci constitue
une limitation fondamentale & la capacité de transit de courant que posséde
le transistor M.0.S.

I1 est bien connu que le courant de drain Iy d'un transistor
M.0.S. “classique' augmente avec la tension de grille V; en régime de

pincement ou de saturation (Vp»Vg). La loi de variation du courant en
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fonction de la tension "effective' de grille, est de type parabolique dans
le cas de transistorsi canaux longs, caractérisés par une distance L entre
source et drain supérieure a 10 microns environ, et de type linéaire, si
le canal est court (L&L10 pm) [21] . L'unique limitation en niveau de
courant, en dehors de toute considération thermique, est imposée par

la valeur maximale de la tension Vg, applicable entre grille et source,
que peut supporter l'oxyde de grille avant claquage diélectrique

( Vg max #10 V pour un oxyde de 500 L.

Le comportement dit ''classique' d'un transistor M.0.S. de
type N & canal court est illustré par la figure I1.23 qui représente
les réseaux des caractéristiques de transfert Iy (VG)[ Vp (figure I1.23a}
et de sortie Ip (Vp) ] Vg (figure I1.23b) ainsi que la variation de la
transconductance Gm en régime de pincement (figure I1.23c) relevés expéri-

mentalement.

Dans le cas de structures présentant une région de drain moins
dopée que celle du canal, un nouveau mode d'évolution caractérise les
variations du courant drain en fonction des tensions appliquées. La
figure 11.24 représente les réseaux de caractéristiques relevées expé-
rimentalement sur un transistor VMOS 3 canal court dont le profil de
dopage dans la direction source-drain est de type NT (source)_P (région
de canal) - NTNY (drain). La coupe de ce composant est représentée sur
la figure II.25.

SOURCE
Si02?

Couche
inversée

VTSNS TNSININE NSNSV NN ESi

Figure T1.25. Coupe du transistor V-MOS
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Dans le plan Ip (Vg) IVb (figure 11.24a), le courant, qui
présente d'abord un comportement ''classique' analogue d 1'exemple précédent,
tend, au-deld d'une certaine valeur de la tension de grille, vers un palier
de saturation, et devient quasiment indépendant des tensions appliquées. Ce
phénomeéne se traduit dans le plan Iy (Vﬁ)\VG par un tassement des carac-
téristiques (figure I1.24b).

De méme, la transconductance gm en régime de pincement (figure
11.24c) présente tout d'abord une partie croissante avec la tension de
grille, suivie d'un palier de saturation : ces modes d'évolution sont classi-
ques {21,23] dans un transistor MOS a canal court. Le phénoméne de satu-
ration du courant se traduit, au-deld d'une valeur critique Vg, de tension
grille, par une chute rapide de la transconductance vers une valeur nulle :

le transistor MOS ne présente plus aucun effet d'amplification.

Ces propriétés caractéristiques des structures de type
NTP. NTN¥dans lesquelles la conductivité de la zone N™ n'est pas
modulée par le mécanisme de 1'effet de champ,n’avaient jamais été€ obser-
vées, 3 notre connaissance : saturation des caractéristiques de transfert
et chute rapide de la transconductance. Ce comportement sera par la

suite qualifié de '"régime de quasi-saturation'.

11 ne doit pas étre confondu avec 1'effet de la modification
des propriétés &€lectriques de la région Npar 1'action &lectrostatique
d'une grille recouvrant cette région. Rappelons que ce dernier effet a &té
analysé par RODGERS et col (53] pour le D.MOS en utilisant le formalisme
classique de deux transistors MOS en configuration cascode, c'est-d-dire

le formalisme qui permet de décrire les propriétés des transistors MOS
4 double grille (tétrodes MOS) [54].

Afin de déterminer les conditions d'existence du régime de
quasi-saturation, nous proposerons d'abord une analyse qualitative de la
forme et de la nature des charges d'espace apparaissant dans le transistor
MOS, schématisé sur la figure [1.26a, dans le cas d'une hypothése d'uni-
dimensionnalité dans la direction source-drain. Le profil de dopage est

rappelé sur la figure IT.26b. Quatre configurations €lectriques seront
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Figure I1.28. Représentation unidimensionnelle d'une coupe du
transiator (), du profil de dopage (b), et de la

répartition du champ électrigue (o).
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se déplacant 4 la vitesse limite, &tant insuffisant pour véhiculer ce courant.
Ainsi il se produit une injection de porteurs majoritaires excédentaires depuis
le canal de conduction dans la zone N de drain. En conséquence, une charge
d'espace négative apparait dans ce drain, le champ électrique est ume fonction
croissante de la distance, et la majeure partie de la tension appliquée entre
les &lectrodes de drain et de source se trouve soutenue par la région N'. On

se trouve en présence d'un phénoméne semblable & 1'effet KIRK des transistors
bipolaires [55] .

