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La présente invention a pour objet un transistor et plus
particulidrement un transistor du type & grille isolge.

En tant qu'élément actif, différents types de transistors
ont &té développés. Conformément aux caractéristiques couran-
tes, ils sont classés en transistors ayant une caractéristi-
gue de courant de type saturation, tels qgue les transistors
bipolaires du type & jonctions, en transistors 3 effet de
champ ou analogue qui présentent les-mémes caractéristiques
qgu'une pentode, et en transistors préséntant un courant de
type non saturé, tels que les transistors i induction stati-
que (SIT). Diverses constructions ont été proposées pour
le premier type de transistor méntionné,dé fagon & recouvrir
divers champs d'application. Cependant, &tant donné que ce
type de transistor présente une caractéristique de courant de
saturation, il n'est pas approprié&, lorsqu'on veut utiliser
un transistor destiné i faire passer un courant important.
Pour cette raison, l'attention a été concentré&e sur des tran-
sistors du type SIT ayant une caractéristique de courant
de type non saturé.

Comme décrit dans un article de la revue I.E.E.E.
npransactions of Electronic Devices" Vbl Ed-22 n® 4 - Avril 1975
pages 185 - 197, par exemplé, un transistor SIT présente une

construction de base telle qu'il comprend une région de source

consistant en une couche dlffusee de N formée sur la surface
d'un substrat de type N, une région de grille consistant en
une couche diffusée P+ adjacente & la région de source et
ayant une profondeur supérieure 3 la couche diffusée N+, et une
région de drainage constituée d'une couche diffusée N formée
sur la surface arriére du substrat, et dans laquelle 1'épais-
seur de la couche d'appauvrissement est contrdlée selon la
grandeur de la tension de grille appliquée sur la ré&gion de
grille, de fagon & ouvrir ou fermer le trajet du courant entre
la région de source et la ré&gion de drainage.

Etant donné que le SIT est un élément unipolaire utilisant
seulement les porteurs majoriteurs én tant gque porteurs,

~

sa densité de courant est limitée & environ 103A/cm2 , de sorte

S gu' il présente'le défaut rédhibitoire qu'il est impossible

d'obtenir une densité de courant supérieure & cette limite
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supérieure. De faéon d offrir des performances suffisamment
élevées, il est souhaitable de construire le SIT selon une
construction verticale. Une telle construction verticale
cependant rend difficile la fabrication de SIT en circuit
intégré. Par exemple, de fagon & fabriquér le SIT sous

forme d'un circuit inté&gré, il est généralement nécessaire
de dériver la borne de drainage du cBté de la borne de la
source , 3 l'exception d'une borne éommuné dé drainage. A
cet effet, il est nécessaire de prévoir uné couche enfouie
présentant une région de concentration d'impuretés:

élevées qui réalise 1l'interconnexion entré la couche enfouie
et 1'électrode de drainage exactemént comme dans le cas d'un
transistor bipolaire de type vertical. Ceci non seulement
augmente le nombre des étapés de fabrication mais également
le complique et accroit la résistance en série de 1'élément.
En outre, &tant donné que le SIT présénté uné construction
verticale, il peut &tre utilis& pour fabriquér seulement des
LSI (large Square Integrated , c'est-d-dire dés circuits
super-intégrés) a deux dimensions qué l'on s'attend a utiliser
fréquemment dans le futur.

De fagon & doter une caractéristiqué de non-saturation
un SIT utilisant un substrat de silicium de type N, par
exemple, la tension VGS appliquée entre l'électrode de grille
et la source, et la tension VDS appliquée au drain sont limi-
tées & des»valeurs exprimées par la relation VGS<Vb§<O’ de
sorte qu'il est impossible pour le SIT d'avoir un circuit
fonctionnant sous n'importé quellés conditions opératoires
aussi bien que comme un circuit logique similaire d un MOS FET.
conventionnel (transistor 3 effet de champ métal-oxyde-semi-
conducteur) .

En conséquence, un objet esséntiel de l'invention est
de prévoir un transistor de type & grillé isolée susceptible
de laisser passer un courant de densité élevée. Un autre objet
de 1'invention est de prévoir un transistor de type & grille
isolée qui puisse &tre utilisé& de fagon a constituer un cir-
cuit intégré , en particulier un circuit tridimensionnel
LSI. 7

Un autre objet encore de l'invention est de prévoir
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un transistor de type & grille isolé&e présentant un large
gain constant et un niveau de bruit thermique faible.

Un autre objet encore de 1l'invention ést de prévoir
un transistor de type & grille isolée préséntant un large
intervalle de tension de fonctionnement.

En bref, le transistor de type & grille isolée de
1'invention comprend une premiéfe région active de type
conductrice formée sur une couche isolanfe, une premiére
région de cathode de type conductricé ét une séconde région
d'anode de type conductrice juxtaposées sur les cOtés opposés
de la région active. L'épaisseur de la région active est
choisie de fagon & &tre inférieure & 7 /2 fois la longueur
Debye et le transistor est construit de fagon & &tre du type
3 grille isolée et & présenter non seulemént une caractéris-
tique de courant de saturation , mais égalemént une caracté-
ristique de non saturation.

