mise au point sur les
— TRANSISTORS
L"EFFET DE CHANMP

et ses applhcations

A technique moderne,
grace aux spectaculaires
réussites des technolo-

gies, laisse par omission supposer
qu’elle a découvert, récemment,
tout ce dont elle exploite les pro-
prietés, Lorsqu’on feuillette des
catalogues, lillusion nait de la
derniére nouveauté, du « nec
plus ultra » de l'invention...
Pourtant, sans sombrer dans le
pessimisme d’ «il n'y a rien de
nouveau- sous le soleil », il faut
bien reconnaitre que les utilités
d’aujourd’hui ne sont que les
conclusions de travaux scientifi-
ques bien anteérieurs... ce qui jus-
tifte, a nos yeux, l’entretien (oné-
reux) de la recherche (désintéres-
sée), dite avancée, ou de pointe,
poursuivie par des hommes pas-
sionnés (dont les salaires ne sont
pas la principale cause de réjouis-
sance !).

Ceretour au passé (qui, a I'affir-
mation : « Il y a plus de savants
existant depuis ces dix derniéres
années, qu'il y en eut depuis la
préhistoire », rétorque par une
boutade : « Oui, mais heureuse-
ment que les premiers ont été la
puisque nous leur devont tout »),
ce retour au passe, donc, se justi-
fie pour notre propos, car
I’ « effet de champ » qui procure
de beaux jours des fabricants de

transistors est « une vieille inven- .

tion » de la premiere moitié du
XX¢ siecle, due génie de Lilien-
feld (1928), qui mit, ainsi, en évi-
dence, Paction de V’électricite
sur... électricité (1).

Nous allons, donc, étudier ce
phénomeéne, aussi nous faudra-t-il
d’abord le présenter, puis déter-
miner la maniere employée pour
le réaliser a moindre colit et enfin
produire le panorama de ses
applications pratiques.
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1. DEFINITION DE
L’EFFET DE CHAMP

1. Théorie elémentaire.

Fidéle au principe pédagogique
auquel nous nous sommes
conformés dans cette série d’arti-
cles, nous ne progresserons, ici,
encore, que pas a pas.

Dans I’appellation «effet de
champ », deux termes sont a
connaitre : « effet » et
« champ », avant de bien com-
prendre ce qu’ils signifient
lorsqu’on les accole.

En physique, on nomme
«effet », la conséquence d’une
action spécifique (dite cause ou
raison), L’effet est mesuré a
I'aide d’équipements plus ou
moins perfectionnés (ne pas écrire
« sophistiqués », ce mot ayant en
Frangais le sens de « précieux »,
de « snob »...). Il est, a la fois, une
réponse particuliére 4 une stimu-
lation donneée, tout autant qu'une
excitation modulant, a son tour,
tel autre phénoméne, au rythme
de ses propres variations.

Lorsque, dans une portion de *

I’espace, réegnent des forces elec-
triques, opérant toutes sortes
d’influences sur des charges fixes
et mobiles, qui y sont insérées, ou
y circulent librelment, il se créé un
champ (2), rapport entre une ten-
sion et une distance, ce qui
s'exprime (unités pratiques) en
{Viem). Si une particule, de
charge q, se trouve sous la dépen-
dance d’un champ électrique E, la
force F (qui s"applique sur elle) est
égale a (q.E),en unités C.G3.S. (e.s).
Si le corpuscule est immobile a
I'origine, le chemin | qu'il par-
court dans le vide pendant le
temps t, aprés animation, s'établit
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Fig. 1.1 - Trajectoire d'une particule électrique modifiée
par un champ électrique E qui est perpendiculaire au tra-
jet initial. )
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Fig. 1.2 - Disposition des électrodes sur une lamelle de
sulfure de cuivre pour mettre en évidence I'effet de
champ (a); principe de la découverte de ce processus
par Lilienfeld (b).




A partir de la formule :
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avec m;, masse réelle du corpus-
cule, animé d’une vitesse v. Si la
particule posséde une vitesse ini-
tiale v,, de direction perpendicu-
laire (dans les ouvrages savants,
on écrit pour montrer que ’'on a
des lettres « orthogonale »...
mais cela ne change rien a
'affaire ) le mouvement résul-

tant (conjonction des deux
actions, de E et de v,) es. d"allure
parabolique (Fig. 1-1).

Le rapport g/m, de la charge
électrique élémentaire q (égale a
1,6 x 10~ coulomb [Cb]) a la
masse du corpuscuie m, consi-
déré (pour un électron, pour un
position, pour un négaton, pour
un trou, m; = 9,1 x 10-% kilo-
gramme, [kgh) vaut 1,76 x 10"
{Cb/xel.

