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Cette nouvelle lecon va vous permettre d'aborder la
TECHNOLODGIE DES SEMI-CONDUCTEURS,en examinant les princi-
pales méthodes utilisées pour la production des transistors au stade
industriel.

Il existe actuellement trois méthodes utilisées pour la forma-
tion des jonctions P.N & savoir:

- Le procédé D'ALLIAGE.

Le procédé de DIFFUSION (déja wvu avec I'étude des
diodes).

- Le procédé de I'ACCROISSEMENT CONTROLE. {Avec ce
procédé, la formation des jonctions P.N s'effectue pendant Ila
croissance du monocristal).

Les transistors de la production industrielle courante, destinés
@ l'usage général, sont obtenus exclusivement par les procédés D'AL-
LIAGE et de DIFFUSION.

Pour cette raison, nous nous limiterons seulement & 'étude
de ces deux procédés.

| - TRANSISTORS A JONCTIONS D'ALLIAGE.

Le principe de la jonction d’ALLIAGE consiste & disposer
sur une plaguette de semi-conducteur, une gquantité déterminde de
corps dtrangers, appelés IMPURETES.
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L'ensemble est ensuite porté & une température supérieure &
celle du point de fusion.

Il se forme ainsi UN ALLIAGE, constitué par le matériau impur et
par la partie supérieure du semi-conducteur.

Aprés refroidissement, une certaine guantité d'atomes d'impu-
retés se trouve incluse dans le réticule cristallin du semi-conducteur,
formant une zone N ou une zone P.

Etant donné qu'il faut deux jonctions pour réaliser un
transistor, le méme traitement est effectué sur les deux cotés de la
plaguette du semi-conducteur.

Les deux jonctions ainsi obtenues n‘ont toutefois pas Ila
méme impaortance, comme le montre la figure 1-a.

En effet, la jonction COLLECTEUR-BASE est plus impor-
tante que la jonction EMETTEUR-BASE.

Cette différence est rendue nécessaire par le fait que la puis-
sance en jeu dans le circuit Collecteur est supérieure & celle du
circuit émetteur et que ces puissances sont en partie dissipées sur
les jonctions.

La figure 1 montre la coupe de deux types de transistors &
alliage.

Le premier (figure 1-a) est prévu pour fonctionner dans des
étages de petite et moyenne puissance, tandis que celui de Ia
figure 1-b est congu pour délivrer une puissance hien supérieure. Ce
dernier a des jonctions plus importantes que celui de la figure 1-a.
On remarque également que son collecteur est solidaire d'un support
métallique. Celui-éi est assez volumineux, de fagon & favoriser la
dissipation thermique.
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Figure 1
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La plaquette de germanium N ou P est soudée & une petite
bande métallique percée, de fagon & permettre le passage de [‘Glec-
trode d'émetteur.

La plaguette de germanium constitue alors la BASE du
transistor. La liaison avec I'électrode de sortie s'effectue par linter-
médiaire de la bande métallique.

Les zones P ou N, formées sur les faces opposées de la
plaquette, constituent les électrodes d'EMETTEUR et de COL-
LECTEUR.

Les transistors pour petite et moyenne puissance (figure 1-a)
sont enfermés dans une petite enveloppe de verre peinte en noir,
afin d'éviter que Ila lumiére n'influence le fonctionnement du
composant {figure 2)

Actuellement, les constructeurs utilisent de moins en moins
le verre pour la fabrication des enveloppes au profit du médtal,
moins coilteux, plus résistant et améliorant Ia dissipation Thermique.

Les jonctions sont généralement recouvertes de graisse aux
silicones, dont le double rdle est de supprimer tous risques d‘alté-
ration superficielle du semi-conducteur et d’'absorber les éventuelles
vibrations meécanigues,

La figure 3 représente la structure interne d'un transistor
pour puissances plus élevées.

L'ensemble du support et de la capsule, forment un bloc
métallique assez volumineux, capable d'assurer un refroidissement
effiace.

La dissipation thermigue est encore améliorée en soudant
I'électrode de collecteur directement sur le support.
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De cette facon, ce support fait fonction de radiateur et rem-
place le fil de sortie (Collecteur) qui caractérise les transistors de
faible puissance.

Les transistors réalisés selon la technigue de la JONCTION
PAR ALLIAGE ne peuvent fonctionner au dessus de 15 MHZ pour
les transistars P.N.P et 30 MHZ pour les transistors N.P.IN.

Pour obtenir des composants capables de fonetionner au
dessus de cette limite de fréguences, il est nécessaire de recourir @
d'autres procédés de fabrication.

Précisons que pour les fréquences élevées, il faut réduire le
temps que mettent les TROUS, pour traverser fa zone N d'un tran-
sistor P.N.P. et les ELECTRONS pour traverser la zone P d'un tran-
sistor N.P.N.

Ce temps peut étre réduit en diminuant [‘épaisseur de la
hase, done le chemin & parcourir.