Pour 1'approche au premier ordre proposée, basée sur les méca-
nismes décrits précédemment, nous considérerons la structure suivante
(figure I1.28) :

Iolj R (Vp,lg)
v
Vg D

1 T MOS Canal courtclassique”

77 o P77

Figure II.28. Circuit électrique utiltsé pour représenter le

transistor MOS 4 dratin peu dopé.
un transistor MJS i canal court ''classique" sans effet de quasi-saturation en
série avec une résistance R qui traduit électriquement 1'existence de la région
N  de drain. Le modéle de transistor utilisé est celui mis au point par
GUEGAN T21} ; sa validité est illustrée par 1'exemple de la figure 11.29, repré-
sentative d'un composant d drain hautement dopé. La méthode de formulation de
1'effet de quasi-saturation est similaire & celle proposée par G. REY et col.[Sﬂ

dans le cas du transistor bipolaire.

Les hypothéses simplificatrices sont les suivantes

i) la caractéristique vitesse v-champ €lectrique E(y) peut &étre
décrite dans la zone N par une approximation a deux segments
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envisagées : elles correspondent, pour une tension drain-source donnée,
aux régimes de fonctionmement suivants : - régime bloqué (Vg4 inférieure
d la tension de seuil Vr} - régime de saturation (Vgzs Vg3 ) - régime
de quasi-saturation (Vgq) - Ces différents points de polarisation sont
schématisés sur les réseaux de caractéristiques électriques de la fi-
gure 11.27. Les configurations de charge d'espace et de champs électriques
(figure II.26b etc) sont respectivement les suivantes

1} pour la tension de grille VGA » ducun courant ne circule
dans le transistor, et deux zones dépeuplées existent de part et d'autre
de la jonction métallurgique P. N~ ,

ii) pour la tension de grille VGZ » le canal de conduction
est pincé€ au droit du drain : le champ électrique, en valeur absolue, croit
de la source vers le drain, passe par un maximm 3 la jonction métallur-
gique, puis décroft lindairement dans Ia région de drain dépeuplée, pour
atteindre finalement une valeur constante. Dans cette configuration
qui a été étudiée au paragraphe H.2.1.1.,1a densité des porteurs libres
injectés est inférieure 3 celle des impuretés ionisées ; ainsi 1'dtat
Electrique de la jonction P_ N~ est analogue d celui d'une diode polarisée
en inverse [15] . Par ailleurs, la partie volunique de la zone N~ est
considérée comme une zone neutre i champ constant, qui agit comme une

résistance en série avec le transistor MDS,

111) lorsque la tension de polarisation de grille augmente
VC}Q{Vsa » le transistor est toujours en régime de saturation ; la confi-
guration du champ électrique reste qualitativement identique 3 la précéden-
te. On remarquera en particulier que le champ électrique dans la région

quasi-neutre augmente, en valeur absolue, avec le courant.

iv) St la tension grille continue 3 augmenter ﬂQ34), ce
champ ¢lectrique atteint la valeur critique Ec (1 & 3 Volts par micron)
au-dela de laquelle les porteurs libres se déplacent en vitesse limite.

Pour pouvoir assurer la continuité du courant entre la zone
de canal et la région N™ , la densité de porteurs libres de la zone N™ se
met & croltre, 1'ensemble des porteurs majoritaires de cette zone N~
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UE Foﬂ%\ s EM) ¢ B
(2.31)

Al = Ay si B 7 Ec

ol pho est la mobilité 3 champ faible.
(11) les effets bidimensionnels dans cette zone ne sont pas
pris en compte : la conduction des &lectrons s'effectue dans une section

"gquivalente" d'épaisseur constante Xa, en fonction de la coordonnée y [56]

Compte tenu des expressions générales du courant et de la
charge :

ly=q-Z Yoo my) (2.32)
PY= 9 LN - mqﬂ | (2.33)
m = Ny + o (2.34)

oil Z est la largeur du transistor, n la densité de porteurs libres, et n
la densité de porteurs majoritaires en excés, injecté&s dans la zone N~

on obtient 1'équation différentielle suivante :

Sk -9 Ny-_ 1o \ (2.35)
ay Lol ﬂ'Z'Xo:U]

Dans deux cas particuliers, on peut intégrer cette
équation

!
1) Lorsque le courant Ip est trés inférieur & la quantité q.ND.U1.7LXa
la région N™ est neutre (e(y) =0) sur la majeure partie de sa longueur
et 1la tension qui apparait aux bornes de cette région N™ a pour

expression :
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AV - T - [2.36)

La résistance R1 en série avec le transistor vaut :

