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notions de technologie des composants.

Il fortement recommandé de vérifier les renseignements contenus dans ce document
avant de les utiliser.

Les seules sources fiables sont les spécifications des constructeurs car elles
garantissent contractuellement les performances des composants.

35_TechComp.doc 30/09/2001 C. Brocard P. Fournil JM. Terrade 21 pages



ELEMENTS DE TECHNOLOGIE DES COMPOSANTS ELECTRONIQUES

Sommaire
1 COMPOSANTSRESISTIFS ... ittt 3
1.1 Résistance d'un comMPOSANt MESISHT ........coeeiiiiriiieie e 3
1.2 Composantsrésistifs bobinés de puisSanCe...........cooiiiiiieiine e 3
1.3 Composantsrésistifs bobinés de préciSion.........cooeeiiiiiiere e 3
1.4 Composantsrésistifs afilm MEaAliqQUE.........cccoviieeiiiiree e 4
15 ENAUITS FESISHTS. .ttt bbb bbb b e be e 4
1.6 Composantsrésistifs au carbone agglomEre. ..........ccovviirieiine i 4
1.7 Composantsrésistifs acouche de Carbone............ccooiiiiiiieiene s 4
1.8 Composantsrésistifs & CoUChe d'OXYAES .......cccoiiiiriiirire et 4
1.9 TREMUISANCES ... .eiiteeiteeit ettt ettt sttt b et b e sb e bt e sb e e sbe e sbe e sbe e sbe e sbeesneenneenaeas 4
L.10 V@ITSANCES. ... eeeteeitee ittt ettt ettt b e bbbt e bt bt e nb e sb e nh et b e e he e be e nn e e s 4
1.11 Tableau comparatif des différentes teChnologies..........cooeveeiiiiiieiii e, 5
1.12 Cellules PhOtOCONTUCLIICES ......eeveeieeeiteesiee sttt 5
2 CONDENSATEURS . ...ttt st e e e s abbe e e e ebee e e s anbeea e e 6
2.1 CapaCite d'UN CONABNSBIEUN .......cuiiiiiteeiieie sttt sttt sttt be b ae et b sbe e e e see e 6
2.2 MOOEE AU CONAENSALEU ... .eveeueiieite ettt sttt b bbb bbb b ne e e 6
2.3 Condensateurs A diBIECIIIQUE VEITE........coiuiiuiiieiieie ettt sttt 6
2.4 Condensateurs a di Bl ECtIIQUE MICA ........ceveiierieiieie ettt et sbe e sae e 6
2.5 Condensateursadiélectrique CEramique groUPE L .....ccueeeeierierieneenie e 7
2.6 Condensateurs adiélectrique CEramiqUE GrOUPE 2 .....cueeueeverieriereeniesiesieseeseeseeseeeeeseeseas 7
2.7 Condensateurs a diélectrique PlastiqUE.........coueeeeierierieneeie et 7
2.8 Condensateurs éectrolytiques ou BectroChiMiQUES .........ccovieriereeniine e 7
2.9 Tableau comparatif des différentes techNOlOgIES........coueeeeiiriiire e 8
3 SEMI-CONDUCTEURS.. ...ttt sb e e e s sabeeeeaae 9
3L REINAOE ..ttt e e 9
3.2 ProduCtion dU CrISEaA .........eeiiiieiieeeiiee e 9
ICRCIIRS < 00 TETeie gl [Woi (< U= 0 (o] o <. 3SR 9
34 POrMEUIrS MAJOITTAINES. ... .eiueeieeeitei ittt enb e n e ab e 9
4 DIODES. ...ttt e hr e e e b e e e e s be e e e s bbe e e e abre e e e aares 10
RN o Toi 1o g I N PO TSP OPROUPOPRO 10
4.2 ModdesdeladiodeajonClion PN ...t 10
4.3 El@MENtS CaPACILITS. ....eeiiiitiiee ettt e bbb b 11
4.4 TemMPS e rECOUVIEIMENT. .. .eitiiiteeitieiteesteeste e st e ste et et e sbeesbe e sbeesbeesbeesbeesbeesaeesbeeaneesnnesneas 11
4.5 Diodes de redreSSEMENT. .....cc.ui ittt 11
4.6 Diodes de COMMULBLION ......cveeiteeiteeiteesiee st stee ettt sbe e sbe e seeesae s sne e e e nneas 11
4.7 Diodesrégulatrices detension (diodes ZENEr) ........covveeereneneeriese e e 11
4.8 DIodeS "TUNNE" ...t nb e b sbe e sae e 12
4.9 DiIodes "SCNOKY" ...ttt sb e ees 12

35_TechComp.doc

page 1



ELEMENTS DE TECHNOLOGIE DES COMPOSANTS ELECTRONIQUES

4.10 Diodes EeCtrolUMINESCENTES. .....c..oiuiiiiiieierie ettt sttt b b sae e 12
N 0 (0o [0 (= OO TUTOU PO U PO UPOPROUPOPRO 12

5 TRANSISTORSBIPOLAIRES ..ottt st 13
I = = = 0 1 (o TP UR PR UPPPPRURRPIN 13

6 TRANSISTORS UNIPOLAIRES ..ottt sttt 14
6.1 Transstorsaeffet dechamp (TEC 0U FET) .oooiiiiiiiieeee e 14
6.1.1 TEC aappauvrissement (depletion) .......c.cceoerirerieeneneneeiee e 14