Toutefois, méme avec des épaisseurs de Vordre du millieme
de millimétre, les temps de passage sont encore trop longs,

Il existe alors un autre procédd, qui consiste 8 AUGMEN-
TER LA VITESSE DES ELEMENTS TRAVERSANT LA BASE.

A cet effet, il faut doser opportunément la concentration des
atomes d'impuretés, sur la partie superficielle de la plaquette consti-
tuant la base.

Plus précisément, le nombre des atomes d'impuretds doit étre
plus élevé d'un cHté de la base gue de l'autre, !

Ce dosage particulier s'appelle GRAUDATION D'IMPURETES.
Les atomes d'impuretés, en se liant dans le réticule cristallin

d'un semi-conducteur, acquiérent ou perdent un électron, devenant
ainsi des IONS NEGATIFS OU POSITIFS.
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On comprend donc qu'avec LA GRADATION D'IMPURE-
TES, le nombre de ces IONS augmente & mesure gue I'on passe
d'une face & l'autre de la plaquette.

La figure 4 montre lz gradation d'impuretés dans la base
d'un transistor N.P.N.

On remarque nettement gue les atomes d'impuretés sont plus
nombreux du cdté de I'émetteur que du coté collecteur.

Cette plus forte concentration d'atomes d'impuretés sur le
cté émetteur, entraine de ce méme cdté une plus forte concen-
tration de CHARGES NEGATIVES par rapport au collecteur.

Il se produit donc entre ces deux faces, une DIFFERENCE
DE POTENTIEL Vg ({figure 4).

Celleci a pour effet d'’ACCELERER Ia vitesse des éléments
(TROUS ou ELECTRONS) traversant la base.

Ce phénoméne est appelé EFFET DRIFT (terme provenant
du mot anglais "drift” signifiant “pousser’’).

La gradation d'impuretés est toujours obtenue par la techni-
que de jonction par DIFFUSION,

Cette tachnigue consiste & exposer le semi-conducteur préala-
blement chauifé, & certaines vapeurs de matériaux d'impuretés.

En choisissant judicieusement la température du semi-conduc-
teur exposé aux vapeurs d'impuretés, il est possible de provoguer
une DIFFUSION, permettant d'obtenir une zone N ou P nettement
distincte.

D'autre part, en réglant la température et la durée de de la
DIFFUSION, on peut non seulement obtenir la GRADATION D'IM-
PURETES, mais aussi une base trés mince.
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i EFFET DRIFT DANS UN TRANSISTOR N.P.N

Figure 4

Il - TRANSISTORS A JONCTIONS DE DIFFUSION.

La figure 5 montre la structure interne d'un transistor réalisé
par la technique mixte de DIFFUSION et D'ALLIAGE.

Ces transistors sont appelés M.A.D.T. sigle venant de l'améri-
cain (MICRO ALLOY DIFFUSED BASE TRANSISTOR) signifiant
TRANSISTOR & micro-alliage dont la base est obtenue par dif-
fusion,
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Ce type de transistor est fabriqué & partir de pastilles,
extraites d'un cristal de germanium P,

Ces pastilles sont exposées aux vapeurs d'impuretés, de fagon
a former une couche N, suffisamment profonde.

Chague pastille est ensuite divisée en un certains nombre de
plaguettes et sur chacune de celles-ci, on dispose deux doses de
matériaux d'impuretés, nettement séparées les unes des autres.

L'une des doses est constituée par un corps qui en pénétrant
dans la couche N, rend cette derniére partiellement de type P.

L'autre dose est constituée par un corps, n'aitérant en rien
les caractéristigues fondamentales du semi-conducteur N.

En chauffant les matériaux d'impuretés jusqu'ad leur tempéra-
ture de fusion, il se forme sur la couche N, deux processus d'alliage.

L'un, relatif au premier type de matériau, engendre la forma-
tion d'une couche P sur la couche N de diffusion.

L'autre, relatif au second type de matériau, permet d’obtenir
le contact électrigue grdce & la liaison externe de la couche N.

Chague plaquette est ensuite découpée, de facon & obtenir la
forme représentée figure 5-a.

L'ensemble est ensuite introduit dans une enveloppe de pro-
tection, remplie de graisse aux silicones, pour les raiscns é@tudides
précédemment (figure 5-b).

Ce procédé de fabrication a toutefois été complétement aban-
donné pour une certaine catégorie de transistors. En effet, pour ces
derniers, on utilise exclusivement le procédé par diffusion.
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Avec cette méthode, on obtient les structures fondamentales
illustrées figure 6.

La figure 6-a représente la section d‘un transistor 4 DOUBLE
DIFFUSION, dit type MESA.

Ce nom est inspiré du profil de ces transistors, qui rappelle
un peu les hauteurs typiques du désert Californien, désignés par le
maot espagnol “mesa” signifiant "tahle”. Ces hauteurs sont effecti-
vement formées de parois latérales plus ou moins raides et d'une
superficie plane assez étendue.