/\)\ i} L (2.37)
L qZ Xour Jlo Ny

i1) Lorsque le courant Iy est supérieur a la quantité (\J“ﬁ.ti,:Z.Xa
la région N'n'est plus neutre et les porteurs y transitent 3 la
vitesse limite Vj. Par intégrations successives de 1'équation 2.35, on
obtient respectivement le champ €lectrique E(y) et la tension &Y qui

apparait aux bornes de cette zone :

ty)-E£L0) ___C%— No=_ I |9y (2.38)
OEJﬂ ﬂ TZ $o~\yL

Av=_L* Ty ~aNp X BV (2.39)
l&oﬁasi‘Z'lm'UL LE,bsi

E(o) ¢tant le champ électrique au droit de 1a jonction métallurgique. Nous
considérerons que ce dernier reste proche de 1a valeur critique Ec. Par

suite, la résistance R, vaut :

R, - \ N Lo)i_ (2.40)
/{1 lCoEsi'ZXa-lﬁ_ 26065\
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Les expressions 2.37 et 2.40 traduisent le comportement
asymptotique.lp tendant vers z&ro ou vers 1'infini.de la résistance
du schéma &quivalent de la figure I1.28. La valeur exacte de cette
résistance ne peut &tre obtenue que par résolution numérique du systéme
d'équations (2,31, 2.32, 2.35). Toutefois cette approche asymptotique
est suffisante pour mettre en &vidence que le mécanisme de quasi-saturation
est bien régi par 1'analyse proposée.

La figure II.30 représente le comportement asymptotique du
réseau de caractéristiques Iy(Vp).figure I1.30a -calculé a partir
d'une part, du modéle de transistor MOS rappelé précédemment, et d'autre
part, des expressions 2.37 et 2.40 de la résistance R (L'~ 12 }Lm,ND' = 10'5cm"3
Z =3 cm). I1 apparaft que les caractéristiques théoriques traduisent
correctement les principaux effets observés expérimentalement (figure I11,30a)
comportement ''classique" jusqu'ad des tensions de grille de 1'ordre de
7 Volts, puis tassement du réseau de caractéristiques aussi bien en
zone ohmique- effet de Ry-qu'en régime de pincement "quasi-saturé" -
effet de Ry.Corrélativement, dans le plan Ip(Vg), les courbes théoriques(x)
(figure 11.30b) sont d'abord une fonction croissante de la tension de grille
puils saturent 3 une valeur indépendante de la tension de drain ; ce résultat

est & rapprocher du comportement expérimental observé (figure 11.24a et b).

CONCLUSTON

Dans cette deuxitme partie, nous avons &tudié les effets de
la configuration NN de 1a région de drain sur les caractéristiques du
transistor MOS de puissance. A faible tension drain-source, nous avons
montré que 1'effet de la région N se traduit par la mise en série

15 -3

x)Les paramétres de la simulation de la zone drift sont : I'*12/&m ; N =10
Z=3cm }lo— 1500 cm /\/ s ;3 Eg > 0,66 \l/ﬂm ; E(0) = 2 \V/Hm, V= 10°am/sec. Xa
(zone ohmique) 4,2/um ; et Xa (zone quasi-saturée)=1,5Um. Ces deux valeurs

sont déduites des amlyses au ler ordre de la défocalisation du courrant dans le
V-MOS.



- 130 -

avec le transistor, d'une résistance dont la valeur a &té calculée en utili-
sant la Méthode des Eléments Finis. Nous avons pu comparer les structures
V-MDS, U-MOS, HEXFET en présentant sous forme normalisde les variations de
cette résistance en fonction des dimensions géométriques et de la résistivité
de la couche N'. I1 est apparu que la sup€riorité de la structure HEXFET est
non seulement li€ée 4 la meilleure valeur de la quantité - RON par unité de
surface - mais aussi est 1iée 3 la meilleure valeur de la quantité - RoN

par unité de largeur.

En régime de saturation, sur la base de 1'analyse &lectrosta-
tique proposée par S.R. COMBS et col {15] , ous avons pu expliquer les pro-
priétés de la résistance de sortie RD et du produit (RD.ID)2 que 1'on observe
expérimentalement. Dans ce méme régime, la prise en compte du mécanisme de
multiplication de porteurs dans la zone de charge d'espace drain-canal nous
a conduit a formuler les expressions du courant qui circule dans le substrat P
du transistor, et de la résistance de sortie RDav associée 3 cette ionisation.
Ainsi la détemmination de Ry et Ry, . compléte les travaux reportés dans la
premiére partie dans laquelle la seule inconnue était la quantité Re(L)
cette derniére peut a présent, &tre calculde par :

Re(L) = —— + !