6.1.2 TEC aenrichissement (ENNanNCEMENE)........cccoriririierininieiee e 14

6.2 Trangstorsaeffet de champsajonction (JFET) .....covoeeiereneieeie e 15
6.3 Trangstorsaeffet de champs MOS (métal oxyde SIlICIUM). ......oooeiiieiieieneneseeee 16

7 FAMILLESTECHNOLOGIQUES.......cocotiiieiettse ettt 18
7.1 TechnologieSDIPOIAITES. .......coiiieiieie e 18
7.2 Technologie I2L (Integrate INJECtioN LOGIC) ..cvveveerveerieeiieeniiesiee ettt 18
7.3 TeChnolOgieS UNIPOIAITES ......cotieiieitee sttt 18

8 FAMILLESD'OPERATEURSLOGIQUES.........cccoiiiitiieeeie e 20
8.1 BIPOlAITES TTL .eoteeitieitieitee sttt ettt ettt ettt ettt b et sb e e sb e e sbe e st e e sbeesreesbeesreenreen 20
8.2 BipolairesECL (Emitter Coupled LOGIC) ...cveerveerieeriieniieiieeniee st sttt 20
8.3 UNIPOlaireS CIMOS.......cooiietieitie ettt ettt ettt sb e bbb sbe e sreesbeesreenreens 21
8.4 TablEau COMPAIELT.......eeieeiteeitie ettt sb e s sreesreenree s 21

35_TechComp.doc page 2
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1 COMPOSANTSRESISTIFS

1.1 Reésistance d'un composant résistif

R :résistance (W)

: résistivité (Wm)

: longueur du conducteur (m)

: surface de la section du conducteur ( m?)

0| —

0w — =

rq: résistivité a la température q
ro: résistivitt a0° C

a : coefficient de température
g :température

rqg=r0 (1+aq)

a est positif pour les métaux et négatif pour le carbone.
Le modéele équivalent en haute fréquence comporte des éléments capacitifs et inductifs, les matériaux et
la technologie employés conduisent a une fréquence maximale d'utilisation.
La valeur de la résistance des composants résistifs évolue aussi en fonction de la tension et du
vieillissement.

DR
R>D,
Les composants résistifs ajoutent a la différence de potentiels & ses bornes un niveau de bruit de fond
(souffle).

Un coefficient de tension peut étre calculé :

1.2 Composantsreésistifs bobinés de puissance

Un fil résistif est bobiné autour d'un support isolant puis protégé par un enrobage pour le garantir des
poussiéres, humidité et attaques chimiques. Le matériau utilisé pour l'enrobage dépend de la
température maximale admissible ( du composant en tenant compte de la température ambiante et de la
puissance dissipée) que doit pouvoir atteindre le corps du composant: laque (125°), émail (125°), ciment
(260°), vitrification (400°) ou porcelaine.

1.3 Composantsreésistifs bobinés de précision

Le principe est le méme que pour les composants résistifs de puissance. Pour minimiser l'inductance
créée par le bobinage, soit le fil est dédoublé et chaque brin est enroulé en sens inverse, soit le fil est
doublé avant d'étre bobiné ( c'est une boucle du fil qui est bobinée ).

YY)
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1.4 Composantsresistifsa film métallique

Une couche de métal ou d'alliage de métaux est déposée par évaporation sous vide sur un tube ou une
plaquette isolante. Dans le cas de la plaquette, un dessin permettant d'allonger la longueur de
conducteur peut étre photo gravé ou un ajustage au laser peut étre opéré pour obtenir des valeurs de

£
1

1.5 Enduitsrésistifs

Produits a base de verre fritté et de poudres métalliques déposés sur support isolant : cela permet de
créer des composants résistifs dans les composants hybrides (support céramique) ou entre deux
couches de carte imprimée multicouches (haute densité d'implantation).

1.6 Composantsreésistifsau carbone agglomeré.

Une poudre de carbone et de matériaux isolants est mélangée et agglomérée avec un liant. Ces
composants ne sont plus utilisés: leur résistance électrique dérive de facon non négligeable en fonction
de la fréquence, de la tension, et surtout du vieillissement (jusqu'a 100%!), ils introduisent également un
bruit de fond (souffle) assez important, enfin le prix des composants résistifs a couche de carbone est
devenu concurrentiel.

1.7 Composantsreésistifsa couche de carbone

Une couche de carbone est déposée sur un tube isolant. Cette couche peut étre entaillée par une
rainure hélicoidale pour augmenter la longueur du conducteur.

1.8 Composantsreésistifs a couche d'oxydes

Les propriétés de ces composants dépendent des mélanges d'oxydes utilisés. Ces matériaux permettent
de réaliser des composants de haute stabilité ou de forte valeur de résistance (jusqu'a 200 GW).

1.9 Thermistances

Ce sont des composants formés d'une agglomération d'une poudre de semi-conducteur que l'on obtient
par frittage d'oxydes métalliques. Elles peuvent étre utilisées comme capteur de température avec de
faibles intensités, en régulation en température, en protection contre les surintensités. Le coefficient de
température peut étre négatif (CTN) ou positif (CTP) selon les matériaux utilisés.