Ces objets, et d'autres encoré'sont ohténus en consg-
tituant un transistor du tybe 3 grille isolée qui se
caractérisé en ce gu'il comprend une couche d'isolation,
une couche active faite d'un premier semiconducteur de type
conducteur formé& sur la couche d'isolation, une région de
cathode faite d'un semiconducteur & hauté concéntration
d'impuretés ayant un premier type de conductivité et disposée
adjacente & la régién active, une région d'anodé faite d'un
semiconducteur d'un second type de conductivité adjacente &

la région active mais &cartée de la ré&gion de cathode, un

' film d'isolation de grille formé sur la région active et une

glectrode de grille formée sur le film isolant de grille,
1'épaisseur d'une partie de la région active &tant inférieure
3 IT /2 fois la longueur Debye propre au semiconducteur
constituant la région active. .

L'invention apparaitra plus clairement & l'aide de la
description qui va suivre faite en référence aux dessins
annex&s dans lesquels :

- la figure 1 est une vue en coupe montrant un mode
de réalisation d'un transistor a grille isolée conforme a
1'invention,

- la figure 2 est un circuit équivalent du transistor
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illustré a la figure 1. ]

~-Les figqgures 3A, 3B et 3C sont des vues én coupe
utiles pour expliquer le fonctionnement du transistor illus-
tré & la figure 1 et qui montrent &galement lés tensions
appliquées aux divers &l&ments et la maniére d'engendrer les
€lectrons et les trous au moyen des diverses tensions appli-
quées. _‘

-Les figures 4A 3 4D sont des courbes montrant des
diagrammes d'énergie utiles pour expliquer le fonctionnement
du transistor illustré & la figure 1.

Les figures 5A et 5B sont des courbés montrant rés~
pectivement la caractéristique IAK - VAK et la caractéristique
Ig ~ VGK du transistor illustré & la figure 1. '

~Les figures 6A et 6B sont des vues en coupe montrant
la connexion & la source pour créer la caractéristique de
courant saturé dans le transistor de type & grille isolée
conforme & l'invention et le comportement ou mouvement
déporteur dans la région active.

~La figure 7 illustre des courbes donnant la caractéris-
tique de courant saturé d'un transistor conforme 3 l'inven-
tion et présentant les caractéristiques illustrées aux figures
5A et 5B. ’

-La figure 8 est une vue en coupe montrant un mode de
réalisation modifié d'un transistor de type a4 grille isolée
conforme & l'invention.

Les figures 9A et 9B sont des vues en coupe ét en plan
respectivement d'une autre variante encore de réalisation d'un
transistor de type & grille isolée conforme & 1l'invention.

- La figure 10 est une représentation schématique
utile pour expliquer le fonctionnement du transistor illustré
d la figure 9.

- La figure 11 est une vue en coupe montrant un LSI &
trois dimensions fabriqué avec des transistors du type & grille
isolée conforme & l'invention.; et

- la figure 12 montre un circuit é&quivalent du LSI
illustré 3 la figure 11.

En se reportant tout d'abord § la figure 1, le transistor

d grille isolée conforme & l'invention comprend un substrat 1
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semiconducteur constitué& d'un silicium monocristallin ayant
une résistance spécifique de lO3 ohms~cm-et une épaisseur de
350 microns, une couche d'isolation 2 constituée d'un oxyde de
silicium ayant une épaisseur de 470 nm, (nanométrés), par
exemple, et une couche 3 semiconductrice d'un silicium mong-
cristallin ayant une épaisseur de 260 nm et forméé sur la
couche isolante 2. La construction dans laquelle une couche
semiconductrice 3 d'un silicium monocristallin est formée
sur une couche isolante est préparée au moyen d'un procédé
décrit dans le brevet américain 4 241 359 par exemple.
Dans l'exemple illustré 3 la figure 1, la couche sémiconduC*
trice 3 comprend une région de cathode 4,une région activé
5 et une région d'anode 6 qui sont juxtaposées dans la direc~
tion horizontale dans l'ordre mentionné. La région dé cathode
4 est constitude d'une couche de silicium monocristallin
N+ ayant une concentration de doneurs de 5 x 1019 atomes/bm3,
par exemple, tandis que 1la régioniactive 5 a le méme type de
conductivité que la région de cathode 4 et est constituéé d'une
couche de silicium monocristallin N ayant une concentration
d'impuretés de doneurs de 4 x 1014 atomes/cm3, par exemple.
La région 6 a une conductivité du type opposé 3 celle de la
cathode 4 et est constituée d'une couche de silicium mono-
cristallin P+ ayant une concentration d'impuretés d'accepteurs
de 2 x 1020 atomes/cm3 par exemple. La couche active 5 est
construite de fagon & avoir une &paisseur inférieure & T(/2
fois la longueur de Debye LDE propre & la couche de silicium
monocristallin N comprenant la région active 5.