RD RDav

Pour compléter 1'étude des mécanismes 1iés au drain peu dopé,
nous avons montré qu'il existe un phénoméne nouveau, qui n'existe pas dans les
transistors M.0.5. classiques et que nous avons appelé la quasi-saturation.
Cet effet se traduit principalement & fort niveau de tension drain par une
saturation du courant de drain aussi bien en fonction de la tension de drain
que de la tension de grille. Un ordre de grandeur de la valeur limite de ce
courant de saturation, pour les structures préyues pour tenir des tensions de
drain de 150 Volts environ se situe 4 0,4 A par cm de largeur : 1 'interpréta-
tion que nous avons proposCe est basfe sur la représentation du composant par
un transistor M.0.S. idéal en série avec une résistance. La valeur de cette
derniére est modulée par la valeur du courant de drain, ce qui est la consé-

quence d'un effet d'injection de porteurs en exceés dans la région de drain.
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Notre approche a permis de définir la forme asymptotique des caractéristiques
électriques dans les plans ID(VD) et ID(VC)'

Actuellement il est difficile de prévoir un moyen pour
€liminer ce phénoméne qui sera d'autant plus marqué que la structure sera
prévue pour tenir des valeurs €levées de tension drain. Le mécanisme constitue
une limite fondamentale 3 la capacité de transiter du courant, des trarnsistors
M.0.S. dits '"d haute tension'.






CONCLUSION GENERALE
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Notre mémoire a été divisé en deux partiés qui traitent
respectivement des mécanismes de relaxation en basses fréquences dans
les transistors M.0.S. de puissance et des effets 1iés 4 1a configuration
N7 N7 du drain dans ces structures. Nous ne réprendrons pas dans cette
conclusion tous les points qui ont €té rappelés dans les deux conclusions
partielles. Nous ne ferons état que des résultats originaux obtenus

au cours de ce travail.

Les principales nouveautés, qu'apporte a4 la connaissance
générale de transistors M.0.S.,1'étude des mécanismes de relaxation

thermique, ont été les suivantes

(i) d'un point de vue expérimental, nous avons montré
que lorsque la fréquence des signaux d'excitation se situe dans la
gamme dans laquelle se placent les inverses des constantes de temps
themmiques du dispositif, il apparait une contre-réaction €lectrico-
thermique dont 1'effet principal est de modifier les parties réelles

et imaginaires de 1'impédance de sortie du transistor.
g mp

(i1) wne analyse théorique visant 3 rendre compte de cet
effet a été proposée. Elle a ét¢ comparée aux résultats de 1'€tude
expérimentale. Elle a permis de déterminer une expression de 1'admit-
tance de sortie du transistor sous la forme de 1'association de deux
admittances : 1l'une est liée aux effets électrostatiques et de multi-
plication , 1'autre dépend de 1'impé&dance thermique et du coefficient

de température du dispositif.

(iii) en tant que conséquences de cette étude de la

relaxation, nous citerons
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- la mise au point d'une méthode de détermination de 1'impé-
dance thermique de 1'ensemble transistor-boitier

~ 1'établissement du schéma équivalent de 1'impé&dance de
sortie du composant

- l'application du diagramme de relaxation a la détermination
de 1'évolution en température de la vitesse limite des porteurs dans le
canal d'inversion

- l'application 4 1'analyse de 1'influence de 1'effet du
rayonnement iocnisant sur les propriétés de 1'admittance de sortie.

En ce qui concerne les effets 1liés i la configuration parti-
culiére de type N N dans les structures MOS de puissance, notre contri-
bution a permis de clarifier les points suivants

(i) Unc étude mathématique, bas€e sur l'utilisation de la
Méthode des Eléments Finis, a permis de déterminer rigoureusement, a
faible tension drain-source, la valeur de la résistance, qui se trouve
en série avec le canal, créée par la région N . Nous avons pu comparer
les valeurs normalisées de cette résistance pour les trois structures
V.MOS, U.MOS et HEXFET et nous avons montré que d'une part la structure
U.MOS peut présenter pour de méme largeurs de canal des valeurs de
résistance a 1'€tat passant Ry, deux fois plus faibles que le V.MOS,
et d'autre part, que le principal avantage de 1'HEXFET, & savoir la
diminution du rapport RON/surface de puce est li€e non seulement a
1'augmentation de la densité d'intégration mais encore et surtout a la
diminution du rapport RON/largeur de canal.
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(1i) Aprés avoir défini 1a méthode expérimentale de mesure
de la conductance de sortie, qui est imposée par les mécanismes éléctros-
tatiques R}f » et de multiplication de porteurs R])mfi: nous avons
vérifié le bien fondé du modéle mathématique de S.R. COMBS et col [15] .
Ce modele a &té utilis€ pour rendre compte des propriétés de la quantité
(RDID)2 . Par ailleurs, en appliquant le formalisme de faible miltipli-
cation dans la zone de charge d'espace de drain,nous avons proposé d'une
part, une expression du courant de trous qui circule dans le substrat P
du transistor et d'autre part, une relation qui définit la conductance

de sortie Rnag‘i en régime de tensions de drain &levées.

Cette partie d'étude a permis de compléter la configuration
du schéma équivalent de 1'impédance de sortie valable quelle que soit
ia valeur de la fréquence.