L’ «effet de champ » se tra-
duit par la modulation qu'impose

un champ électrique perpendi-

culaire a un faisceau d’élec-
trons, (ou de trous) émanant
d’une « source » et capté par un

« drain », passant dans un canal
(04 voie de transfert) sur lequel E
agit. Si E est périodique, (alterna-
tif, ou pulsé) le pinceau électroni-
que, émergeant au drain, repro-
duit fidéiement ses variations (y
compris les fluctuations perturba-
trices. surtout si elles découlent
de la préscnce du champ E).

La figure 1-2 reprend le dispo-
sitif qui permit 4 Lilienfeld la
découverte de ce phénomeéne.

Le champ eélectronique, en
agissant sur les porteurs, qui
constituent le courant I, a fait
varier la résistance du substrat
semi~conducteur. On dira qu’il
joue sur la mobilité u des charges

libres et que la. conductivite o
(inverse de la résistivité p du
matériau) s’en ressent.

Dans tout semi-conducteur N,
(voir fig. (1-3) on trouve en atlant
de lextéricur vers lintérieur,
trois régions qui, du point de vue
¢lectrique, sont tres différentes :
— La surface (1) (ou, plus préci--
sément, la pellicule surfacique,
de faible épaisseur) est fortement
négative, parce que chargée par
des électrons fixés aux atomes
superficiels (trés actits a la suite
des traitements technologiques
suivisi* ; ces électrons ont émigré
hors de la zone sous-surfacique
dite :
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Fig. 1.4 - Action du sens du champ électrique di a une
tension extérieure appiiquée au volume du matériay ;
bien observer qu'a rétat normal (semi-conducteur
extrinséquel il existe un champ électrique interne a ceux
des forces de valence et coulombiennes qui existent
dans le substrat (a) ; élargissement de la zone neutre (2)
.quand le champ surajouté Eg posséde loe méme sens que
le champ interne E; (b) ; raccourcissement de la région (2)
lorsque E, et E; se contrarient (c); il s‘ensuit qu'un
champ basculant du coté positif au coté négatif module
ia largeur de (2) d'ou des variations de résistance.
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Influence d’une électrode extérieure g sur une
jonction diode PN {unipolaire) par variation de champ
électrique (a); disposition de la porte excitative sous
forme d'une « cage d'écureuil » (b).
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Fig. 1.6 - Réalisation d'un transistor (T) a effet (E) de
champ (C)lou FET : field effect transistor) avec diélectri-
que (dioxyde de silicium SiO3) intercalé entre la porte lou
grille) et le substrat semi-conducteur N; observer la
réduction de la zone N sous I'électrode de commande g
(rétrétissement du « canal » ou voie de passage obligée
des électrons injectés en S, source et récupérés au drain
D); # s’ensuit une meilleure répartition des charges
mobiles, avec diminution du bruit en 1/f (dit de « flic-
ker » ou de scintillation basse-fréquence).
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— Région de charge d’espace
positive (2), qui doit cet état aux
ions donneurs (D*) abandonnés
par des porteurs, piégés dans la
couche superficielle précédente ;
— Région neutre (3); nous reve-
nons la au matériau semi-conduc-
teur classique (ici de type N), doté
de donneurs excités mais accom-
pagnés d’autant de négatons
libres a I'entour (nuage électroni-
que de Drude), avec quelques
trous mobiles (en petite quantité,
d’ou leur nom de « porteurs
minoritaires »).

Pratiquement, il y a passage
progressif de la région de charge
d’espace (2) a la région neutre (3).
La fagon dont cette transition
(douce, ou abrupte) est opérée, en
fabrication, correspond a ce qu'’il
est convenu de nommer un profil

- technologique (qui dépend des-

procédés retenus : diffusion des
produits, épitaxie, ou croissance
orientée par apport continu de
corps réactifs, etc.) (4). Nous nous
sommes intéressés dans les lignes
ci-dessus a un semi-conducteur
extrinséque (puisque dopé avec
des donneurs positifs) du type N
(a comportement négatif, les por-
teurs majoritaires étant des néga-
tons, ou électrons négatifs). Dans
le cas d’'un substrat de type O, il
faut changer les signes des char-
ges, par rapport a ceux représen-
tés sur la figure 1-3. (5) et intro-
duire des accepteurs A~ aux
licux et places des donneurs D'*.

Seule la region neutre (3) est
conductrice. Comme la surface
(1) (charges immobiles) et la
région positive (2} se trouvent
dépourvues de porteurs libres,
clles sont « isolantes » (proprié-
tés diékctriques). Les porteurs,
qui proviennent de la région neu-
tre (3), et qui tentent de pénétrer
dans la zone de charge spatiale (2)
sont vielemment refoulés par le
champ électrique interne E,, dG a
'existence de la double couche
électrique des donneurs et des
électrons superficiels. La surface
(1) et la région positive(2) consti-
tuent, par conséquent, une cou-
che de barrage, ou colline de
potentiel, a I'intérieur de laquelle
il y a disparition, ou appauvrisse-
ment de charges mobiles (on dit
qu’il y a « déplétion »... toutefois,
ne perdons jamais de vue que des
¢lectrons demecurent en faible
proportion dans (2) par suite
d’eftets physiques, parasites, de

* Ceci explique la néeessité des procé-
dés de « passivation » ¢'est-a-dire de
« désactivisation maximale » des sur-
faces.
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« dégradation », de «tunnel »,
etc.) (6). .