Dans ce cas, la longueur de Debye est dénommée la longueur

extrinséque et peut &tre exprimée par une &quation du type :

} qND
comme décrit dans l'ouvrage de A. Many et al. "Semiconductors
surfaces" publié par North-Holland Publishing Company 1965.

Dans 1l'équation ci-dessus &s représente la constante 7
diélectrique du semiconducteur et équivaut & 11,17 x 8,85 x 10"14
(F/cm) dans le cas du silicium, k est la constante de
Boltsmann et é&quivaut 3 1,38 x 10_23 (J/K), T est la température

absolue exprimée en degrés Kelvim (°K), g est une quantité
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unitaire de charge égale a 1,6 xrl'o19 (C), et NDrest 1la

concentration de porteurs d'un semiconducteur contenant une
impureté&. En considérant le cas dans lequel le transistor de
type 3 grille isolée de l'invention fonctionne & la température
ambiante, et en supposant que T &gal 300°K, étant donné que

Ny est &gal & la concentration d'impuretés i la températu:é
ambiante (300°K) , dans laguelle la concentration 4'impuretés
de doneurs du silicium monocristallin N comprenant la région
active 5 est 4 x 1014 atomes/cm3, la longueur de Débyé sera
d'environ 290 nm. En conséquence, dans ce cas, l'épaisseur de
la région active 5 doit &tre inférieure a 455 nm. Une électro-
de de grille 8 est form&e sur la région active 5 & travers un
film 7 isolant de grille d'un film d'oxyde de silicium ayant
une &paisseur de 50 nm , par exemple, tandis que sur la région
de cathode 4 et sur la région d'anode & sont respectivémént
formées une électrode constituant cathode 9 et uné éléctrode
constituant anode 10 avec des contacts ohmiques.

Dans la construction décrite ci~dessus, la raison de
rendre l'épaisseur de la région active 5 inférieure a W/2 fois
la longueur de Debye LDE réside en ce qu'il est ﬁécessairé de
rendre le nombre des porteurs majoritaires (dans ce cas des
électrons) dans la région active 5 supérieur & la concentra-
tion d'impuret&s des doneurs Ny dans la région active 5 ‘

ol la tension appliquée Vi 4 travers 1l'électrode de grille 8
et l1'électrode de cathode 9 est supérieure a la tension de
bande plate Veg d l'interface situe entre la région active

5 et le film 7 d'isolation de grille. Cette valeur de 7/2
fois peut &tre obtenue par la considération théoriqﬁe suivante,
Ainsi, en déterminant la distance dans la direction de la
profondeur de la région active 5 en prenant 1'interfacé situé
entre la r&gion active 5 et le film d'isolation de grillé 7
comme référence et en supposant que la concentration des por-
teurs majoritaires dans les régions actives 5 sont n (x) , la
valeur n (x) peut &tre approximativement expriméé par

1'é&quation suivante de Poison :

d2¢ . qn(x)

ceeee (2)
dx? ﬁs
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dans laquelle}ﬁ représente le potentiel mesuré par référence
au niveau de Fermi .du semiconducteur, et gs la constante
diélectrique du semiconducteur. n (z) satisfait 1'équation

suivante dans un état d'équilibre :

n(zr) = N, exp (qﬁj/KT) S <))

En résolvant les équations 2 et 3, aux conditions
de limite de :

2(d)

4(0)
ag
dy Ix =d
et d étant 1'épaisseur de la région de concentration de por-

0
s

1

=0

teurs excédentaires, la valeur n (x) peut &tre exprimée par
1'équation suivante (4) en utilisant la longueur de Debye
Y 2 . .
LDE de 1'équation (1) :
. _ 2 _ ’ ]
n (x) = ND [fan (:c/LDE C) +1 eees (4)

dans laquelle C = tan™t [Vexp (a@ s/kT)-l]
dans laquellﬁaﬁas représente le potentiel de surface oll & = O.
Habituellement, il est possible de choisir ;5577kT/q
(= 0,026 Volt), C devient approximativement 75/2.
En notant la distance & laquelle n (x) devient égal
d la concentration d'impurétés de doneur ND de la région
active 5 et en l'appelant d, 'étant donné que #n(d) = ND,
on peut déterminer la valeur de d 3 partir de 1l'équation 4.
Ainsi, 4 ='W72_LDE. -
En conséquence, de fagon & satisfaire une relation
n (x)t’ND r l'é&paisseur tc de la région active doit satisfaire
une relation du type :
t 76/2 Log:
La figure 2 montre le circuit équivalent du transistor
du type & grille isolée illustré 3 la figufe 1. _
La tension de bande plate va'a 1l'interface entre le
film isolant de grille et la région active est exprimée