La structure de la figure 6-b rappelle également le profil de
ces hauteurs mais différe de la précédente par la matiére du
semi-conducteur utilisé (silicium et non germanium}), par la succes-
sion des couches {NPN au lieu de PNP) et surtout par la subdivision
du collecteur en deux zones superposées (lI'une 3 haute résistivité et
I'autre & faible résistivité).

Cette subdivision est adoptée pour réduire la résistance de
collecteur et par conséquent la chute de tension et la dissipation de
puissance qui en résulte.

La couche a haute résistivité, située au contact de la base
est appelée COUCHE EPITAXIALE.

Cette derniére s'obtient en déposant sur une pastille de
semi-conducteur & hasse rédsistivitd, une couche d'un autre
semi-conducteur de méme type, MAIS BEAUCOUP MOINS DOPES.

Le dépat doit se former trds lentement et dans des condi-
tions de température aptes 4 permettre la crojssance régulidre du
cristal sur le réseau de la pastille.

Examinons enfin une autre méthode de fabrication, connue
sous le nom de TECHNIQUE PLANAR.
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Figure 6
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Les opérations relatives a cette techrique sont résumées en
trois phases principales, illustrées figure 7.

La premiére phase consiste @ oxyder toute la superficie d'une
plaguette de semi-conducteur, de fagon & obtenir une protection
contre les actions physiques et chimiques (figure 7-a).

Une plaquette de cette taille est prévue pour assurer la fabri-
cation d'un certain nombre de transistors. Toutefois, et ceci pour
faciliter la compréhension, la figure 7-a représente la partie utilisée
pour un seul transistor.

Sur l‘une des faces de la pastille, on supprime par un moyen
chimigue, une partie de I|'‘oxyde, de fagcon @& découvrir le
semi-conducteur dorigine.

Au stade de la fabrication, on ouvre autant de "‘fenétres”
gquil y a de transistors & fabriquer dans une méme plaguette.

A travers chague fenétre, on forme par le procédé de DIF-
FUSION, une nouvelle zone aprés quoi, on oxyde & nouveau la
surface découverte (figure 7-b).

Au centre de cette surface, on supprime une nouvelle fois
'oxyde par un moyen chimique, de fagcon & ouvrir une nouvelle
fenétre, plus restreinte que la précédente.

A travers cette derniére, on forme (toujours par le procédé
de diffusion) une nouvelle zone, contenue 3 lintérieur de celle
farmée précédemment.

La diffusion terminée, on oxyde de nouveau toute la surface
découverte (figure 7-c).

Au terme de ces différentes opérations, on obtient donc
TROIS ZONES SUPERPOSEES,
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L'une est constituée par le semi-conducteur d’origine
(silicium N inférieur), la seconde est formée par la premiére dif-
fusion (silicium P} et la troisiéme est formée par la seconde dif-
fusion (silicium N supérieur).

Les trois zones superposées forment un transistor, dont la
structure fondamentale est montrée figure 8.

La technique PLANAR est adoptée pour la fabrication des
transistors & double diffusion de types MESA et MESA-EPI-
TAXIALE.

Cette technigque trés avantageuse, permet d'obtenir un grand
nombre de transmturs d la fois et d'épaisseur extrémement réduite
ljusqu‘a 1/10° de mm),

contact émEttEUl’ base

métallique \ (silicium P) / {silicium P)
fﬂ_.-_.
/ .*:-,,.m ,,,.x s #;I’Mm SR
i
/ r‘
Collecteur enveloppe (ou support}
(silicium N)

TRANSISTOR A DOUBLE DIFFUSION (PLANAR)
Figure 8
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Il - TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP.

Les transistors & EFFET DE CHAMP, sont désignés par
I“abréviation anglosaxonne F.E.T. (fild effect transistor).

Les transistors F.E.T. différent complétement des types étu-
diés jusqu'ici, & tel point que méme les électrodes ont une appel-
lation spéciale.

En effet, lorsqu’il s'agit d'un transistor normal, FEMETTEUR
correspond & I'électrode & partir de laquelle part le flux de charge
{électrons ou trous), le collecteur I'électrode recueillant ce flux et la
BASE I'électrode permettant de contrdler celui-ci.

Dans un transistor F.E.T. I'électrode a partir de laguelle le
flux de charge est émis s'appelle SOURCE, I'électrode recevant ce

flux est appelée DRAIN et enfin |"électrode permettant le contrdle
du flux est appelée PORTE.

La figure 9 représente la structure schématique d'un transis-
tor F.E.T.

Ce dispositif est constitué par un bloc de silicium dans
lequel on a introduit des impuretés, de facon & obtenir un
semi-conducteur du type N.

On applique aux extrémités de ce bloc deux plaques conduc-
trices, dont I'une représente la SOURCE et l'autre le DRAIN.

Sur les cdtés du bloc, on forme ensuite deux zones de
type P, constituant la PORTE (figure 9).

Ainsi, entre ces deux zones de type P, un canal de type N
s'étend de la SOURCE au DRAIN.
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Drain

Source

STRUCTURE SCHEMATIQUE D'UN FET

Figure 9
Le bloc comprend ainsi DEUX JONCTIONS P.N.