Le chamn éloctronique interne
E; est perpendiculaire (les
« matheux » disent « normal »)a
la surface du semi-conducteur. Si
on lui superpose un champ d’ori-
gine externe E., I"épaisseur de la
couche de barrage d varie en
fonction du sens d’application de
E.:

— d augmente (élargissement) si
E. est de méme orientation que E;
(fig. 1-4a);

— d diminue (constriction) si E,
s'oppose a E; (fig. 1-4b).

Ainsi, la largeur de la région
conductrice (zone neutre 3) varie
comme (2), avec le champ appli-
qué, d’'ou la modulation de la
conductance du semi-conduc-
teur, parcouru par une intensité
paralléle a la tranche superficielle.
Un champ extérieur E,, continu,
variable, périodique, impulsion-
nel, aléatoire, etc. refléte ses pro-
pres déformations sur le courant
I, donc, le triture, au rythme de
ses variations, qui peuvent, des
lors, se trouver amplifiées, ou
amoindries, suivant I'importance
de la contribution des corpuscules
participant a |’établissement de
l'intensité 1.

Le champ appliqué E. sert, en
premier ressort, a charger les
« états de surface », c’est-a-dire a
activer les donneurs D* pour les
contraindre a placer leurs élec-
trons dans la couche (1) qui en est

avide (cas d’un substrat de type
N). Il s’ensuit qu’une fraction,
seulement, de la charge induite
entraine la variation de conduc-
tance (5 o).

L’équation générale du fonc-
tionnement, sans entref dans le
détail mathématique des fonc-
tions f, et f, (voir ci-dessous)
s'exprime, en tenant compte des
parameétres définis dans les lignes
précédentes

+ Sy =f d % &d)
728 € 9%

" éd, do, représentent de petites

variations finies (mesurables) de
’épaisseur d de la région (2) et de
la conductivité o du matériau. On
pourrait parler d’un effet de
modulation de section (section
offerte au passage du courant 1,
évidemment).

1.2 ~ REALISATIONS

Les Américains Shockley,
Dacey, Ross, Stuetzer, les Fran-
gais Grosvalet, Martin, Teszner
présentérent, a la suite de divers
calculs théoriques, des réalisa-
tions dont les noms sont bien
connus des initiés. En premier
lieu, la littérature traita du « fiel-
distor » (field : champ en anglais)
selon .un montage reproduit
figure 1.5 a et b. La base B des
transistors tripofaires classiques y
a été supprimée. Une électrode de

commande g, a effet capacitif, lui
a €té substituée (fig. 1.5a). On
I’appelle grille (g, ou gate : porte
dans la langue de Shakespeare)
(7). Primitivement, cette grille
avait été montée en « cage d’écu-
reuil », entourant le barreau
semi-conducteur en son milieu
(fig. 1.5b). On devine le coté prati-
que de la chose... et sa fragilité. Le
« statistor » (fig. [.6) glissa sous la
mince lamelle métallique g, une
pellicule de silice Si O, (oxyde
de silicium), fabricant de la sorte
un « condensateur MOS » (métal
- oxyde - semi-conducteur) qui
est, incontestablement, a [l'ori-
gine des technologies actuelles
des « MOS-FET » (métal - oxyde

- semi-conducteur/field effect

transistor) mais aussi des structu-
res « MIS » (métal - insulator -
semi-conducteur) qui sont d’une
grande utilit¢ pour des emplois
aussi variés qu’étendus (et qui ne
cessent de s’accroitre) bien qu’en
micro-ondes le produit gain x
bande passante de ces dispositifs
reste inférieur a celui des transis-
tors bipolaires. Le tecnétron,
configuration cylindrique (fig.
1.7a) recommandée par Teszner,
est un barreau semi-conducteur
a section circulaire qui tire le
maximum de ’effet de champ par
rapport a la disposition laminaire
(fig. 1.7b). Quant a I’alcatron (fig.
1.7¢) il fut étudié par le regretté
professeur Grosvalet et son
équipe de brillants chercheurs
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Fig. 1.7 - Structure cylindrique (de Teszner) ou tecné-
tron (a); structure lamellaire (b); structure/circulaire ou
alcatron (c); différentes technologies de réalisation de
« transistors & effet de champ» (T.E.C),
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fusion) : définition de s11, 12, S21 et s32 (b}{c), a propos
‘d'un gridistor Thomson-CSF DMH-TH454.
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(Tribes, Motsch) du Centre de
Recherches physico-chimiques
de la CS.F.