par l'équation suivante :
VFB =ﬁ;ms B st/cox,

dans laquelle 95 mg représente la différence entre les fonc-
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tions de travail du matériau constituant 1'électrode de grille
et du matériau constituant la ré&gion active , Cox représente
la capacité de grille par unité& de surface, et Qss la densité
de charge d'interface d l'interface entre le filﬁwd'isolation
de grille et la ré&gion active. Ainsi, la tension VGK crée
les porteurs majoritaires, c'est-d~dire les é&lectrons, dans
la région active 5, et étant donné que 1'épaisseur de la ré-
gion active est inférieure § /2 fois la longueur de Debye,
la région active 5 est remplie ou pleine d'électrons avec
pour résultat que la jonction d'anode est polarisée en inverse,
stoppant ainsi l'injection des porteurs minoritalres, c'est-—a~-
dire des trous, & partir de la région d'anode 6, de sorte
que le transistor de type & grille isolée est fermé& (ou non
conducteur) .

De fagon 3 ouvrir (ou rendre conducteur) le transistor
de type 8 grille isolée, on rend la tension VGK supérieure a
la tension vFG et 1l'on rend la tension VAK supérieure a la
tension (VGK - VFB)' De la sorte, le potentiel (VGK - VFB)
a une extrémité& de la ré&gion active 5 voisine de la région
d'anode 6 devient inférieur au potentiel d'anode VAK , de
sorte que la jonction d'anode est polarisée en direct. En
conséquence, comme schématiquement illustré & la figure 3B,
une grande quantité de porteurs minoritaires (des trous) sont
injectés dans la région active 5 & partir de la région d'anode
6, tandis qu'en méme temps, des porteurs majoritaires (des
électrons) en méme quantité sont injecté&s dans la région active
5 & partir de la région de cathode 4 de fagon & ouvrir le
transistor , c'est-d-dire & le rendre conducteur en faisant

passer le courant d'anode I,. . Il y a lieu de noter que les

trous injectés dans 1la régiéi active 5 a partir de la région
d'anode 6 assurent une recombinaison parfaite aux centres de
recombinaison dans la région active 5 et que le courant d'anode
IAK est constitué du courant de recombinaison des trous et

du courant de dérive des é&lectrons correspondants qui traver-
sent cette région.

Les figures 4A 3 4D montrent les bandes d'énergie

indicatrices de la caractéristique d'un courant de non satura-

tion.
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La figure 4A montre la bande d'énefgie dans laquelle les

deux tensions VAK et VGK sont &gales a zéro. De fagon plus pré-
cise, la bande d'énergie est légérement relevée 3 1l'interface
entre la région de cathode 4 et la région active 5 par suite
d'un &coulement d'&lectrons depuis la région de cathode 4 vers
la ré&gion active 5 de sorte-que la bande d'énergie est plate
dans la région active 5 mais se rel&ve étant donné qu'une région
d'appauvrissement due & un potentiel dé formation éxiste a
1'interface entre la région active 5 et la région d'anode 6.

La bande d'énergie est illustrée & la figure 4B dans la-
quelle une telle tension est appliquée & 1'électrode de grille

-

8 qui rend la tension VGK'Supérieure d la tension de bande

plate Veg tandis que la tensionVAK est maintenue & zéro volt.
Plus particuliérement, compte tenu de la tension VGKAaﬁpliquée,
la bande d'énergie dans la région active 5 devient inférieure

d celle de la ré&gion de cathode 4, de sorte que la bande d'éner-

gie dans la région active 5 est encore plate étant donné& que

vAK = 0. La bande d'éngrgie d l'extrémité de la région active
5 proche de la région d'anode 6 est plus haute de (V K " VfB)

que celle illustrée 3 la figure 4A, cette différence (VGK - VFB)

empé&chant l'injection de trous dans la région active 5 3 partir
de la région d'anode 6.
Lorsque V.., est inférieur a.(VGK - VfB)Vet VéK est supé-

AK

rieur a v » la bande d'énergie est illustrée 3 la figure 4C.

Plus partiguliérement, en comparaison avec la figure 4B, &tant
donné gqu'une tension VAK est appliquée, 1la bande d'énergie dans
la région active 5 s'incline vexrs la région d'anode 6, mais
étant donné que la relation Vak Z:(VGK - VfB) res£e maintenue,
la jonction d'anode est maintenue & un &tat de polarisation
inverse, de sorte qu'aucun porteur minoritaire appréciable,
c'est~-8-dire des trous, ne sont injectés 3 partir de la région

d'anode 6 dans la région active 5. Comme décrit ci-dessus,

lorsque la relation V,, inférieure & (VGK - VFB) est satisfaite,

-

le transistor de type & grille isolée est fermé, autrement dit

non conducteur.
Lorsque VAK est supérieur a (VGK— VfB)’ la jonction

.d'anode est polarisée en direct comme décrit ci-dessus, de

sorte qu'une région de recombinaison dans laquelle les électrons
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se recombinent avec les trous est formée 3 une extrémité de la
région actite 5 proche de la région d'anode 6. Dans de'télles
conditions, comme illustré & la figure 4D, dans la région de
recombinaison, les porteurs majoritaires, c'est-i-dire lés
électrons, et les porteurs minoritaires, c'est-i~dire les
trous, coexistent, de sorte que les niveaux de Fermi EF(n)
et EF(p) des électrons et des trous apparaissent respective-
ment.