1.10 Varistances

Ce sont des composants constitués de cristaux de carbures de silicium agglomérés par un liant

céramique. Leur résistance varient en fonction de la différence de potentiels a leur bornes: ce sont des

composants non linéaires. Leur caractéristique intensité - valeur de différence de potentiels peut s'écrire:
i =Kv"

K et n sont des constantes avec 2<n<7 selon les différents types de varistances. Elles sont utilisées en

régulation de tension et en protection contre les surtensions.
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1.11 Tableau compar atif des différentestechnologies

bobinés de | bobinés de a film enduits acouchede| acouche
puissance | précision | métallique résistifs carbone d'oxydes
Resistance 0.01a410° | 0.1a10° 1410° 1410° 1410
(W)
Puissance max.
1000 8 2 0.5 6 4
(W)
Temperilture max. Suivant 105 155 125 125 200
(°C) enrobage
Coefficient de
température 120 15 20 a 200 - 500 +300
(10°/°C)
Tension max.
kV) 20 2 5 1 0.75
Coefficient de .10
tension (10 °/V)
Gamme de Basses 30 100 100 100
fréequence (MHz) fréquences
Niveau de bruit L . L -
(MVIV) Négligeable | négligeable 0.02 0.04 négligeable
.St.a.b'“te en bonne bonne trés bonne | excellente bonne excellente
vieillissement

1.12Cellules photoconductrices

Lorsqu'un électron recoit de I'énergie lumineuse :

un photon, il passe sur une couche électronique

supérieure. Ce phénomeéne diminue la résistivité des semi-conducteurs de fagon sensible lorsqu'ils sont
éclairés. Les cellules photoconductrices sont réalisées a partir de silicium, de sulfure de plomb, de
sulfure de cadmium ou d'antimoniure d'indium selon la sensibilité spectrale désirée. Leur caractéristique
courant - différence de potentiels n'est pas linéaire méme avec un éclairement constant.

35_TechComp.doc
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ELEMENTS DE TECHNOLOGIE DES COMPOSANTS ELECTRONIQUES

2 CONDENSATEURS

Un condensateur est constitué de deux surfaces conductrices (armatures) séparées par un isolant
(diélectrique).

2.1 Capacitéd'un condensateur

C=e .o . s er : permittivité relative du diélectrique
R0 @ €0 : permittivité du vide (F/m)
10°° er . €0 : permittivité absolue du diélectrique
Y = F/m s : surface d'une armature (m2)
36p e : épaisseur du diélectrique (m)

L'épaisseur e est imposée par la rigidité diélectrique de lisolant utilisé et la tension de service du
composant (différence de potentiels maximale pour des différences de potentiels continues).

2.2 Modéedu condensateur

Rs C

Rd : élément résistif en dérivation. Il est d0 a la résistivité du diélectrique qui n'est pas infinie. Il en
résulte un courant de fuite.

Rs : élément résistif série. Il est d0 a l'absorption de charges dans le diélectrique. Il correspond au
facteur de qualité du condensateur:

. 1
Q= =tg) =—
R;Cw tgd (i +d:Brd)
2
Q =tgj :facteur de qualité du condensateur
tgd : facteur de perte
w : pulsation de la différence de potentiels aux bornes du condensateur (rd / s)

2.3 Condensateursa diélectriqueverre

Ce sont des verres borosilicatés contenant des oxydes de plomb, potassium, baryum.
Condensateurs de petites valeurs de capacité, utilisés pour leur résistance de fuite élevée, leur tenue en
haute fréequence, en tension, en température et leur stabilité dans le temps (vieillissement).

2.4 Condensateursa diélectrique mica

Le mica est un double silicate d'aluminium et de potassium. Mé&mes utilisations que pour les
condensateurs a diélectrique verre.
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2.5 Condensateursa diélectrique céramique groupe 1

Ce sont des composants stables et précis de haute qualité. Leur coefficient de température est défini, il
dépend des matériaux utilisés: de -3000.10° a +300.10° . En combinant ces matériaux, des
condensateurs tres stables en température sont obtenus. Dans ce groupe, des composants "haute
puissance" ou "tres haute tension" peuvent étre réalisés.

2.6 Condensateursa diéectrique céramique groupe 2

Leur permittivité trés élevée permet des tailles miniatures (composants montés en surface). Les valeurs
de capacité sont imprécises et le coefficient de température est instable. Ce sont des composants peu
onéreux pour usage courant.

2.7 Condensateursa diélectrique plastique

Polystyrene : utilisés pour conserver des charges électriques sur de longues durées car leur résistivité
est extrémement élevée, plus encore que celle des condensateurs a diélectrique verre. Il
ont aussi d'excellentes performances aux fréquences élevées et en régime impulsionnel
dues a leur faible absorption diélectrique.

Polytétrafluoréthylene ou téflon : Mémes performances que le polystyréne mais plus stables en
vieillissement et avec une trés bonne tenue en température.

Polypropyléne : stables en température et bonne tenue aux températures élevées.

Polyester: leur rigidité diélectrique et leur propriété "d'autocicatrisation" permettent de produire des
composants d'encombrement réduit.
Tres bonne tenue aux températures élevées.

Polysulfone : trés stables en température avec la propriété "d'autocicatrisation".
Bonnes performances aux fréquences élevées.

Polycarbonate : Condensateurs de qualité, stables, fiables et avec un encombrement réduit.

2.8 Condensateur s électrolytiques ou éectrochimiques

Lors de I'électrolyse d'une solution, des ions d'oxygéne se dégagent de I'anode, le métal qui la constitue
se couvre alors d'une couche d'oxyde (1mm). Les oxydes de métaux sont d'excellents isolants. Il est
ainsi réalisé un condensateur dont le diélectriqgue est un oxyde de métal, une armature est I'anode et
l'autre est I'électrolyte. Les condensateurs électrolytiques sont polarisés, dans le cas accidentel ou cette
polarité n'est pas respectée, il y a destruction de la couche d'oxyde. Un courant de forte intensité peut
alors circuler et produire un effet Joule : dégagements gazeux qui peuvent conduire a l'explosion du
composant.