Les « MOS-FET's » (que les
Frangais devraient traduire par
« T.E.C.-S.0.M. » : « Transistors
a effet de champ dans un semi-
conducteur passivé par un oxyde
sous métal » comme celui dessiné
figure 1.8, ont permis de mieux
connaitre les surfaces passivées
par des couches non-conductrices
épaisses. Le potentiel de surface
est rendu variable dans [a région
d’inversion (région (1) surchargée
en particules négatives formant
alors une « surpopulation »
locale, selon la langue des statisti-
ciens, ¢’est-a-dire que les porteurs
y sont en surnombre) au moyen
d’une tension externe V.. La
conductivité, alors imputable aux
porteurs minoritaires en excés
(dans la zone de déplétion - 2) est
mesurée comme une fonction F,
du champ E, conséquence de V..

Comme il existe des centres
chargés dans la couche isolante
(insulator) d'oxyde (di¢lectrigue),
la tension appliquée, nécessaire,
pour procurer une conductance
donnée, differe des valeurs théo-
riques (calculs de Shockley,
Dacey, Ross, avec corrections de
Grosvalet, Tribes, Lemée). En se
servant d’une injection spectrale
(un signal d’amplitudes variées
avec un grand étalement de fré-
quences, du continu aux H.F.,
voire aux VHF) comme parame-
tre additionnel, des taux de
relaxation pour différents proces-
sus de charge, peuvent étre déter-
minés et on précise ainsi la notion
de durée de vie (des centres fixes
et des porteurs).

Le gridistor (8) (Teszner-G-Ric-
quel), comme celui de la hgure
1.9(a,b.c) combine les avantages
de l'effet de champ et de I'injec-
tion de porteurs minoritaires
(sous polarisation inverse). Le
principe maintenu est celui du
« fieldtron (9) a striction (resser-
rement) centripéte (vers ['axe
médium) mais les structures rete-
nues sont toujours a multicanaux
soit, disposés en « brosse » (fig.
1.10a) soit, distribués en « pei-
gne » (fig. 1.10b). Des masques a
réseaux carré ou circulaire sont
employés dans le premier cas.
Des masques a créneaux «a la
grecque » servent dux évapora-
tions et a la diffusion des contacts
dans le second systéme (fig. 1.11).

Certains montages récents uti-
lisent une couche protectrice de
nitrure de silicium (Si; Ng4) qui
empéche diverses oxydations
thermiques du silicium, griace a
son inertie envers l'oxygene

(1000 [A} de nitrure suffisent
pour garantir 10 heures de chauf-
fage des pieces a 1.150°). La
méthode de Morandi (physicien
italien) est expliquée par les figu-
res 1.12a et suivantes.

Maintes autres technologies
peuvent prétendre au succes. Il
en est deux qui sont particuliére-
ment répandues, a savoir, la
méthode S.OS. et la méthode
L.O.C.0S., toutes deux ratta-
chées a la structure M.O.S.-
F.E.T.

La premiére introduit un subs-
trat particulierement isolant, le
saphir (S.0.S. signifie « Silicon On
Sapphire » : silicium sur saphir)
pour pallier les inconvénients du
semi-conducteur substrat {pour
plus de développements se repor-
ter au cours sur les circuits inté-
grés de 'L T.P.) ; on trouve, dans
cette famille (dont nous parlerons
encore dans la suite de cet article)
des C-MOS/SOS, ou lon voit
figurer des T.E.C. complémentai-
res, les uns a canaux N, les autres
acanaux P, travaillant 4 2 nanose-
condes [ns] ou 10— [sl, a une puis-

-sance de 30 a 50 [mW] dans les

réalisations en cours d'étude.

La seconde retient toujours
cette notion de complémentarité
mais 'isolement entre les diffé-
rents circuits integrés reléeve du
procédé LOCOS (R.T.C) qui
décrit une oxydation tres locali-
sée mais profonde dans les mail-
les du semi-conducteur support,
avec traitement de nitrure selon

e principe qui vient d’étre remeé-

moré. Nous y reviendrons plus
tard.