Le transistor de type 3 grille isolé&e peut alors &tre
ouvert, c'est-d-dire peut laisser passer le courant au moyen
d'une mesure illustré@e & la figure 3C. Ainsi, une ténsion
négative VGK
4 l'électrode de cathode 9 sont appliquées 3 1l'électrode de
grille 8 et & l1'électrode d'anode 10 respectivemént. Etant
donné& que la tension VGK est négative, pratiquément_toutég
les parties de la région active 5 s'appauvrissent de sorte
qu'une région inverse provoquée par les trous est formée &
et au voisinage de l'interface entre la ré&gion active 5 ét
le film isolant de grille 7. D'autre part,&tant donné que
la tension VAK est positive, les trous sont injéctés dans 1la
région de cathode 4 3 partir de la région d'anode 6 i travers

la couche d'inversion et la région active 5. Simultanément,

et une tension positive VAK en faisant référence

des &lectrons sont injectés dans la région d'anode 6 a partir
de la région de cathode 4 & travers la région active 5. fn
conséquence, le courant d'anode s'écoule entre l'éléctrode
formant anode 9 et 1l'électrode formant cathode 10. Un exemple
d'une céractéristique de courant non saturé obtenu par les
opérations décrites ci-dessus est illutré& aux figures 5A et
5B.

V Ces caractéristiques ont &té obtenues avec une &paisseur
de couche d'isolation 2 de 470nn, uné épaisséur de région
active 5 de 260nm, une concentration d'impurétés dé donéurs
de la région active 5 = 4 x 101'4 atomes/Cm3, une longueur
et une largeur du canal formé dans la ré&gion active 5 de
5 et 35 microns respectivement, une épaisseur de f£ilm 7
d'isolation de grille &gale & 50 nm, une épaisseur d'électrode

de grille &gale & 500 nm, une concentration d'impuretés dans
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la r&gion de cathode é&gale 3 5 x lO19 atomes/cm3 et une

concengration d'impuret&s dans la région d'anode &gale &
o

2 x 10 atomes par cm3.

La figure 5A montre les caractéristiques T -V

AK AK
et montre que lorsque la tension VGK est constante, le courant
IAK augmente lorsque la tension VAK augmente, montrant ainsi

une caractéristique de courant de type non saturé. Lorsque

VGK augmente, la valeur initiale de VAK pour laquelle le
courant IAK commence & s'écouler devient importante, et par

suite, la caractéristique I est encore de type non

AK K

saturé. La raison pour laquelle la valeur initiale de VAK
augmente lorsque VGKaugmente provient de ce que, lorsque la

-V
A

tension vGK est augmentée, la concentration des porteurs
majoritaires, c'est-d-dire les &lectrons, est augmentée,
avec pour résultat une augmentation du potentiel dans
1'élément actif, appauvrissant ainsi la région active. En con-
séquence, il est nécessaire d'augmenter la tension VAK afin
d'injecter des porteurs minoritaires en provenance de la
région d'anode. ' , '

-Comme décrit ci-dessus, le transistor de type a grille
isolée conforme 3 l'invention permet d'obtenir n'importe

quel courant d'anode I avec n'importe quelle tension V

AK AK
en choisissant de fagon appropriée la tension VGK" ce qui

montre une trés large gamme opératoire.
Lorsque l'épaisseur de la région active est bien plus
large que la longueur de Debye LDE' par exemple, LD“= 0,29
gy

micron, et que l'épaisseur de la région active est de l'ordre
d'un micron, il est possible d'obtenir une caractéristique
de courant de type non saturé. Dans ces conditions, méme '
lorsque Vi varie, quoique la pente de la caractéristique

varie, la valeur initiale de la tension V. pour lagquelle le

AK
courant commence & s'écouler ne varie pas de sorte que 1l'in-

tervalle de fonctionnement dans lequel n'importe quel courant

IAK peut &tre obtenu est extrémement &troit.

La figure 5B montre les caractéristiques IAK—VGK
obtenues en réécrivant les cafactéristiques illustrées dans la
figure 5A avec V " utilisé comme paramétre. Lorsque la tension

A

AK est constante, I

AK diminue et VGK augmente. Une telle
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diminution du courant IAK avec une augmentation de la tension
VGK
n dans la région active augmente avec pour résultat que le
potentiel de Fermi dans la ré&gion active augmente, augmentant
ainsi efficacement le potentiel d'établissement de la Jjonction

PN.

est provoquée par le fait que la concentration d'électrons

Comme décrit ci-dessus, lorsqu'une caractéristique de
courant non saturé se manifeste dans un transistor de type a
grille isolée conforme & l'invention, & la fois les trous et
les électrons contribuent 3 1'écoulement du courant IAK ’
et par suite, il est possible de produire un courant important,
Dans le cas montré 3 la figure 5A, la densité& de courant
est d'environ lO4 a 105 ampéres/cmz, ce qui est 10 & 100
fois supérieur & celle d'un SIT. ‘

Comme décrit ci-dessus, étant donné gue le transistor
3 grille isolée de l'invention présente une densité élevée de
courant , il peut traiter le méme courant avec une surface
d'éléments réduite 3 seulement un tiers de celle d'un SIT
ce qui est extr@&mement avantageux pour la technique des cir-
cuits intégrés.