Les condensateurs électrolytiques permettent d'obtenir de trés grandes valeurs de capacité dans un
volume restreint grace a la faible épaisseur de la couche de diélectrique, la permittivité et la rigidité
diélectrique de cette derniére. Du fait de leur nature chimique, ces composants sont peu précis, peu
stables en température, en tension, en vieillissement. Leur courant de fuite relativement élevé et leur
médiocre coefficient de qualité les limitent a des utilisations pour des fréquences basses.

Electrodes d'aluminium : le diélectrique est de I'alumine (Al; O3).

Electrodes de tantale : le diélectrique est de I'oxyde de tantale (Ta, Os ). Ces condensateurs sont plus
stables que ceux avec des électrodes en aluminium et leur encombrement moins grand. Le volume est
encore réduit lorsque l'anode est frittée.
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2.9 Tableau compar atif des différentestechnologies

Résistivité ggjdité permit- gamme de | tension [ gamme de coeff. f max.
iélec- . facteur o p .
Type trique tivité de perte capacnes max. tem perature tembper.
(Wm) (kV/m) relative B V) Q) (10™°/°C) (MHz)
10" 4 1pF , s -552a
verre a 10000 | 9 Siﬂ)Hza a  (lwaval izs +120 égg
10" 10nF : (+300)
10%° 6.5 3 1pF : s -55 & -20
mica a 70000 | a |, i&HZ a (lusaual 1os a égg
1017 9 100nF (+600) +30
15
céramique 10 3000 65 | 5. 10% jusqu'a | ..1kV -5 -3000
gr. 1 % a & 1a1MHz| 1nF | (THT) a a 50
’ 10 9 000 200 T +150 +300
14
céramique 19 3 900 1q00 25.10%| jusqu'a i ?5 .
gr. 2 a a a 2 1MHz 220NnF a instable 50
‘ 10" 6000 | 10000 +85
poly- 3.10% 10000 2.10" 10pF jusqu'a -40 -100
styréne a 25 |3 1MHz a 2kV a a 1
100 000 infF +80 -200
. 10" 10000 2.10" 10pF jusqu'a -95 -100
téflon a 2 3 IMHz a oKV a a 1
100 000 infF +250 -200
" . . -55
poly- 500 000 2. 10 jusqu'a a 0.1
propyléne a 1kHz 1kV +170
2| 220pF |. " - 40 +200
p?n'qyyelztr;” 510 | 10000 | 25 éziI%/IOHz a |lusaua a N 1
22nt +125 +900
poly- 10° jusqu'a |jusqu'a '5; 10
sulfone a 1MHz 10nF 400V +150
3 inF . . -55 -20
poly- 10 000 10 a  |lusqua a a 0.1
carbonate a 1kHz 10nE 200V +195 -100
courant | rigidité . gamme .
Electro- de fuite diélec- p?”.“',t' facteur de tension gamme de coeff. f max.
lytiques trique t'V'Fe de perte | capacités max. tempoerature tergp?r.
WALEN) | (kvim) relative () V) () (10™/°C) | (MHz)
oxvd 2.10%a | 1nF a USQU'A +1000
garayee 1000 | 9 | 25.10° | 150000m [P @ | - 404 +85 a 0.1
(a2 50Hz) F ' +4000
-7 <
oxyde 3.107a 1nF . 'a -55a
de 0.025 26 | 10.107 a Julso%lila +85 0.1
tantale (@50Hz) | 1F () (+600)
35_TechComp.doc page 8
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3 SEMI-CONDUCTEURS

Les semi-conducteurs sont des conducteurs non métalliques ayant une résistivité intermédiaire entre
celles des conducteurs et celles des isolants.
1a2<r <10" Wm

lIs ont un coefficient de température négatif. lls sont utilisés sous forme cristalline et chacun de leur
atomes est lié par des liaisons de covalence avec les atomes voisins. Des corps composeés d'éléments
de groupes périodiques 3-5 2-6 4-4 ou 3-6 ont eux aussi des propriétés semi-conductrices: arséniure de
gallium (GaAs), phosphure de gallium (GaP), sulfure de cadmium (CdS), antimoniure d'indium (InSb),
carbure de silicium, certains sulfures, certains oxydes.

3.1 Raffinage

Par des procédés chimiques, le taux dimpuretés du matériau est amené a 10® , puis les lingots sont
passés dans un four & induction ou seul une petite zone du lingot fond. Cette zone fondue progresse
d'un bout a l'autre du lingot drainant les impuretés; l'opération est recommencée autant de fois que
nécessaire. Le taux d'impuretés doit alors atteindre 1072 .

3.2 Production du cristal

Le semi-conducteur est porté juste a sa température de fusion. Une amorce de cristal est posée sur la
surface semi-liquide. Le semi-conducteur en contact avec l'amorce va se solidifier et chacun des atomes
va s'organiser en liaison de covalence avec les atomes de I'amorce recopiant ainsi la structure cristalline
de celle-ci. Le barreau est alors tiré trés lentement de la surface en fusion avec un mouvement de
rotation trés lent lui aussi.