Supposons que [‘on appligue une tension entre la SOURCE
et le ORAIN, au moyen d'une batterie reliée entre ces deux élec-
trodes (figure 10).

La porte reste libre pour l'instant.
Dans ces conditions, le bloc de silicium se comporte comme

on I'a vu précédemment en traitant les problémes de conduction
dans un semi-conducteur de type N.
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Source Drain

COURANT D'ABSORPTION AVEC PORTE NON POLARISEE

Figure 10

Les PORTEURS MAJORITAIRES ({électrons}, passent de la
SOURCE (négative) au DRAIN (positif}, créant dans le circuit exté-
rieur un COURANT D'ABSORPTION qui selon le sens convention-
nel, se trouve dirigé dans le sens de la fléche montrée figure 3.

Lintensité de ce courant dépend de ia résistance que les
électrons rencontrent le long du canal, allant de la SOURCE au
DRAIN. Ainsi, en diminuant la largeur du canal on a une augmen-
tation de résistance étant donné que la section est plus réduite.

Il est possible, électripuement, de réduire le courant
c'est-a-dire augmenter la résistance du canal, en POLARISANT LA
PORTE DANS LE SENS INVERSE, par rapport 4 la SOURCE.
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A cet effet il suffit de relier une batterie entre les deux zones P,
comme indiqué figure 11.

Zones privées de
+ Il- jf_d’\arges libres

| Drain

Source

EFFET DE LA POLARISATION APPLIQUEE A LA PORTE
D'UN FET

Figure 11

On remarque que les deux zones de type P constituant la
porte, sont reliées directement entre elles et connectées au négatif
de la batterie B1.

Le positif de cette méme batterie est relie & la SOURCE
{figure 11).
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Sous l'effet de la polarisation inverse, il se forme & proxi-
mité des jonctions une zone privée de charges libres, DONC UNE
ZONE OU LE COURANT NE PEUT CIRCULER.

La figure 11 illustre ce phénoméne.

En effet, le rétrécissement du canal entraine une augmen-
tation de la résistance, augmentation ayant pour conséquence de
réduire I'INTENSITE DU COURANT D'ABSORPTION.

Comme [‘amplitude des zones privées de charges libres
dépend de la valeur de la tension de polarisation de la PORTE, on
comprend que LORSQUE CETTE TENSION VARIE, L'INTENSITE
DU COURANT D'ABSORPTION VARIE EGALEMENT.

Il est méme possible, en augmentant la tension de polarisa-
tion inverse, de BLOQUER COMPLETEMENT LE CANAL,
¢c'est-d-dire d'interrompre totalement la circulation du courant
d'absorption.

La valeur de la tension pour laquelle se produit ce phéno-
méne est appelée TENSION D'INTERDICTION.

Ainsi les TRANSISTORS F.E.T., tout comme les TUBES
ELECTRONIQUES, PERMETTENT DE CONTROLER UN COU-
RANT AU MOYEN D'UNE TENSION. Ce contrble de courant ne
nécessite aucune dépense de puissance,

En effet, la tension de contrile étant appliquée entre la
PORTE et la SOURCE, (de facon & polariser en sens inverse la
jonction située entre les deux zonesP et la zone N} ne donne lieu
qu'au seul passage du COURANT INVERSE, trés faible.

De cette fagon, LA RESISTANCE D'ENTREE des transis-
tors F.E.T. atteint des valeurs de l'ordre de 10 000 M2, valeurs beau-
coup plus élevées que celles des transistors courants.
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Ainsi, les F.E.T. unissent donc aux propriétés des transistors
ordinaires, |‘avantage des tubes électroniques, c’est-a-dire une résis-
tance élevée,

Pour ces composants, il est évidemment possible de relever
les courbes caractéristiques, parmi lesquelles LA FAMILLE DES
CARACTERISTIQUES D'ABSORPTION, ayant pour paramétre la
tension Vo (tension appliquée entre la PORTE et la SOURCE)
nous intéresse particuliérement.

Appliguons une tension Vg de valeur déterminée entre la
PORTE et la SOURCE et faisons varier la tension V 5g (tension
présente entre le drain et la source) et pour chaque valeur de
celle-ci, mesurons le courant d'absurptiunlA.

On trouve ainsi les données nécessaires pour tracer sur un
diagramme Cartésien, une premiére caractéristique d'absorption. Il est
également possible d'obtenir d'autres caractéristiques en donnant
diverses valeurs & la tension Vpq et en trouvant pour chacune
d'eiles les valeurs prises par le courantl,, lorsque la tension V ,g
varie.

La figure 12 donne un exemple d'une famille de caracts-
ristigues de courant d'absorption,

On remargue plus particuliérement qu'a particr d'un certain
point, le courant d‘absorptionl , n'augmente plus sensiblement,
méme si la tension VAS continue a croitre.