Le principe de fonctionnement pouf obtenir la caracté-
ristique de courant saturé sera maintenant décrit,

Les figures 6A et 6B sont des représentations schéma~
tigques de la connexion des sources de tension et du comporte«
ment des porteurs dans la région active 5.

De fagon 3 obtenir la caractéristique de courant de
saturation, des tensions VGK et VAK qui sont négatives par
rapport & celle de l'électrode formant cathode 9 sont appli-
quées sur l'électrode de grille 8 et sur l'électrode d'anode
10 respectivement.

Lorsgdm aV§K<VAK< 0, une couche d'inversion provo-
guée par les trous est formée sur toute la surface de l'inter-
face comprise entre la région active 5 et le film 7 isolant
de grille comme illustré 3 la figure 6A. A ce moment, &tant
donné que la tension VAK est négative, la ré&gion de cathode
4 et la couche d'inversion provoquée par les trous sont
polarisées en inverse, mais &tant donné qu'une relation
[VGK|>IVAK{ est maintenue, la concentration de ‘trous dans la
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couche d'invefsion est élevée. En conséquence, un courant
d'anode IAK dfi 3 un effet de tunnel ou d'avalanche s'écoule
entre la ré&gion de cathode 4 et la région active 5. Ce cou-
rant IAK augmente avec [VAK{ . En outre, é#ant donné que la
concentration de trous dans la couche d'inversion augmente

avec augmente également.

Vorh Iax

Lorsqu'on a VAK<VGK<O comme montré & la figure 6B,
le ‘thamp créé par VAK devient plus fort que le champ 1lié
3 la couche d'inversion créé par VGK sur une partie de 1'in-
terface comprise entre la région active 5 et le f£ilm 7 d'iso-
lation de grille proche de la région d'anode , provoquant par
suite un effet d'étranglement dans lequél la couche d'inver-
sion disparait au point 11. Le point 11 auguel la couche
d'inversion disparait est appelé& point d'é&tranglement, et
la tension d'anode pour laquelle le phé&noméne d'étranglement
apparait est appelée tension d'é&tranglement Vp . Ce phénoméne
d'étranglement augmente la valeur de la résistance entre le
point 11 d'étranglement et la région d'anode 6 jusqu'a une
valeur bien plus é&levée que celle de la résistance de la
couche d'inversion elle-méme. Pour cette raison, lorsqu'on
a une relation du type kﬁug>'vpl; méme si &VAKI augmente,

le courant d'anode I n'augmente pas de facgon appréciable,

ce qui signifie qu'oﬁKest d saturation.

La figure 7 montre les caractéristiques de courant
saturé pouvant &tre obtenus 3 partir des principes ci-dessus
décrits, caractéristiques qui ont &té obtenues en utilisant
un transistor du type & grille isolée pour lequel des carac-
téristiques de courant non saturé illustrées aux figures 5A
et 5B ont é&té obtenues. Lorséue la tension VGK est égale a
AK augmente avec la tension VAK mais
devient saturé pour une valeur d'environ 0,60 milli ampére

aprés que la tension VAK ait dépassé la tension d'é&trangle-

-5 volts; le courant I

ment -5 volts.

M8me si la valeur absolue de VGK est augmentée,
jusqu'a -3 volts,, -4 volts et enfin -5 volts, la différence
(IAK - VAK) manifeste des caractéristiques de courant saturé
comme montré par les courbes a, b et ¢ respectivement.,

Dans le mode de réalisation décrit ci-dessus, méme
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lorsque la ré&gion active 5 est constitu&e 4d'une couche de
silicium monocristallin P, & la fois des caractéristiques
de courant non saturé et saturé peuvent &tre prévges.

Etant donné que dans le transistor i grille isolée
de l'invention, il est possible de dériver le courant d'ano-
de & partir d'une surface du substrat i travers un trajet de
courant formé par la région de cathode, la région active 5
et la région d'anode 6 qui sont juxtaposées dans la direction
horizontale, ce transistor peut &tre utilisé de fagon
appropriée pour fabriquer un circuit intégré.