Un autre moyen appelé croissance épitaxiale (du grec: "épi": sur et "teinen": arranger) consiste a mettre
en contact une surface cristalline avec des vapeurs du méme matériau. Les atomes se déposent sur la
surface recopiant la encore la structure. Ce procédé est utilisé dans certaines phases de la réalisation
des circuits intégrés pour faire croitre le semi-conducteur de quelques couches d'atomes.

3.3 Semi-conducteur s dopés

Des impuretés choisies parmi les corps d'éléments périodiques voisins dans la classification périodique
(tableau de Mendeleiev) sont ajoutées & un taux de I'ordre de 10® au semi-conducteur. Les atomes des
impuretés s'organisent en liaison de covalence avec les atomes voisins, mais ils ont un électron
surnuméraire (semi-conducteur dopé N) ou manquant (dopé P). Cet électron ou cette absence d'électron
(appelée parfois lacune ou trou) dispose d'une tres grande mobilité du fait de sa non participation aux
liaisons inter atomiques. A la conductibilité intrinseque du semi-conducteur pur (r » 5000 W.m) s'ajoute
alors la conductibilité extrinseque qui dépend du taux de dopage (r »10 W.m). Un premier dopage peut
étre opéré avant I'étirage du barreau, autrement les dopages sont obtenus par diffusion des impuretés
sous forme gazeuse a l'intérieur du semi-conducteur.

3.4 Porteursmajoritaires

Ce sont les électrons dans les semi-conducteurs N et les trous dans les semi-conducteurs P.
Porteurs minoritaires : ce sont les trous dans les semi-conducteurs P et les électrons dans les semi-
conducteurs N. Ce sont les rares porteurs qui n‘ont pas été recombinés c'est a dire annulés, par un
porteur majoritaire et qui sont dus a la conductivité intrinseque.
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4 DIODES

4.1 Jonction PN

Lorsque qu'est réalisée une jonction entre un semi-conducteur dopé N et un semi-conducteur dopé P,
les électrons du coté N sont attirés par les trous et diffusent du cété P pour se recombiner avec; a
l'inverse, les trous du cété P diffusent du c6té N. Les 2 types de semi-conducteur étant a l'origine
électriguement neutre, la diffusion produit un déséquilibre et donc I'apparition d'un champ électrique E
au niveau de la jonction. Ce champ a pour effet que la diffusion s'arréte d'elle-méme: chaque électron
posséde une charge g=1.6" 10" Cb et subi une force F= q ~ E a lintérieur du champ. Le champ
électrique produit une différence de potentiels appelée barriere de potentiel de part et d'autre de

I'épaisseur de la jonction.
anode I: | cathode

-~ N

Une différence de potentiels étant appliquée a la jonction de telle sorte qu'elle soit positive du c6té dopé
P au c6té dopé N, les électrons peuvent circuler du coté N vers le c6té P si cette différence de potentiels
est supérieure a la barriere de potentiel (0.5 a 0.6V); la diode est alors passante.

Une différence de potentiels appliquée en sens opposé renforce le champ électrique de la jonction et |l
ne peut circuler qu'un trés faible courant de fuite dG aux porteurs minoritaires; la diode est bloguée.

Si la différence de potentiels prend une valeur importante, la jonction peut "claguer”, un courant inverse
trés important peut alors circuler. La différence de potentiels de claquage est appelée aussi différence
de potentiels de Zener. Le claquage en lui-méme n'est pas destructif par contre la puissance absorbée
alors par la diode peut I'étre.

4.2 Modéeesdeladiodeajonction PN

(f.e.m.:0.6V)
en continu —e—:'— _:l—
Diode passante Diode bloquée

en petits signaux — —
haute fréquence
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4.3 Eléments capacitifs

Diode passante: Les recombinaisons électrons-trous ne se font pas instantanément, ce délai est
représenté par un élément capacitif dont la capacité (capacité de diffusion) est d'environ 1000pF.

Diode blogquée: Elle peut étre considérée comme un isolant (laissant passer un courant de fuite) entre
deux armatures, donc comme un condensateur d'une capacité de 10pF environ (capacité de transition).

4.4 Tempsde recouvrement vk
C'est le temps que met la diode & passer de 0.6v >
I'état passant a I'état bloqué. L'intensité du t

courant décroit et passe dans les valeurs
négatives durant le délai dd0  aux
recombinaisons, ensuite le courant de fuite
s'établit en un temps dépendant de la capacité

de transition. \ Trr

4.5 Diodesderedressement

La surface de la jonction est importante pour permettre le passage d'intensités importantes. La
différence de potentiels de claquage est élevée.

4.6 Diodesde commutation

Les éléments capacitifs sont réduits. Les intensités admissibles sont faibles.
Temps de recouvrement pour les diodes Si » 4ns, GaAs » 0.5ns.

4.7 Diodesrégulatricesdetension (diodes Zener)

La caractéristique de la diode lorsque la différence de potentiels de claquage est atteinte présente une
pente particulierement élevée: la différence de potentiels ne varie pratiquement pas quand l'intensité
évolue; c'est cette zone de la caractéristique qui est utilisée. Un taux de dopage élevé permet d'abaisser
la différence de potentiels de claquage a la valeur désirée. Ces diodes produisent un bruit blanc
lorsqu'elle sont utilisées avec une faible intensité (dans le coude de la caractéristique). Il existe des
modéles particulierement stables en température utilisés dans les références de tension (Zener burried

diode).
VakT /

oev |

g_w

Zone Zener
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4.8 Diodes" tunng"

Le taux d'impuretés est particuliérement élevé (10 ) dans les semi-conducteurs utilisés, il en résulte une
épaisseur de jonction tres faible. Certains électrons ont alors

assez de vitesse pour passer a travers la jonction, un courant peut circuler dans le sens passant alors
que la barriere de potentiel est en place.