Afin de mieux comprendre le motif de ce comportement,
reportons-nous & la figure 11,

On remargue en effet que les ZONES PRIVEES DE CHAR-
GES LIBRES, n'ont pas une extension constante le long de la

PORTE, mais par contre, celles-ci sont beaucoup plus larges du cté
du DRAIN.
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Figure 12

Cette répartition des zones est due au fait que la tension
présente entre la PORTE et la SOURCE, augmente &8 mesure qu'elle
s‘approche du DRAIN, en raison de la chute de tension se produi-

sant le long du canal, sous I'effet du courant circulant de la
SOURCE au DRAIN.

Or, comme nous l'avons vu, l‘augmentation de cette zone

réduit le canal c'est-a-dire augmente la résistance, ce qui réduit le
courant,

On comprend ainsi que le courant d'absorption ne puisse
augmenter indéfiniment, car & partir d'une certaine valeur, son

accroissement détermine un rétrécissement du canal, limitant
I"intensité de ce courant.
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La structure du F.E.T. montrée figure 11 est essentiellement
schématique. En effet, son but est de visualiser le principe de fonc-
tionnement de cet élément.

La conception exacte du transistor F.E.T. est donnée
figure 13.

source  porte drain
| I — électrodes
e métalliques
e s e

Zone de type P  Fth

'—‘____—-"-——I .
canal — ‘ “‘m_h_‘
Electrode

de type N
e métallique

— plaguette de

REALISATION PRATIQUE D'UN FET

Figure 13

La plaquette du type P, sur laguelle ont été effectudes les
différentes opérations, constitue les zonesP de la porte. Ces
derniéres, ainsi que la zone N situde entre les portes, sont pourvues
d'électrodes métalliques destinées au branchement du composant.
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Jusqu’ici, nous n'avons considéré que les F.E.T. constitués par
un canal de type N situé entre deux zones de type P.

Four ceux-ci, le courant circulant entre la SOURCE et le
DRAIN est constitué d’ELECTRONS,

Cependant, on fabrique également des F.E.T. & canal P, dont
la parte est constituée de deux zones N.

Le courant est alors formé de TROUS. Le fonctionnement
ne différe en rien de celui des F.E.T. & canal N.

Bien entendu, le F.E.T. a canal P, nécessite des tensions de
polarités inverses par rapport & celles du F.ET. & canal N.

Il est encore possible dAUGMENTER LA VALEUR DE LA
RESISTANCE D'ENTREE en réalisant des transistors dont la struc-
ture et le fonctionnement différent du F.E.T. & jonctions.

Ce nouveau type de transistor désigné par l'abrévia-
tion MOS F.E.T. présente la particularité d’avoir la PORTE ISOLEE
par rapport au canal.

L'abréviation MOS F.E.T. provient des termes anglo-saxons
"METALL OXIDE SEMI-CONDUCTOR, FILD EFFECT TRANSIS-
TOR™ signifiant TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP, METAL
OXYDE SEMI-CONDUCTEUR.

Les trois derniers mots indiguent la structure particuliére de
ce transistor que nous allons décrire.

Le MOS F.E.T. (mantré figure 14) est réalisé sur une pla-
quette de silicium de type P, sur un coté de laguelle on forme par
diffusion des zones de type N a fort dopage.
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Sur ce méme cdté, on dépose une trés fine couche isolante
de BIDXYDE DE SILICIUM, obtenue par évaporation.

Cette couche isolante ne couvre pas toute la surface, car au
moment de la déposition du bioxyde, on laisse les deux zanesN
découvertes, de facon & pouvoir y disposer les électrodes métal-
liques, dont l'une constitue la SOURCE et l'autre le DRAIN.

Enfin, sur la surface de la couche de bioxyde de silicium
comprise entre les deux zones P, on ajoute une couche d'aluminium,
constituant la PORTE.

Celle-ci se trouve dvidemment isolée par rapport 4 la sub-
stance semi-conductrice, au moyen de la couche de bioxyde inter-
posée.

Les trois mots "“métal, oxyde, semi-conducteur” dont nous
avons parlé, indiguent précisément la succession des divers éléments
correspondant & la PORTE.

En effet, en se reportant a la figure 14, on rencontre de
haut en bas:

- 'aluminium (métal}
- le bioxyde (oxyde)
- le silicium P (semi-conducteur)

Le fonctionnement du MOS F.E. T, est le suivant:

En appliquant une tension entre la PORTE et la SOURCE,
de facon & rendre la premiédre positive par rapport 4 la seconde, la
PORTE se trouve positive par rapport & la plaguette de silicium P.

Par conséguent, les charges mobiles positives de silicium P sont
repoussées vers I'intérieur de la plaquette, alors que les charges mobiles
négatives de la source sont attirées en surface.
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de silicium
\}-e de
type P

STRUCTURE D'UN MOS FET AVEC CANAL N PAR
ENRICHISSEMENT

Figure 14

Plus précisément, sur la surface de la plaguette relative a la
couche de bioxyde de silicium située sous la porte, il se forme une
couche de charges mobiles négatives, établissant une lisison entre la
SOURCE et le DRAIN et formant un canal N, comme le montre
la figure 14,

Ce canal présente une certaine résistance, que I|'on peut
réduire en augmentant la tension appliquée & la porte.