La figure 8 montre un autre mode de réalisation
d'un transistor & grille isol&e conforme & l'invention dans
lequel les parties correspondantes & celle illustrée 3 la fi-
gure 1 ont &té désignées par les mémes référence numériques.
Dans cette variante, la région active 5 est constituée par
une premi&re région active 5a ayant une épaisseur inférieure
4 m/2 fois la longueur de Debye Lpg et une seconde région
active 5b plus épaisse que la premiére région active d'environ
1000 nm, par exemple, et la région de cathode 4 , la seconde
région active 5b, la premi&re région active 5a et 1la région
d'anode 6 étant juxtaposées dans la direction horizontale
dans l'ordre mentionné. Une &lectrode de grille 8 est formée
sur la premiére région active 5a & travers le film 7 isolant
de grille.

Dans le transistor de type & grille isolée ainsi
construit, &tant donné que la premi&re région active 5a a une
épaisseur inférieure & TI'/2 fois la longueur de Debye LDE’ et
étant donné qu'elle est située au voigsinage de la région
d'anode 6, exactement comme dans le mode de réalisation
illustré & la figure 1, il est possible d'obtenir une carac-
téristique de courant non saturé comme illustré i la figure
5A. En outre, &tant donné que la seconde région active 5b
autre que la premiére région active 5a de la région active
5 a une épaisseur suffisante, la résistance de la région acti-
ve devient inférieure 3 celle illustrée 3 la figure 1 au niveau
de la seconde ré&gion active. En conséquence, la variante

=~

illustrée a la figure 8 peut engendrer un courant plus impor-

-~

tant que la configuration illustrée 3 la figure 1.
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La fiqure 9A montre encore un autre mode de réalisa-
tion d'un transistor de type & grille isolée conforme & 1'in-
vention, tandis que la-figure 9B montre ce transistor vu en
plan. Dans cette variante, la région de cathode 4 est cons-
tituée par une premi&re région de cathode 4a ayant une
concentration d'impuretés de type N &levée, et une seconde
région de catpode 4b ayant une concentration 4'impuretés
de type P élevée, les premidre et seconde régions de cathode
4a et 4b étant formées en parallé&le par rapport & la région
active 5, et une électrode de cathode commune 9 &tant formée
sur les régions de cathode 4a et 4b.

-~

Le fonctionnement du transistor de type a grille

isolée est illustré & la figure 10 dans laquelle une tension
VCK et une tension VAK qui sont positives par rapport & la
cathode 9, sont appliquées & la grille 8 et 1l'anode 10

-

respectivement. Lorsque V. est supérieur a V les trous

’
injectés dans la région aggme!5§ partir de laGEégion d'anode
6 sont efficacement récupérés par la seconde région de ca-
thode 4b de la ré&gion de cathode 4 pré&sentant une concentra-
tion d'impuretés de type P &levé. En conséquence, des &lec-
trons sont rigoureusement injectés dans la région d'anode 6

3 partir de la premiére région de cathode 4a présentant une
concentration d'impuretés &levée de type N de la région de
cathode 4 3 travers la ré&gion active 5. En conséquence,

la résistance de la région active 5 qui récupére efficacement
les trous est sensiblement diminuée par rapport au mode de
réalisation illustré & la figure 1 dans lequel la région de
cathode 4 et la région active 5 sont constituées d'un maté-
riau de type de conductivité semblable, c'est-a-dire du
silicium monocristallin de type N, de sorte qu'il est possi-
ble de produire un courant plus fort.

La figure 11 montre un exemple d'un LSI tridimensionnel
fabriqué avec des transistors de type & grille isol&e conforme
d l'invention et 1la flgure 12 en montre le circuit equlvalent.

Dans cet exemple, une reglon 21 de cathode de type Nt ’
une région 22 active de type P, et une région 23 d'anode de
type Pt sont juxtaposées dans la direction horizontale au voi-

sinage de l'interface dans la premié&re couche d'isolation 20
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et une premidre électrode de grille 25 est formée sur la région
active 22 & travers un film 24 d'isolation de grille. En
outre, une premidre cathode 26 et une prem!ére anode 27 sont
respectivement reliées a la région de cathode 21 et & la région
d'anode 23 & travers des contacts ohmiques pour former un
premier transistor TRI de type & grille isolée, de type
latéral. Dans la premiére couche 4' isolation 20, sont juxta-
posées une région de cathode 28 de type Nt , une région 29
active de type N et une région 30 d'anode de type P dans la
direction horizontale et au voisinage du premier transistor
TR1. Une seconde dlectrode de grille 31 est montée sur la
régionactive 29 3 travers un film isolant de grille 24 , et
une seconde cathode 32 et une anode 33 sont respectivement
connectées a la région de cathode 28 et 3 la région d'anode