1.3 - RESUME DU
PARAGRAPHE 1

Les transistors a effet de
champ (T.E.C., voir J.-P. (Emi-
chen, en bibliographie) appartien-
nent a la famille des dispositifs a
une seule jonction, ou monopo-
laire, sans étre pour autant des
Unijonctions, (U.J.T. en anglais).
Ces composants sont des... diodes
a deux contacts de base (générale-
ment nommés B, et B,) purement
ohmiques (sans effet capacitif ni
inductif} avec injection de por-
teurs mobiles (négatons ou trous)
par un eémetteur E. La conduc-
tance n'y est pas modulée comme
dans les T.E.C., en revanche, ils
offrent une caractéristique de
transfert | = V) a résistance
dynamique négative (qui se mani-
feste par un surcroit d’énergie,
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Fig. 1.10 - Section transversale d'une « structure en
brosse » {« brush »} intégrée par la méthode de la double
diffusion (a - a); section transversale d'une « structure
en brosse » obtenue par déposition épitaxiale {3 - a),
c’est-a-dire par apport, en surface, de matériau complé-
mentaire (transport gazeux); deux types de masques
pour oxydation destinés a la confection d'une « struc-
ture en brosse », avec des mailles carrées (y - a) et des
mailles circulaires (5 - a); les dimensions des échelles
sont fixées en micrométres [um] ou microns ; structure
d'un gridistor obtenu par la technologie dite du « pei-
gne » {« comb ») avec intégration dense de composants
actifs (a - b); masquas, actuellement, employés pour
assurer ce type de fabrication, pour la diffusion de la
grille du T.E.C. {3 - b) et pour la diffusion des contacts de
source et de drain (y - b); les ingrédients apportés se
déposent et pénétrent sur toutes les zones non proté-
gées par les masques.

Fig. 1.11 - Méthode de construction d’'un T.E.C., selon
J.-P. Emichen {voir biblio.).

- La premiére étapd'tle réalisation d'un T.E.C. est la dif-
fusion profonde, dans ia zone épitaxiale N {en blanc] qui
surmonte un substrat de type P {en grisé), d'un « caisson
d'isolement », sorte de cadre de type P + (en gris foncé)
qui traverse entiérement la zone N et rejoint le substrat
P. En (a) la vue de dessus de la plaquette ; en (b} la coupe
suivant x-y. ; .
- La seconde étape de réalisation d’'un T.E.C. consiste a

(D Dépot de SiQO2 et recouvrement

Région de lo porte

Second masquage et diffusion de
dopeurs P+ pour source et drecin.

®

diffuser une zone P, moins protonde, qui rejoint le cais-
son d'isolement, mais ne traversa pas la zone N, laissant
subsister le canal.

En (c), vue de dessus ; en {d), vue latérale en coupe.
- La derniére diffusion a réaliser pour obtenir le T.E.C.
est celle de deux zones N + (en noir), qui permettront
d'établir les contacts de drain et de source (e).

Aspect final du produit :
-~ Vue en coupe (f) et de dessus (g) de la structure d’'un
T.E.C. ajonction. Lés zones foncées sont deux zones dif-
fusées N + servant a réaliser les contacts sur les extré-
mités du « canal» (zone N, claire, comprise entre le
substrat de type P et la barre diffusée supérieure, de
type P). Ces deux contacts s'appefient la « source n et le
« drain » Jleur réle est symétrique) et la barre de type P,
reliée au substrat P, s’appelle la « grille » du T.E.C. La
cote 1 représente la longueur du canal.

It convient cependant de noter une remarque (h):
- Pour accroitre la largeur du canal sans augmenter
abusivement les dimensions de la plaquette de silicium
sur laquelie est réalisé le T.E.C. un bon moyen consiste
& réaliser une zone de grille en forme de grecque, ser-
pentant entre las zones N + de source et de drain {en
hachures plus légéres), qui ont la forme de peignes
« interdigités » (dont les « doigts » entrent les uns dans
les autres).

Nous retrouvons ici la préoccupation soulevée par le
masquage (cf fig. 10-a et b).

Poussée de SiO2 sur lo surfoce
source ‘et sur le point droin.

~ 1000 A

Enlevernent du SizNg ou_dessus de
la région de la porte ; poussée de
|"oxyde sur la porte ; second depot
de SizNg (apres un troisiéme mas _
quage des contacts )

®

Fig. 1.12 - Dans la simple structure a couche d'oxyde
intercalée entre grille et canal des T.E.C. (al il reste des
zones non protégées contre des agents polluants du dié-
lectrique, aussi utilise-t-on, pour pallier cet inconvénient
ot améliorer les caractéristiques de I'ensemble, une
technique supplémentaire dite de nitruration (nitrure de
silicium 93 Ng) déterminée par le physicien italien
Morandi tant pour les substrats extrinséques P (dopés
d’accepteurs), schéma (b), que pour les substrats extrin-
séques N (dopés de donneurs), schéma (c}) ; le processus
technologique ainsi suggéré a é6té appelé « Planox»
dans la littérature (« planar » + « oxydation ») associant
au procédé « mesa » des transistors (diffusion et éro-
sien) le systéme M.O.S.. mais de surcroit, au prime
abord, ici, le matériau gemi-conducteur extrinséque, per
exemple du silicium N est recouvert de nitrure de sili-
cium (d), puis les aires retenues pour implanter les
régions actives sont décapées & 'acide phosphorique
{e}; le silicium est alors déposé (f} ; une nouvelle élimina-
tion du nitrure permet la diffusion des régions P+, réver-
sibles, sourca et de drain (g}; puis on protage la partie
décapée (h) et I'opération s'achéve par les classiques
manipulations d'évaporation d’aluminium, de masquage
et d'altiages intermétalliques pour favoriser de bons
contacts ohmiques {sans effets inductifs, ni capacitifs).

comme dans le cas des diodes
Esaki, dites « a effet tunnel »).