Sous l'effet de la tension, le nombre des électrons présents
dans le canal augmente.
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D'autre part, en appliguant une tension adéguate entre le
DRAIN et la SOURCE, on obtient un COURANT D'ABSORPTION,
dd aux électrons du canal reliant les deux électrodes.

On peut faire varier l'intensité de ce courant, en modifiant
la valeur de la tension appliquée entre la PORTE et la SOURCE.

Bien que la porte soit maintenant positive par rapport 3 la
SOURCE, elle n'est parcourue par aucun courant étant donné que
la couche de bioxyde de silicium ['isole totalement du canal.

Par conséquent, la RESISTANCE D'ENTREE DU MOS F.E.T.
atteint des valeurs de I'ordre du MILLIARD DE MEGOHMS.

En fait, la porte et la plaguette du semi-conducteur du
MOS F.E.T., étant réciproquement isolées au moyen de la couche
de bioxyde de silicium, se comportent comme les deux armatures
d'un condensateur.

La tension de contréle crée un champ électrigue entre ces
deux électrodes, champ ayant une influence sur le nombre des élec-
trons présents dans le canal.

AINSI |L EST POSSIBLE DE CONTROLER LE COURANT
D'ABSORPTION.

Les transistors du type que nous venons d'étudier sont dits &
"effat de champ” précisément par le fait que le contréle du cou-
rant d'absorption, s’effectue en utilisant ['effet produit par un
champ électrigue.

Dans les transistors ordinaires par contre, le contrile du cou-
rant collecteur est obtenu & |'aide d‘un autre courant.

Les F.E.T.MOS peuvent fonctionner de deux fagons dif-
férentes : soit par ENRICHISSEMENT soit par RAREFACTION, sui-
vant le type de construction adopté.
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Lorsque e MOS F.E.T. est constitué par un canal N, situé
entre deux zones de type N fortement dopées, alors gue la PORTE
s'étend le long du canal tout entier (figure 14), le fonctionnement
se fait par ENRICHISSEMENT.

En effet, en rendant la PORTE positive par rapport a la
SOURCE, on enrichit le canal d'électrons, réduisant ainsi la resis-
tance entre la SOURCE et le DRAIN.

Dans ce cas, si la tension appliquée a la porte est nulle, le
nombre des électrons présents dans le canal est trés petit et le
courant d'absorption pratiguement nul.

Les MQS F.E.T. fonctionnant par enrichissement présentent
un inconvénient : capacité trds importante entre PORTE et plaguette
du semi-canducteur.

Cette capacité peut 8tre réduite, en utilisant une porte qui
ne couvre gu'une partie du canal (figure 158).

Cette solution présente toutefois linconvénient de provoquer
une trés haute résistance dans la partie du canal n'étant pas enrichie
délectrons.

On remédie a cet inconvénient par un dopage adéquat, per-
mettant d’obtenir un canal de basse résistance, méme lorsque la
tension appliquée a la porte est nulle.

On arrive ainsi a un MOS F.ET. dont le CANAL, Ia
SOURCE et le DRAIN sont constitués par le méme matériau de
type N (la SOURCE et le DRAIN étant cependant plus fortement
dopés) et dont le fonctionnement s'effectue par RAREFACTION.

Dans ce cas, en appliguant & la PORTE une tension négative,
celle-ci repousse les électrons du canal, produisant une zone de raré-
faction des charges (figure 15),
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silicium ﬁ
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raréfaction canal N

STRUCTURE D'UN MOS FET AVEC CANAL N PAR
RAREFACTION

Figure 15

Par conséguent, le courant d’absorption s’annule uniquement
lorsque la tension négative appliquée a la porte atteint une valeur
suffisante pour déterminer le "blocage” du canal.

Les caractéristiques du courant d'absorption d'un MOS F.E.T.
du type a enrichissement, différent de celles d'un MOS F.ET. 2
raréfaction, surtout en ce gui concerne les valeurs de la tension
appliquée entre la PORTE et la SOURCE.

La figure 16 met en évidence la différence qui caractérise
ces deux types.

Dans le cas du type & enrichissement (figure 16-a) les ten-
sions Vpgont des valeurs exclusivement positives, comprises entre 8
et 20 volts.
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ENRICHISSEMENT ET PAR RAREFACTION

Figure 16
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Pour le type & raréfaction (figure 16-b) ces mémes tensions
sont négatives ou positives et comprises entre -3V et +4V.

Soulignons que les MOS F.E.T. peuvent aussi é&tre réalisés
avec un canal P. Dans ce cas, les observations faites précédemment
au sujet du F.E.T. & jonction restent valables.

IV - TRANSISTOR UNIJONCTION.

Le transistor UNIJONCTION doit son nom au fait qu'il ne
comporte qu'une seule jonction.

Ce type de transistor est souvent repéré par le sigle UJ.T. de
I'anglais "UNIJONCTION TRANSISTOR".