(iii) En tant qu'application principale de 1'étude des effets
liés a la multiplication, nous avons proposé une méthode de détermination
de vitesse d'ionisation en fonction du champ €lectrique pour les électrons
et dans une gamme de champs &lectriques comprise entre 45 V/flm et <1 V//./m,

(IV ) Pour terminer, nous avons mis en &vidence pour la
premiére fois 1'existence d'un phénoméne de "quasi-saturation" qui se
traduit 4 haut niveau de courant par une saturation de ce courant en
fonction de la tension de drain et de grille. Nous avons montré que la
"quasi-saturation” est due i la modulation de la conductivité de la zone

N™ par les porteurs injectés par le canal.

Ainsi en synthétisant 2 1'extréme notre travail, on notera
que nous avons résolu les problémes 1iés a4 la détermination de la confi-
guration de 1'impédance de sortie du transistor M.0.S. de puissance dans
les trois régimés.suivants qui sont ceux dans lesquels le MDOS de puis-

sance est le plus classiquement utilisé :
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- & faible tension drain, cette impédance s'identifie i la
résistance Ron

- en régime de saturation, elle est impos€e par trois compo-
santes traduisant respectivement (i) 1'effet d'imbrication de mécanismes
thermiques et €lecétriques (ii) 1'action du raccourcissement de canal
(iii) 1'effet de multiplication

~ en régime quasi-saturé, elle est déterminée par la valeur du
courant de drain dans un ensemble constitué d'un transistor M.0.S. idéal
et d'une résistance en série dont la valeur est fonction du niveau

d'injecticon de courant,

Pour achever cette &tude,en atteignant les régimes de tensions
drain €levées, il serait nécessaire de poursuivre et de compléter les

investigations dans deux axes

-premiérement : déterminer expérimentalement et de facgon
précise les propriétés de 1'impédance de sortie du transistor M.0.S.
lorsqu'on est 4 des niveaux moyens de multiplication dans le canal

et notamment les propriétés de la résistance négative qui peut apparaitre

154} .

-deuxiémement définir les conditions théoriques d'existence
de cette résistance négative et les conditions d'instabilité thermique
qui peuvent en résulter, puis définir les types de structures protégées

vis d vis des instabilités en régime d'avalanche.



ANNEXE 1.1

DETERMINATION DE LA RESISTANCE THERMIQUE {Ryy)
PAR MICROSCOPIE INFRAROUGE
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A. 1.1 INTRODUCTION

Quand un dispositifest amené i dissiper des puissances
Elevées, la templrature de sa partie active augmente et différe alors de la
température Jde référence. L'estimation de cette augmentation de température
peut étre &valufe en utilisant la notion de résistance thermique définie

par la relation sulvante

AT Différence de température entre deux surfaces (AI.1)

P Puissance traversant ces surfaces

Dans les cas du transistor bipolaire, M.0Q.S., etc, la
différence de température est établie entre la surface du semiconducteur et
le bas du boitier. La température A la surface est imposée par les conditions

de polarisation et celle du boitier par le type de radiateur utilisé.

Une mesure directe de la température & la surface du
semiconducteur peut €tre réalisée 4 1'aide d'un microscope infrarouge. Cette
technique de microscopie infrarouge 113\ permet d'@valuer la résistance ther-
mique du dispositif (silicium-boitier). Nous allons 1'utiliser dans le cas
du transistor V-MDS.

A. 2.2 RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les relevés de températures ont &té réalisés i 1'aide d'un
microscope infrarouge.marque BARNES.ayant une résolution en distance de 1'or-
dre de !5}lm. Le microscope a €té étalonné en référence de température avec un
corps noir, la précision sur la température est égale 2 21°C. La surface est
explorée par balayage et 1'amplitude verticale de relevé thermique fournit

1'image de la température superficielle du composant.

Les dispositifs utilisés sont des transistors V-MOS inter-
digités type 2N6657 SILICONIX peints au noir de carbone pour assurer une &missi-

Vité uniforme sur toute la surface.

Ces transistors sont montés sur une embase TO-3 et 1'ensem-
ble est fixé sur un bloc d'aluminium, refroidi 3 1'eau, servant 3 fixer la
templrature du boitier. Cectte température de boitier est relevée 3 1'aide

d'un thermocouple placé entre le boitier et le bloc d'aluminium.
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La figure Al1.1 est un exemple typique de la répartition des
températures obtenues. Dans celle-ci, chacune des "'dents de scie' sur les
deux grands pics représente le milieu de chacun des sillons en V de la
structure M.0.S. utilisée.

1. 2.3. LINEARITE DE LA DIFFERENCE DE TEMPERATURE N FONCTION DE LA
PUISSANCE DISSIPEE.