La courbe caractéristique présente un pic et une . pic
vallée séparés par une zone ou lintensité 10mAT
diminue quant la valeur de la différence de

potentiels croit. Cette pente négative permet de

réaliser des oscillateurs haute fréquence. La

diode tunnel permet de réaliser aussi des
commutateurs bistables extrémement rapides:

lorsque l'intensité de courant dépasse la valeur | fe PR

du pic, la différence de potentiels augmente vallée
brutalement pour changer de portion de courbe
et inversement lorsque lintensité passe au 0,5V Vak
dessous de la valeur de la vallée.

A 4

4.9 Diodes" schottky"

Il s'agit d'une jonction métal-silicium fortement dopé N. La différence de potentiels dans le sens passant
est plus faible que celle de la jonction PN (0.2 & 0.4 volts) et le temps de recouvrement est trés bref.
Cette diode est placée entre la base et le collecteur d'un transistor pour accélérer la sortie de I'état
saturé. Ainsi est réalisé le "transistor Schottky" utilisé dans les familles d'opérateurs logiques bipolaires.

4.10Diodes dectroluminescentes

Elles sont réalisées a partir de phosphure de gallium. Le courant direct provoque des collisions entre les
électrons dans le semi-conducteur, certains quittent leur couche électronique et y reviennent en
émettant un photon.

4.11Photodiodes

Elles sont utilisée bloquées, polarisées par une différence de potentiels négative. L'éclairement
augmente de facon significative le nombre de porteurs minoritaires responsables du courant en sens
blogué dans la diode.
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5 TRANSISTORSBIPOLAIRES

Les technologies bipolaires sont appelées ainsi car leur fonctionnement fait appel aux deux types de
porteurs: majoritaires et minoritaires.

Un transistor est constitué d'un empilement de trois couches de semi-conducteurs dopés (P-N-P ou N-P-
N), séparées donc par deux jonctions. Ces trois couches sont appelées collecteur, base et émetteur.

Porteur

Porteur
minoritaire X majoritaire
[ [
\ o\

N \ ) \ N
©
e o e
B

5.1 Effet transistor

Une différence de potentiels est appliquée a un transistor NPN entre le collecteur et I'émetteur, le
collecteur étant au potentiel le plus positif. La jonction base-collecteur est bloquée. Si une différence de
potentiels suffisante est appliquée entre base et émetteur, la jonction base-émetteur devient passante.
Les porteurs majoritaires peuvent alors franchir cette jonction. En particulier, un courant d'électrons
passe de I'émetteur a la base. Dans la base dopée P, ces électrons viennent s'ajouter au porteurs
minoritaires qui eux sont dans le bon sens pour passer la jonction base-collecteur: le courant de
collecteur est établi.

Pour éviter que ces porteurs minoritaires puissent se recombiner dans la base, celle-ci doit étre de faible
épaisseur.
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6 TRANSISTORSUNIPOLAIRES

6.1 Transistorsa effet dechamp (TEC ou FET)

Un transistor a effet de champ permet de commander l'intensité d’'un courant a l'intérieur d’un semi-
conducteur a l'aide d’un champ électrique qui est appliqué transversalement au courant, et qui repousse
les porteurs majoritaires et attire les porteurs minoritaires.

6.1.1 TEC a appauvrissement (depletion)
Le canal conducteur entre le drain et la source existe en I'absence du champ électrique. Plus la
différence de potentiels entre la grille et le semi-conducteur augmente plus le champ augmente, moins il
y a de porteurs majoritaires, moins le transistor conduit.

grille

FH4++++ | FHF+E+

Id
+ —e—
source p | drain
++ + + + +

6.1.2 TEC a enrichissement (enhancement)
Le canal conducteur entre le drain et la source est créé par le champ électrique. Plus la différence de
potentiels entre la grille et le semi-conducteur augmente, plus le champ augmente, plus la taille du
canal, composé des porteurs minoritaires du substrat, augmente, plus le transistor conduit.

grille

++++++ | FHHEEHH

|
drain

sourcg

35_TechComp.doc page 14
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6.2 Transistorsa effet de champsajonction (JFET)

Dans une diode bloquée, la différence de potentiels a ses bornes s’ajoute a la barriére de potentiel et

repousse les porteurs majoritaires; il s'agit forcement de TEC a appauvrissement.

JFET cana N
. . A
source Al Grille drain iD
N+ P N+
Sl O,
D
G Caisson
— Cana N d'isolement
P
S >
Substrat P Vs
JFET cana P iD
A
Source Al Grille drain
P+ N Pt
Sl O,
D
G Caisson
— Cana P d'isolﬁment
S >
Substrat N Vgs

Une utilisation possible des transistors a effet de
champs a jonction est d'ajuster une résistance a
laide d'une difference de  potentiels.
Lorsque la difféerence de potentiels Vps est
comprise entre -50mV et 50mv la caractéristique
Vps = f(ip) est linéaire et la pente dépend de la
valeur de Vgs.
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6.3 Transistorsa effet de champs MOS (métal oxyde silicium).