Les T.E.C. comprennent trois
groupes qui seront disséqués au
cours du paragraphe 2. Nous ne
retiendrons, pour l'instant, que :

131 - Les transistors a effet de
champ monopolaires, a jonction
unique PN, ou se rangent les tec-
netrons, les alcatrons et diverses
structures lametaires...

132 - Les T.E.C. agrille isolée
(G.1.) qui englobent les fieldistors

(ou fieldtrons), les statistors, puis
les M.O.S. (métal - oxyde - semi-
conducteurs), les M.LS. (métal -
insulated - semi-conductors), etc.

133 - Les T.E.C. complexes,
qui comportent plus de trois élec-
trodes (tétrodes, multi-odes...),
qui sont a {’origine des dispositifs
a grande échelle d’intégration
(LS.I.: large scale integration)
(10); on les rencontre dans les
mémoires mortes, programma-
bles, a acces aléatoires, dans les

multiplexeurs, dans les micropro-
cesseurs, etc., dont nous aurons a
évoquer les spécifitées plus tard.

B. MARIN

Bibliographig: J.-P. (Emichen:
« Transistors a effet de champ »
- éditions Radio.

H. Arciszewski : « Mesures sur
les transistors » - collection
Technique et Scientifique du
CNET.

*Cours LT.P. d’Enseignement
Programmé : « Les Circuits Inté-
grés » - Notes dapplication
Motorola, Texas, Sescosem,
National Semi-Conductors, Fai-
child.
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APPENDICE I :

LE CHAMP
ELECTRIQUE

Pour bien assimiler la notion de
champ électrique, il convient de
revenir aux lois de Coulomb. Les
célebres expériences de ce physi-
cien, réalisées en 1785, a l'aide
d’'un dispositif qu’il avait inventé,
la « balance de torsion », (fig. Ap.
1.1) fondée sur ses idées quant a
I’élasticité des corps, ont montré
que les charges électriques (dés-
ormais exprimées par une unité
métrologique qui porte son nom,
le coulomb [Cb]) de mémes signes
algébriques (plus (+) - plus (+),
moins (—) - moins (—)) se repous-
sent (répulsion mutuelle) tandis
que les charges de signes contrai-
res s'attirent (attraction
mutuelle).

Appelons Q, ICbl et Q, [Cb]
deux charges électriques (liées a
un support, dont un bras mobile

ces charges face a face, sans rien
présumer de leurs natures positi-
ves ou négatives. Une ‘certaine
action (d’attraction ou de répul-
sion) s’exerce qui se traduit par
une force F, telle que (voir fig.
Ap. L1, fig, Ap. 1.2, fig. Ap. 1.3):

La grandeur r, mesurée en
metres [m] est la distance sépa-

rant les charges en interaction soit

au début de 'expérience ; les let-
tres grasses F et r caractérisent
des grandeurs vectorielles, c'est-
a-dire, affectées d’une origine
(centre de coordonnées, au croise-
ment des abscisses et des ordon-
nées d’un diagramme cartésien en
Ox et en Oy, par exemple), d’une

direction (ligne d’orientation)

d’'un sens (positif ou négatif,
comme en algébre des axes flé-
chés) et d’'une valeur meétrique,
figurée par un nombre donné

donc la distance entre Q; et Q,
par une fléche qui représente un
vecteur dans I’espace libre ou
l’attraction (ou ta répulsion)
s’opére ; la constante Kk, extraite
des tableaux des résultats de la

manipulation, est, ‘aujourd’hui,

parfaitement définie : il s’agit de
’inverse du produit de la permit-
tivité (« constante diélectrique »)
&, du vide par le nombre 47 d’ou :
1

L’introduction du facteur 4=
s’explique pour rationnaliser (ren-
dre cohérent) le systéme d’unités
(Giorgi) dit M.K.S. (métre, kilo-
gramme, seconde) C (Coulomb,
ou unité électrostatique de
charge... alors qu’en électrodyna-
mique nous trouverions 'ampeére
[Al, intensit¢é du courant); en
effet, I'insertion de 4n, ici, soulage
I’écriture des formules, usuelle-

Nous aboutissons ainsi a une
expression de la force F que nous
écrirons :

F=(— r

(47:5\, A r‘) -

=q.E.

afin de laisser ressortir une nou-
velle grandeur vectorielle, le
champ électrique E, établi en
volts par métre, [V]/Iml. Il appa-
rait, de la sorte, que le champ
électrique résulte de la présence
d’une charge, incluse dans chacun
des points constituant un certain
volume de I’espace sur lequel se
trouve appliquée une différence
de potentiel, en volts [VI.