Afin de montrer la linfarité entre la différence de tempé-
raturedl (semiconducteur-boitier) et la puissance dissipée et de valider
ainsi la notion de résistance thermique, nous avons relevé pour diffcrentes
conditions de polarisation les cartes thermiques avec le microscope infra-
rouge. La température 3 la surface du semiconducteur a été prise Cgale &
celle des sillons les plus chauds. Ainsi, la figure AZ.2 représente la
variation de la différence de températureAl en fonction de la puissance
dissipde. I1 apparait que cette variation est lin€aire; nous pouvons, par la
suite, définir la résistance thermique du transistor V-MDS, Par ailleurs,
toujours avec i'aide du microscope infrarouge, nous avons aussi vérifié la
stabilité en température du transistor V-MOS. Pour cela, a valeur de
puissance dissipfe constante, (produit VD'ID constant), nous avons fait
varier les conditions de polarisation : la distribution de templrature i
la surface du semiconducteur reste la méme pour une puissance donnée. Celi
signifie que le transistor V-M)S ne présente pas de points chauds ni d'effets

focalisants, du moins tant qu'on n'atteint pas le régime d'avalanche.

Ao 2.4, EVALUATION DE LA RESISTANCE THERMIQUE Rth

La vérification de la linCarit® entre la différence de tem-
pérature et la puissance dissipfe permet d'utiliser la notion de résistance
thermique telle gu'elle est définie dans la relation Al.1. Cependant, ellc
doit 8tre modifiée pour prendre en compte, dans le cas des structures inter-
digitées, la présence des V. On peut montrer guc dans ce cas, la relation

A1.1 nrend la forme

= ———— (51.2)
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n étant €gal au nombre total de V. et oli i Aly/n
représente la valeur moyenne de 1'é@chauffement de 1= chaque V
respectif sur toute la surface du semiconducteur par rapport 2 1'embase.

A titre d'exemple, en utilisant la figure A1.1 et cette
relation, la résistance thermique pour le transistor V-MDS 2N6657 est
évaluée 3 :

Ry, = 3/6°/W (A1.3)

On constate que cette valeur est identique 4 celle
obtenue par la méthode du diagramme de relaxation thermique.

et






ANNEXE 1.2

ETUDE EXPERIMENTALE DE LA VARIATION DU
COURANT DE DRAIN EN FONCTION DES TEMPERATURES

DE BOITIER ET DE “cRIsTAL”
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Expérimentalement, on constate sur les caractéristiques
ID (VD) d'un transistor V-MOS, qu'il existe un coefficient de température qui
peut &tre positif, nul ou négatif suivant la valeur du point de polarisation.
La figure A.2.1 ol sont reportées les caractéristiques ID (VD, VG) pour deux
valeurs de température de boitier (300°K et 77°K) traduit ce fait.

Une &tude expérimentale de ce coefficient a &té effectuée
pour des valeurs de température de boitier Tb comprises entre -197°C et
120°C. Le principe des mesures expérimentales est le suivant :

Le transistor est fixé sur un bloc en cuivre servant a
fixer la température du boitier. Une petite sonde au platine, plate, est placée
entre le boitier du transistor et la partie du bloc de cuivre servant d'embase,
ceci permet de masurer la température de ce boitier.

peut chauffer et réguler par une enceinte asservie, ce qui permet de fixer la
température de ce boitier.

Les variations du courant de drain en fonction de la tem-
pérature du boitier (Tb), pour une tension de drain VD égale a 15 V, et en
considérant la tension de grille VG comme paramétre, sont montrées sur la
figure A.2.2.les variations correspondent au cas ol Tb est supérieure 3 20°C.

0°C, 1'ensemble (transistor, bloc) est plongé directement dans des vapeurs
d'azote liquide bouillant, la position du bloc en cuivre par rapport au bain
permet de faire les mesures correspondantes (figure A2.3).

Par la suite, le coefficient de température (EZEE) est

déterminé en prenant les valeurs des pentes, sur les caractéris- Tb

tiques A2.2 et A2.3 ; un exemple de résultat expérimental est représenté sur
la figure A2.4. Par ailleurs, en prenant la valeur de la résistance thermique
Rth’ déterminée comme il est indiqué dans 1'annexe précédente, on peut tracer
les variations du courant de drain en fonction de la "température de cristai"
telle qu'elle est définie en annexe I.1. La figure AZ2.5 est un exemple de ce
tracé pour un transistor V-MOS dans lequel Rth est égale a 3,6°/W. Puis, nous
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Figure A2.1. Mise en évidence du coefficient de température : positif, nul
et négatif. Transistor V-MOS 2NEB57 SILICONTX.
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Figure A2.4, Variations du coefficient de température avee le courant

de drain.
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Figure A2.5. Vavriations du courant de drain em Fonetion de la température
de "eristal”. Transistor V-MOS SNBE57 SILICONTX.
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rapportons les variations du coefficient de température, déduit de cette
derniére courbe, TBID en fonction du courant de drain pour une température
de cristal 1mposee'BT Un exemple, pour T égale a 100°C, est reporte sur
la figure A2.6, On a constate prem1erement que ce coefficient 31 °°D est,

en premié&re approximation, indépendant de 1a valeur de TC 'BTC
(20°C <T_<150°C). D'autre part, ces variations sont similaires & celles qui
régissent le comportement de tous les transistors MOS : pour les faibles va-
leurs de courant, le coefficient est positif, ce qui correspond au fait qu'il
est essentiellement contrdlé par les variations thermiques de la tension de
seuil du transistor ; aux forts niveaux de courant, le coefficient est négatif
car i1 dépend principalement de T'effet de la température sur la vitesse des

porteurs du canal [6) lis} .