Cette propriété permet des emplois particuliers, parmi lesquels
on peut citer les générateurs d'impulsions, nécessaires & la com-
mande des thyristors (transistors de commutation dont nous étu-
dierons les caractéristiques dans une prochaine legon).

Pour comprendre le fonctionnement d'un transistor UNI-
JONCTION, il faut examiner sa structure en 3e reportant a la
figure 17-a. La figure 17-b représente le symbole schématique adopté
pour la représentation de I'U.J.T.

Ce composant est principalement constitué d'une BARRETTE
OE SILICIUM N, aux extrémités de laquelle sont disposés deux
contacts, appelés PREMIERE BASE (B1) et DEUXIEME BASE (B2).

Ces contacts sont du type purement ahmique, c'est-d-dire
qu'entre eux et la barrette de silicium, IL N'EXISTE AUCUNE
JONCTION.
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jonction PN

\ B2 B2
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émetteur -

/;
A B1
barrette de ~ B1
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STRUCTURE ET SIGNE GRAPHIQUE D'UN TRANSISTOR
UNIJONCTION

Figure 17

L'unique jonction P.N. se trouve entre la barrette et |'élec-
trode E, correspondant & 'EMETTEUR.

Cette electrode se trouve placée plus prées de la deuxiéme
base que de la premiére, comme on peut le voir figure 17-a.

La barrette de silicium N, posséde les caractédristiques
normales d'une résistance et sa wvaleur est comprise
entre b et 10 k Q.

On appliqgue une tension Vgg entre les deux bases, de facon
@ rendre la seconde positive par rapport a la premiére.
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Sous |'effet de cette tension, la BARRETTE DE SILICIUM N
est parcourue par un courant, constitué d'électrons, se dirigeant de
la premiére base vers la seconde.

Sous l'effet de cette résistance présentée par la barrette, le
courant produit une chute de tension dans celle-ci.

Pour bien voir comment s‘effectue la répartition de la ten-
sion le long de la barrette, on représente le transistor comme
indiqué figure 18.

R2

Ve R1 Vi
|
4 ,

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU TRANSISTOR
UNIJONCTION

Figure 18
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Au moyen des résistances R1 et R2, on insére la résistance
du silicium entre la PREMIERE BASE et 'EMETTEUR et entre ce
dernier et la SECONDE BASE.

Sur la figure 18, on indigue par V1 la chute de tension aux
bornes de R1 (tension présente sur la cathode de la diode).

En appliguant sur l'anode, une tension VE inférieure a V1, la
diode est polarisée dans le sens inverse et le courant ne peut
circuler,

Par contre, si VE a une valeur supérieure a V1, la diode est
polarisée dans le sens direct; dans ce cas, un courant d'émet-
taurlE,circula dans le sens indiqué figure 18,

CE COURANT EST ESSENTIELLEMENT CONSTITUE DE
TROUS SE DIRIGEANT DE LA BARRETTE VERS LA
PREMIERE BASE.

Ces trous sont I'équivalent des électrons présents dans la
zone comprise entrg l'émetteur et la premiére base, zone ou se
produit une augmentation du nombre des porteurs.

Cela signifie que la résistance de cette zone est réduite et
par conséquent elle peut &tre traversée par un courant plus &levé, en
pravenance de |'émetteur.

Or, un courant d'émetteur plus intense, introduit un plus
grand nombre de porteurs et provoque une nouvelle diminution de
la résistance,

Il en résulte un courant encore plus intense, donc une nou-
velle diminution de la résistance et ainsi de suite,
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On peut penser que le courant augmente jusqu‘d atteindre
des valeurs extrémement élevées ; or, il n'en est rien car en méme
temps que le courant augmente, la tension d'EMETTEUR diminue.

Ce fait est facilement controlable en relevant les caractéris-
tiques, indiquant comment varie la tension d'émetteur VE, en fonc-
tion du courant IlE.

Ces caractéristiques sont représentées figure 19.

Chacune d'elles se référe & une valeur particuliére de la ten-
sion V.

Considérons par exemple la courbe relative aV o = 15 V.

Pour une valeur nulle du courantl., la courbe présente un
trait vertical, correspondant au moment ol la jonction entre
'EMETTEUR et la BARRETTE DE SILICIUM est polarisée inverse-

ment.

Lorsque la tension VE atteint une valeur d'environ 10V, cette
méme jonction se trouve polarisée dans le sens direct et par consé-
guent, le courant d’'EMETTEUR COMMENCE A CIRCULER.

A mesure que ce courant augmente d'intensité, la tension VE
diminue et sa rapproche de l'axe horizontal.

Lorsqu'un élément se comporte de cette facon, on dit qu’'il
présente une RESISTANCE NEGATIVE.

Cette propriété est trés utile pour la réalisation de nombreux
circuits, capables d'engendrer des formes d’ondes particuliéres.
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Figure 19
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En effet, ce type de transistor se comporte comme un inter-
rupteur qui, selon la valeur de la tension appliquée & I"émetteur, se
trouve OUVERT (haute impédance d’entrée) ou FERME (basse
impédance d'entrée).