A propos de ¢,, nous ajoute-
rons, afin de faire ceuvre de phy-
sicien, que :

&, = 8,854 34 X 0,000 06]
x 10—12

mesurée en farads par meétre

([F}/[m]) dans le systéme

porte I'une d’entre elles). Mettons | d'unités métrologiques ; rindique | ment, recontrées en pratique. | M.K.S.C. (ou, d’ailleurs,
__Point d’ancrage M, (x,y.2) .
F,
Repulsion
Dispasitif de qq 95 >0
/Jspension
Fil solide
/;rostique
@ F2 . Fig. Ap. 1.2 - Schématisation des forces vectorielles et

Torsion
Plateau Ffixe
avec vernier

Aiguille mobile

Bras fixe

q2

Répulsion
(+} et (+]} ’ Bras mobile
(=) et (=) NG

O ) Sphére support

94 \ de charge

9, Bras Fixe
Attraction
(+) et (=) @
(=) et (+).

Cx

94

Fig. Ap. I.1 - Balance de torsion de Coulomb avec expli-
cations de la répulsion par des charges électriques de
mémes signes (a) et de I'attraction par des charges fixes
(électrostatiques) de signes opposeés (b).

de la distance d‘interaction entre deux charges de

méme signes.

Fi

qi

Fig. Ap. 1.4 - Influences de n charges sur une seule
d’'entre elles supposée isolée ; en réalité les interactions
sont mutuelles et il s'agit-la d'une vue descriptive des-
tinée a expliquer I'établissement de la formule du texte.

Fig. Ap. 1.3 - Principe de F'attraction et représentation
vectorielle de deux charges de signes contraires.

94

Attraction
9,92 <0

/ -
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M.KS.A., des électriciens); la
théorie de I’électromagnétisme
prouve que:

107
dnc?

& =

. Nous écrivons, contrairement
a l'opinion répandue, valeur
moyenne, car cetie vitesse n’est
pas invariante au niveau ultrami-
croscopique de la matiére (voir
relativité générale de la physique

géomeétrique des forces indivi-
duelles exercées par chacune des
charges sur celle-1a (Q,) ; il vient,

alors (fig. Ap. 9):

Le symbole Y. souligne 'opéra-
tion somme, ou addition, effec-
tuée sur chaque terme qui le suit ;
lindice double ik marque la rela-
tion qui attache g; a q.

avec m, égal, comme ci-dessus, au corpusculaire). = n
rapport de la circonférence, a son "Si de nombreuses charges ‘G e
diamétre, soit 3,141 59 et ¢, c€lé- | ponctuelles (c’est-a-dire d'infimes F, = @ —— =& - k& .
rité¢ (ou vélocité, ou vitesse) de | Gimensions, supposées sphéri- - 4m g, =1 i
Ior}d_e 'lumme_use Qa{\s le V}de ques) Q, Qz, Qs...., Qi Q.. Qa en posant :
(précisément mtersnderal). Qui 2@ | @vec n, indice désignant la der- i= n = n
pour valeur moyenne (statistique- | nigre considérée d'entre elles) 1 i -
ment et macroscopiquement) : agissant sur- une charge (prise, = . @ —T° > Ei
c = [2997 900 * 0,000 007] | arbitrairement, comme isolée) Q. 4n & R
x 108 [mi/ls] la force F résultera de la somme =0 X 'z
APPENDICE 11 : 4
CONSIDERATIONS || s %4 om0 . .
SUR L?;Elil‘i&\(;LREiPHE 1 Les pastilles de circuits inté- Si 0. - RS /] /4
grés, ou «puces» (de Iargot B [P]
techinique), présentent une super- 3 J. FET
Les différents articles a propos | ficie moyenne de 1a 2 mm?, sur P
des transistors que nous avons | laquelle on pique des micro-élé-
publiés a partir du numéro 1473 | rents actifs de 0,1 a 0,2 mmZ
de cette revue, nous ont permis La localisation précise des peti-
de préciser bien des données qui tes surfaces d’ou sera 6tée la cou- S G D .
nous ont été fort utiles ici. Faisons | che protectrice d'oxyde, dans le
e point de ces considérations é1é- | vut d'un dopage du matériau S Or—e ””‘ - 7 AR 7777
mentaires mais indispensables a | sous-jacent, est permise par - Mos / FET
qui veut poursuivre. Femploi d’un corps appelé « pho- N .
Les composants passifs (RLC) | tarésist » (qui augmante de résis-
transmettent le signal appliqué, | taice, au sens de tenue mécani-
aux prix, d'actions trés simples | que aprés exposition a la lumiere, Veeuit = Vie :g ::::: :
(retard, différenciation, intégra- | ici, le rayo :nement ultra-violet
tion, etc.). Les composants actifs | intense). Exposé a lasource U.V., . . L .
(discrets, ou intégrés, quelle qu'en | le « photorésist » se polymérise Fig Ap. Il.1 - Les transistors unipolaires & jonction (voir
8 8rcs, q qu p €S POl § 1-3)différent structurellement (a) des M.O.S.-F.E.T. (b}
soit D’échelle... c'est-a-dire leur | et se transforme en composé chi- par l'existence d'un canal, obtenu par diffusion, lors de
densité d'implantation sur un miquement indifférent aux sol- l:eréaﬁsat;m d':s p'l:ters du k:vsemm type I:) donc &
méme substrat) amplifient, inver- | vanls et aux acides. m’:t‘:“d':ha“’ s"l at, ?b). bgafaf:' hdm
sent, comparent, modulent (etc.) Quant aux circuits intégrés, champ électrique, cap,' ble d'ailleurs de Fappauvrir, de
nformation qui leur parvient, | nous les comprenons, désormais, I'élargir, voire les deux & la fois, selon la conception
grice aux différentes formes de | comme des modules fonctionnels méthodologique retenue, dont le paragraphe 2 évo-
’énergie qu'ils regoivent d’une | complets, de haute fiabilité, a prix quera les grandes lignes.
source extérieure et qu'ils acco- | de revient compétitif. Nous les