Comme nous 1'avons déja indiqué, en régime de pincement et
au premier ordre, il est indépendant de la température du cristal
(20°C ¢ TC < 150°C). Nous approximons la caractéristique expérimentale par
la relation linaire :

1
%D . - K (1,
27,

- 1) (A2.1)

00 K est un coefficient qui traduit 1'effet de la dépen-
dance thermique de la vitesse et IC un autre coefficient qui représente la
valeur du courant pour laquelle les effets antagonistes, 1iés a 1'action de
la température sur la tension de seuil et sur la vitesse se compensent,
c'est a dire que le coefficient de température s'annule.



ANNEXE .3

LA METHODE DES ELEMENTS FINIS
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A.3.1. INTRODUCTION

La Méthode des Eléments Finis (M.E.F.) est une des mdthodes
numériques permettant de résoudre des équations aux dérivées partielles i 2
ou 3 dimensions dans un contour de géométrie quelcongque. Des conditions aux
Timites de nature variée, peuvent étre prises en compte par cette méthode.
Elle fut créée pour répondre aux besoins des mécaniciens qui dé&siraient con-
naftre le mieux possible les champs de contraintes dans des structures & géo-
métriescompliquées, comme des coudes de tuyaux, etc.

La puissance et surtout la souplesse d'emploi de cette mé-
thode font que son champ d'application a Jargement débordé 1'étude des problémes
d'élasticité. Ainsi, on a pu traiter entiérement les équations des semi-
conducteurs dans un transistor MOS par cette méthode.

A.3.2. PRINCIPE DE LA METHODE

On peut comprendre le principe de cette méthode en partant
d'un exemple : Résclution d'une équation elliptique linéaire de type
Au = f(x,y) & 1'intérieur d'un domaine bidimensionnel (SL) aux conditions
limites mixtes Dirichlet-Neumann.

Soit A un opérateur linéaire différentiel indépendant du temps (par exemple
A =A (Laplacien)).

Définissons le probléme (P) comme suit (figure A3.1),

Au{x, y) = f(x, y) en tout point de £

Probléme (P) chercher u(x, y) = uy sur (‘0 (Dirichlet)
la fonction u(x, y) telle que

— = 0 sur (1 {Neumann)
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Figure AS3.1. Probleme (P)

- f(x,y) est une fonction connue, second membre de notre
équation aux dérivées partielles,

- Uy est une constante qui est la valeur imposée de
u(x,y) sur la portion de frontiére FO du domaine
{condition de Dirichlet).

- [ﬂl ol la valeur de la dérivée normale de u (é%%) est
imposée & 0 (condition de Neumann)
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On impose pour des raisons mathématiques de régularité et
d'intégrabilité & la fonction u cherchée d'appartenir & un certain espace
(dit de Sobolev) H'

(L ). On definit alors, pour tenir compte de la condition

de Dirichlet un espace V().

V(o) = {)‘( H >‘<€H1(_ﬂ.) s =0 surrok

Pasons G(x,y) = u{x,y) -

Uy lTe probléme (P) est alors
équivalent a (Pl)

A = f(x,y) dans St
(Pl) chercher 1 € V()

ot _ 4 sur Pl
dc

En multipliant les deux membres de 1'équation aux dérivées
partielles Al= f(x,y) par une fonction test v quelconque de V(SL), en inté-

grant sur Te domaine fL et en appliquant le théoréme de divergence, (Pl) est
éguivalent a (PZ)’ si on prend A =D

(P,) chercher dev(a), (¥@ev(a))
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c?

Y jgc d§ est nul car sur )V = o et sur [ﬂl 1a
condition de Neumann veut que DU

dc

=0

On a alors obtenu 1a formulation variationnelle (F,V) du
probléme (P)(dans le cas ol A =4)

Chercher U € V(JL), (¥oeV())

_S( 2 a0, 29 'bﬁ)dw=Jf(x.y)dW
3x 9y Iy K18

Cette formulation variationnelle (F, V) se réduit a une
condition unique en effet :

- La condition aux limites de type Dirichlet. a été prise
en compte en restreignant le choix de U a 1'espace V(SL)

- La condition de Neymann (;§3-= 0) a été prise en compte

u dy ) lors

oo

¢ ~
par la nullité de 1'intégrale SUPP(SPV
de 1'application du théoréme de divergence

ey

¢

L'espace V(fL.) est & priori un espace de dimension infinie.
On se 1imite donc & chercher une solution approchée EK de U dans un sous-
espace vectoriel VKUL } de dimension finie J de V(£L). I1 existe alors une
base (81.... GJ) de VK(JL) et en prenant pour fonction test V, successivement
toutes les Bi, on aboutit au systéme linéaire :