Nous constatons donc que le transistor UNIJONCTION a des
applications différentes de celles des transistors étudiés précédem-
ment.

Nous terminons ici la technologie des transistors. Avec la
prochaine legon, nous aborderons |'étude des circuits d'utilisation des
semi-conducteurs avec les AMPLIFICATEURS.

FEREEHREE
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NOTIONS A RETENIR

Il existe actuellement TROIS METHODES utilisées pour la for-
mation des jonctions PN, & savoir :

- Le procédé d’ALLIAGE
- Le procédé de DIFFUSION
- Le procédé de 'ACCROISSEMENT CONTROLE.

Avec ce dernier systéme trds peu utilisé, la formation des jonc-
tions P.N. s’'effectue pendant la croissance du monocristal,

Les transistors de la production industrielle courante, destinds &
I'usage général, sont obtenus exclusivement par les procédds
d’'ALLIAGE et de DIFFUSION,

L'EFFET DRIFT ({(mot anglais signifiant "POUSSER") a pour
effet d"ACCELERER la vitesse des éléments (TROUS QU ELEC.
TRONS) traversant la base.

- Le transistor MESA-EPITAXIAL différe du transistor MESA par
la succession des couches (NPN pour le premier et PNP pour le
second) et surtout par la SUBDIVISION DU COLLECTEUR en

deux zones superposées (l'une 3 haute résistivité et |'autre &
faible résistivité).

La. technique PLANAR est adoptée pour la fabrication des
transistors & double diffusion de types MESA et MESA-EPI-
TAXIALE. Cette technique trds avantageuse permet d'obtenir
un grand nombre de transistars 4 la fois et d'EPAISSEUR
EXTREMEMENT REDUITE (jusqu’a 1/10° de mm).

- Les TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP ou F.E.T. unissent
aux propriétés des transistors ordinaires, l'avantage des tubes
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electronigues, c'est-d-dire UNE RESISTANCE D'ENTREE
ELEVEE. En effet, la résistance d'entrée des F.E.T. atteint des
valeurs de l'ordre de 10 000 ME2, valeurs beaucoup plus élevées
que celles des transistors courants.

Le MOS F.E-T. a l'avantage de présenter une résistance d'entrée
encore plus grande, pouvant aller jusqu'al MILLIARD
DEMEGHOMS. Ce transistor de conception particulidgre présente
la particularité d’avoir la PORTE ISOLEE par rapport au canal.

Les trois lettres MOS (METAL, OXYDE, SEMI.CONDUC-
TEUR) indiquent la structure particuliére de ce transistar.

Le MOS F.E.T. peut fonctionner de deux fagons différentes:

A) PAR ENRICHISSEMENT ({(en rendant la PORTE positive par
rapport & la SOURCE, on enrichit le canal d'électrons, rédui-
sant ainsi la résistance entre la source et le drain).

B) PAR RAREFACTION (en appliquant & la PORTE une ten-
sion négative. Celle-ci repousse les électrons du canal, produi-
sant une zone de raréfaction des charges).

Le transistor UNIJONCTION encore appelé U.J.T. doit son nom
au fait qu'il ne comporte qu'une seule jonction.

Ce transistor de conception particuliére se comporte comme un
INTERRUPTEUR qui, selon la valeur de la tension appliguée a
i"émetteur se trouve OUVERT (haute impédance d‘entrée) ou
FERME (basse impédance d’entrée).

—
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1)

2)

3)
4)

5)

EXERCICE DE REVISION SUR LA
LECON SEMI-CONDUCTEURS 7

Les transistors & jonctions d‘alliage sont-ils particuliérement
adaptés aux circuits H.F ?

De quoi dépend la réponse d'un transistor aux fréguences éle-
vées ?

Qu'est ce que l'effet drift?
Avec guelle technigue les transistors FET sont-ils fabriqués ?

Quel est le comportement d’un transistor UJT ?
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REPONSES A L'EXERCICE DE REVISION SUR LA
LECON SEMI-CONDUCTEURS 6

1) Le courant résiduel | cgp est influencé par la température du
transistor étant donné qu'il réagit comme le courant inverse
d'une diode & jonction.

2) La valeur del gy double & peu prés pour toute augmentation
de 10 °C de la température.

3} La stabilisation en courant continu de l'amplificateur & émet-
teur commun & pour but d'asssurer l'interchangeabilité des
transistors du méme type et d'atténuer le phénoméne de réac-
tion thermigque, en empéchant des augmentations excessives de
la température interne du transistor, pendant son fonction-
nement.

4) Les paramétres hybrides représentent respectivement la résistance
d'entrée, la conductance de sortie et les coefficients d'ampli-
fication de courant et de réaction de tension.

5) Les wunités de mesure des paramétres hybrides sont les
suivantes : £ (ou k) pour h 11,mA/V {ou pA/V) pour h 22
nombres purs pourh 21 eth 12,