Le champs électrique est appliqué par l'intermédiaire d'une électrode métallique (grille) au travers d'une
couche trés isolante d'oxyde de silicium (Si O,).

MOSFET .
canal N a source grille + D
enrichissement N+ drain
N+
iD \/ S 0,
— D
G —/ \ZJ
4| < o
— S B R
Vds> 0V Substrat P- Vgs
MOSFET .
canal P a source grille A
enrichissement P+ drain R
Pt Vg;
D S 0,
D
G \ —/ \ZJ
: \ S -
Vds < 0V Substrat N
MOSFET .
canal N a source grille D
appauvrissement N+ drain
N+
iD \/ S 0,
D
L' 7
g /
S - >
Vds> 0V Substrat P Vgs
MOSFET .
canal Pa source grille iD 4
appauvrissement P+ drain R
) P+ Vgs
D S 0,
D
L| )
S -
Vds < 0;‘ Substrat N
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Les transistors MOS ont des applications de plus en plus nombreuses. lls sont utilisés pour réaliser des
montages présentants des résistances d'entrées trés élevées (10'°W) ou pour faire des interrupteurs
analogiques avec des courants de fuites trés faibles. A I'état passant, le transistor présente une
résistance (Ron) non négligeable (»100W).

Une technologie (VMOS) permet d'obtenir des transistors de puissance capables de remplacer des
thyristors dans de nombreuses applications. Les transistors MOS, du fait que le bruit qu'ils engendrent
n‘augmente pas avec la fréquence, sont aussi utilisés dans I'étage de sortie des émetteurs VHF-UHF.

L'isolation parfaite de la grille permet aux charges électrostatiques de s‘accumuler dans celle-ci. Il peut
alors étre produit une différence de potentiels suffisante pour qu'un arc électrique traverse la couche
d'oxyde. Les dommages se traduisent par une fragilisation du composant, une altération des
performances ou le non fonctionnement.

Il est indispensable de prendre toutes les précautions pour éviter l'apparition de charges électrostatiques
lors de la manipulation des composants (matériaux antistatiques, mise a la terre des postes de travail et
des personnes, ionisation de l'air...).

Ces précautions peuvent étre étendues a toutes les technologies car les transistors bipolaires lorsqu'ils

sont fortement intégrés (VLSI : very large scale integration) deviennent sensibles a I'électricité statique et
I'apparition de composants avec des technologies mélangées (bipolaire - unipolaire) rend le tri difficile.
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/ FAMILLESTECHNOLOGIQUES

Les progres réalisés dans la fabrication des composants estompent les avantages et les inconvénients
gue les technologies bipolaires avaient par rapport aux technologies unipolaires.

7.1 Technologies bipolaires

Rapides et robustes (insensibles a I'électricité statique, pas de "latch up") permettent de réaliser des
composants analogiques (A.l.L...), les opérateurs logiques TTL et ECL, des microcontréleurs LSI, des
ASIC, des mémoires RAM statiques rapides.

7.2 Technologiel2L (Integrate I njection Logic)

Logique a injection de courant : Cette technologie bipolaire permet un niveau d'intégration élevé da a la
simplicité de sa fabrication (5 masques), a l'absence d'élément résistif et a la faiblesse de sa
consommation. Le temps de propagation par cellule est inférieur & 10ns et le produit du temps de
propagation par la puissance consommeée est de 1 picojoule. La tension d'alimentation peut étre
abaissée a 1V. Il n'y a pas de famille d'opérateurs logiques réalisée en I°L. Le principal inconvénient est
la faiblesse de la sortance (nombre de cellules pouvant étre connectées sur une sortie »1) d'ou la sortie
multicollecteur qui réduit le niveau d'intégration. La I°L est sensible & I'électricité statique du fait du haut
niveau d'intégration.

Cdlulel®L +V

C1
‘ﬁ Cc2

E
C3

7.3 Technologies unipolaires

Autorisant des niveaux d'intégration élevés et consommant trés peu, elles permettent de réaliser des
composants analogiques (interrupteurs analogiques...) les opérateurs logiques CMOS, des
microcontrbleurs LS| et VLSI, des ASIC, des mémoires PROM effacables, des mémoires RAM statiques
et dynamiques.

Certains composants sont réalisés en PMOS c'est a dire uniquement avec des transistors MOS canal P,
d'autres en NMOS (transistors canal N), mais c'est la technologie CMOS (Complementary MOS) qui est
la plus représentative.

La cellule de base CMOS est constituée d'un transistor canal N et d'un transistor canal P. Elle ne
demande a la cellule précédente qu'un courant de fuite trés faible. Il n'y a consommation que lorsque
aucun des 2 transistors n'est blogqué. Ceci ne se produit, dans un composant logique, que lors d'un
changement d'état. La consommation est donc proportionnelle a la fréquence d'utilisation. L'intensité du
courant d'alimentation au repos d'un composant CMOS ne permet pas d'évaluer celle nécessaire a son
fonctionnement.
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‘Latch up' (verrouillage): Une structure parasite PNPN, c'est a dire un thyristor, est créée lors de la
réalisation de la cellule CMOS. Si la différence de potentiels sur une sortie du composant est forcée au
dela de vVdd+0.5V ou en deca de Vss-0.5V, ce thyristor parasite peut s'amorcer, alors le composant ne
remplit plus aucune fonction et toutes ses broches se trouvent en court-circuit jusqu'a l'arrét de
l'alimentation.