B X=M ol B est une matrice JxJ dont le terme général est
Bij = _S( °61 8J | 28t 28J
a 9x  dx 2y DYy

de UK dans Tla base (91 ...... 6;) 5 M le vecteur second membre

) dw ; X est le vecteur des coordonnées

Mi = J f{x,y) Bi dw
JL

La M.E.F. nous donne un sous-espace VKLﬂ.) de V(L) et
une base (61, 92, cen Q]) telle que :

j(aei 38 | 201 383, 4
o ¥x dx  dy Dy

soit facile & calculer informatiquement.
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Elle présente trois caractéristiques :

1°)} On effectue une triangulation TK du domaineSl qui est
divisé en un nombre fini de sous-domaines K appelés &léments finis. Ces sous-
domaines peuvent Etre des triangles, des rectangles etc.

2°} A la triangulation TK’ on associe un espace VK(SL)
de dimension finie. VK(!L) est 1'espace des fonctions VK continues telles
que, dans chaque élément K de la triangulation, Vi soit un polynéme de degré

1, 2, ou 3... et que Vg = 0 sur ro'

3°) Les éléments de la base de VK(Jl) sont définis comme
suit :

6i est un polynSme de degré 1, 2 ou 3 dans chaque
élament fini K.

aj gétant un noeud quelconque de la triangulation TK.

0 si i44
8i(aj) = 9ij

On montre que la dimension de 1'espace VK(JL) est égale au
nombre J de noeuds de la triangulation. On peut alors voir gque :

.J (B CARLY + 38i 08y Y dw=0 Si a et a. ne sont pas des noeuds
@ dx  dx 0y dy 3

appartenant au méme élément fini K.

=J( 281 26), 261 38, 4

w dans le cas
K Ox  3x oy Dy contraire

I1 est donc facile de calculer les éléments de 1a matrice B,
du systéme vu plus haut, qui sont presque tous nuls sauf quelques-uns qui sont
calculables, non pas par intégration surtout {1, mais un seul &lément fini K.
La matrice B est alors creuse. Sa largeur de bande est directement 1iée d la
numérotation des noeuds. C'est un des points critiques de Ta méthede.



- 164 -

Pour calculer Bij pratiquement, on se sert des coordonnées
barycentriques dans le cas oli, par exemple, les éléments finis sont des triangles
et VK(_n) 1'espace des fonctions polynGmes de degré 1 sur chaque triangle K.

Si (a11, a12) (ajl’ ajz), (aqs ak2) sont les coordonnées

dans un certain repére respectivement de a.

i’ aj, a, sommets d'un triangle Ki,

on montre que :
280 _ A (032- O¥1); 20¢ - 4 (Gu-0n); 205 o 208
DY AN Y ‘lht L.} 8 4

se déduisent des formules précédentes par permutation circulaire sur les
indices, i, J, K. { Ni aire du triangle Ki)

281 380 , 38i aﬁa]
9x Ox oy dy

On a alors Bij = A [

Le second membre M de notre systéme linéaire peut se calculer
dans Te méme cas par :

Mi = | f(x,y) Ei dw = Z (f(x,_y) Bi dw = Z gf(x,y) Bi dw
L KET, 'K K,€Ti K
(Ti est 1'ensemble des triangles Kj sur lesquels Bi n'est pas nul).
On peut se servir pour calculer Jf(x,y) 9’\1: dw de
KJ

la formule approchée d'intégration sur un triangle K de sommets s Ay, Ag

3
\f(x,y) dxdy = —:13— i Z\i} ai)

ki

I1 ne reste plus alors qu'd inverser le systéme linéaire

BX = M pour trouver notre fonction U cherchée.
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AVANTAGES ET INCONVENIENTS

- -

Un des premiers avantages de la méthode est la prise en
compte facile de conditions aux limites de type Keumann sans faire intervenir
comme dans la méthode des différences finies des "points fant6mes".

D'autre part, une géométrie compliquée peut étre facile-
ment discrétisée et on peut aisément raffiner la discrétisation aux endroits
critiques (en y augmentant le nombre de noeuds de 1a triangulation).

Les propriétés (continuité et/ou continuité des gradients)
des solutions sont assurées une fois 1'espace vectoriel VKL!L) choisi dans
le probléme discrétisé, alors qu'en différences finies,ces propriétés ne sont
assurées que lorsque le pas de discrétisation tend vers 0.

Le principal inconvénient de la méthode des &l&ments finis
est que la matrice B est mal conditionnée : contrairement aux différences
finies, la largeur de bande peut devenir trés grande si la numérotation des
noeuds est mal faite, ce qui pose de grosses difficultés pour une inversion
commode.

D'autre part, 1a méthode des &léments finis nécessite souvent
de gros moyens informatiques.

- T fm ot
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