modent au gré de leurs modalités
internes. La concentration en élé-
ments dopeurs est de P'ordre de
un atome (donneur ou accepteur)
pour dix mille atomes du maté-

avons bien ‘séparés, et nos lec-
teurs doivent s'en souvenir, en
T.E.C. a jonction, pourvus d’'un
canal, par le fabricant, et en
M.OS.-F.E-T. dans lesquels le

passage des charges mobiles est
rendu possible par induction
d’une voie de transfert en pré-
sence du champ électrique. La fig.

Ap. IL.1 condense cette définition
essentielle, a défaut de laquelle la
suite de cet exposé serait rendue
incompréhensible.

(1) Brevet américain (U.S. patent) n.
1745175 du 28 janvier 1930 (cité par

J.-P. (Emichen - voir bibliographie).

() Voir appendice | : Le champ élec-
trique. .

(3) Ceci explique la nécessité des pro-
cédés de « passivation » c'est-a-dire
de «désactivation maximale » des
surfaces. -

(4) Nous nous réservons d'expliquer
ce que sont ces procédés dans la suite
de cette série d'articles.

(5) Dans un semi-conducteur de type
P, les porteurs majoritaires sont des

« trous »,positifs ; ce sont des « lacu-
nes de négatons » et non pas des
« positions », ou électrons positifs,
pourtant comme eux, de charge élé-
mentaire (+9). La conduction par
trous est assurée par des sauts succes-
sifs, & rebours de la part des charges
mobiles négatives.

(6) La « physique du solide », en
usine, ne connait pas les « états
purs » des cours d’enseignement, au
contraire, traite-t-elle des combinai-
sons nocives de phénoménes divers,
afin d’en éliminer, au mieux, les effets
perturbateurs dans les réalisations
mises sur le marché.

(7) Nos lecteurs sont conviés & pro-
noncer Chék'spirre et non pas « Chat
qui expire », la race féline leur en vou-
drait !

(8) Gridistor est une appellation com-
merciale protégée par dépdt et enre-
gistrement légal, sous tutelle du
CNET (S. Teszner). Le modéle de la
figure 1.9 (a, b, ¢) est un TH454 de la
Thomson-CSF (DMH) qui travaille a
2 GHz et délivre 500 mW (amplifica-
teur de classe A).

{9) Ou « fieldistor » en anglais.

(10) L'intégration a moyenne échelle
(M.S.1.) correspond a des composants

¢lectroniques intégtés (C.E.I.)de com-
plexité comprise entre 10 et 100 portes
par pastille, tandis que ta L.S.I. s’inté-
resse a des implantations de plus de
cent grilles par plaquette entiére (voir
I'excellent enseignement LT.P. sur les
Circuits intégrés, 4e lecon).

Bien noter ici que la complexité
n'est pas la complication. Le com-
plexe n'est pas le difficile a compren-
dre (ou. compliqué) mais le résultat
d'une structure fonctionnelie dense,
avec un agencement subtil des parties.
L'électronique intelligente des syste-
mes d'armes modernes approche
d"ailleurs la complexité du réseau ner-
veux humain
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