L'augmentation de l'intensité des courants dans le composant peut conduire a la destruction de celui-ci.
Le phénomene peut se déclencher de la méme facon avec les entrées du composant a cause des
diodes de protection. Les technologies récentes (a partir de la HCMOS) ont été améliorées par rapport
aux risques de départ en 'latch up', mais certaines fabrications y restent sensibles.

vdd vdd E S Vss vdd
l_
- —— ]
— s Ny \P+[ Pi/ \%—i;/ \N+/ \P+ S
— S
% N- | P-
— /
Vss Vss

Les diodes de protection empéchent les charges électrostatiques de s'accumuler dans les entrées afin
d'éviter le claquage de la couche d'oxyde de silicium, mais du fait de leurs temps de réaction, elles
protegent imparfaitement des décharges électrostatiques extérieures.

€ Elle ne sont pas implantées pour faire circuler des courants d'intensités importantes, par exemple
pour écréter un signal (cela risquerait aussi de provoquer le départ en 'latch up").

Une diode extérieure est nécessaire pour réaliser un écrétage.
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8 FAMILLESD'OPERATEURSLOGIQUES

En dehors de la série CMOS 4000 et des séries ECL, la désignation des opérateurs logiques commence
par (ou du moins comporte) 54xxXX pour la gamme de température militaire: -55 a +125°C ou 74xxXX
pour la gamme civile a 0 a +70°C .

8.1 BipolairesTTL

(Transistor Transistor Logic par opposition a une ancienne famille DTL Diodes Transistor Logic): A partir
de la série normale (parfois repérée 'N'), il a été développée plusieurs séries visant a améliorer certains

parametres.

—Série "Low power" (L) : la consommation a été réduite en augmentant les valeurs de résistances
des composants résistifs intégrés.

—Série "High speed” (H):  la vitesse a été augmentée en diminuant les valeurs de résistances.

—Série "Schottky" (S) : la vitesse a été améliorée en placant des diodes schottky entre la base et
le collecteur de certains transistors afin d'en faciliter la dé-saturation.

—Série "Low power Schottky" (LS) : la consommation a été réduite (mais aussi la

vitesse) par rapport a la 'S' en augmentant les
valeurs de résistances.

—Série "Advanced Schottky" (AS ou FAST) : Optimisation de la 'S'.

—Série " Advanced Low power Schottky" (ALS) : Optimisation de la 'LS'.

La série 'H' a disparue dés l'arrivée des technologies schottky.

La 'ALS' n'est pas trés utilisée a cause des progrées des technologies CMOS.
La 'AS' demeure la famille d'opérateurs la plus rapide (aprées I'ECL IlI).

La 'LS' reste tres utilisée car peu onéreuse.

Schéma structurd tres simplifié
Le schéma structurel permet de justifier d'un opérateur ET-NON TTL
facilement les valeurs des paramétres statiques
tels que les intensités des courants d'entrées, les VeosV o0-
niveaux des tensions en entrée et en sortie. Le 1-10k 200W
transistor multi-émetteurs fonctionne comme les
3 diodes correspondant a ses jonctions. La El
structure de l'étage de sortie a été baptisé S
"Totem pole" a cause de I'empilement des E2
couches dopées difféeremment qui réalisent les
transistors.

Gnd

8.2 BipolairesECL (Emitter Coupled L ogic)

La rapidité de ces familles est due au fait que les transistors fonctionnent en régime linéaire. Elles ont
pour inconvénients de fonctionner avec une alimentation négative Vss = -5.2V, et d'avoir des
performances sensibles a la température.
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8.3 UnipolairesCMOS

—Séries 4000 :

La série 4000 B (Buffered) perdure car elle permet des tensions d'alimentation
allantde 5 a4 15V.

—Séries 54/74Cxx (C) : Cette famille a des performances équivalentes a la série 4000 mais offre l'intérét

(faible) d'avoir des désignations en correspondance avec les familles TTL. Elle a
dd disparaitre avec l'arrivée de la 'HCMOS'

—Série "High speed Cmos" (HC) : L'optimisation et la réduction de la taille de la gravure et l'utilisation de

—Séries 'HCT' :

deux couches de métallisation ont permis d'améliorer la vitesse des composants
CMOS dans des proportions importantes et de durcir les composants par rapport
aux risques de 'latch up'. Tensions d'alimentation de 2 a 6V.

Comme la 'HC' mais avec des niveaux d'entrées et de tension d'alimentation (4.5
a 5.5V) compatibles avec les séries TTL.

—Séries "Advanced Cmos" (AC ou ACL ou FACT) : Il s'agit d'une nouvelle optimisation de la CMOS : le

—Séries 'ACT':

procédé EPIC (Edvanced Performance Implant Cmos). L'intensité admissible du
courant en sortie atteint 24mA.

Comme la 'AC' mais avec des niveaux d'entrées et de tension d'alimentation
compatibles avec les séries TTL.

8.4 Tableau compar atif

Temps de Temps de Puissance .
propagation propagation | consommeée | min. pour
max. (ns) typ. (ns) max. (mW) latch up (mA)
LS 15 10 24
S 3 60
ALS 13 5 16
AS 4 1.7 95
FAST 5 3 51
4000 250 100 0.001 0.001
HC 16 9 0.01 400
HCT 16 9 0.01 400
AC 3 0.01 650
MECL 11l 1 60

Ce tableau convient & un opérateur logique simple. | min pour 'latch up' est l'intensité minimale du
courant qui doit étre forcé pour risquer un départ en ‘latch up'.
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