30 avec des contacts ohmiques de fagon a former un second
transistor TR2 de type & grille isolée. Les grilles 25 et 31
sont reliées communément a& une partie non représentée. Une
seconde couche d'isolation 34 est prévue de fagon & recouvrir
la premidre cathode26, la premidre grille 25, la seconde grille
31 et la seconde anode 33. Une perforation est prévue a tra-
vers une partie de la seconde couche d'isolation 34 et la per-
foration est remplie au moyen d'un matériau &lectroconducteur
35 de fagon & relier la premiére anode 27 et la seconde catho-
de 32. Une troisidme couche d'isolation 36 est formée sur la
seconde couche d'isolation 34 de fagon & entourer le matériau
électroconducteur 35. Une quatriéme couche d'isolation 40

est prévue de fagon & recouvrir la troisidme couche d'isola-
tion 36, la troisi&me et la quatriéme grilles 38 et 39 et le
matériau &lectroconducteur 35. Sur cette quatriéme couche
d'isolation 40, sont formés un troisiéme transistor TR3 du
type 4 grille isolée du méme type que le premier transistor
TRl du type & grille isolée, et un quatriéme transistor TR4
du type & grille isolée du méme type que le second transistor
TR2. Une partie 40a de la couche d'isolation 40 comprend un
f£ilm d'isolation de grille du troisiéme transistor TR3. La
référence numérique 42 désigne la région active du transistor
TR3, tandis que 40b désigne le film d'isolation du quatriéme

" transistor TR4, 43 sa région active, 44 la cathode du troisiéme
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-~

transistor TR3, 45 une &lectrode commune d l'anode du troisiéme
transistor TR3 et 3 la cathode du quatriéme transistor TR4,
et 46 l'anode du quatridme transistor TR4.

Etant donné que le transistor de type a grille isolée
de l'invention est d'un type horizontal différent du type
vertical SIT de l'art antérieur, il est possible de cons-
truire un LSI tridimensionnel 3 courant important.

Comme dé&crit ci-dessus, le transistor du type 3 grille
isolée de l'invention peut présenter une densité de courant
€levé de sorte qu'il est approprié pour construire un circuit
intégré, en particulier un circuit intégré tridimensionnel
présentant une large bande de fonctionnement. De plus,
étant donné que le transistor est du type & grille isolée,

il présente une impé&dance d'entrée élevée qui en rend la
commande facile. En outre, &tant donné que le courant est
prélevé dans la direction directe sur une jonction PN, 1'im-
pédance de sortie est faible, ce qui diminue le niveau de bruit
thermique équivalént provoqué par une résistance . En outre,
étant donné que le transistor de l'invention est du type &
conductivité importante, il présente des constantes de gain
élevé GAK = ')IAK/ (>V ) et Gm=(- JI /) V . Lorsque
la température augmente, la longueur de Debye augmente en

proportion de la racine carrée de 1la température, de sorte

qQue la longueur de Debye commence 3 dépasser suffisamment

1l'épaisseur de la région active. En conséquence, les porteurs

majoritaires peﬁvent aisément s'accumuler dans 1la région

active, de sorte que méme lorsqu'un courant important traverse

le transistor, il n'y a pas & craindre d'emballement thermique.
Bien entendu, l'invention n'est nullement limitée aux

modes de ré&alisation spécifiques décrits ci~-dessus, comportant

de nombreuses variantes et modifications évidentes 3 1'Homme

de 1'Art. Ainsi par exemple, au lieu de former une région

semiconductrice monocristalline sur une couche isolante de

fagon & lui conférer une fonction de transistor, on peut for-

mer une ré&gion semiconductrice polycristalline pour qu'elle ait

une fonction de transistor. Egalement, en place d'oxyde de silicium,

on peut utiliser du saphir pour constituer la couche d'isolation

2.
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REVENDICATIONS

1 . Un transistor de type 3 grille isolée, caractérisé
en ce qu'il comprend :

- une couche d'isolation (2),

- une région active (5) constituée d'un semiconducteur
d'un premier type formé sur ladite couche d'isolation (2),

- une premié&re région (4) constituée d'un semiconducteﬁr
3 concentration d'impuret&s &levé présentant un premier type
de conductivité et disposée adjacente & ladite région active
(5),

- une seconde région (6) constitu&e d'un semiconducteur
3 concentration d'impuretés élevée d'un second type de
conductivité adjacente 3 ladite région active (5) mais écar-
té8e de ladite premiére région (4),

- un film (7) d'isolation de grille formé sur ladite région

-active (5), et

~ une 8lectrode de grille (8) formée sur ledit £ilm
d'isolation (7) de grille,

- 1l'épaisseur d'une partie de ladite ré&gion active (5)
étant inférieure & IT /2 fois une longueur de Debye propre au
semiconducteur constituant ladite région active.

2. Transistor selon la :evendication 1, caractérisé en
ce que ladite premidre région (4) constitue une région de
cathode et ladite seconde ré&gion (6) constitue une région
d'anode.

3. Transistor selon la revendication 1, caractérisé
en ce que ladite premidre région (4) constitue une région
d'anode et ladite seconde région (6) constitue une région de
cathode.

4. Transistor selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que ladite région active (5) est formée
sur ladite couche d'isolation (2).

5. Transistor selon l'une des revendications 1 & 3,
caractérisé en ce que ladite ré&gion active (5) est formée
dans ladite couche d'isolation (2).

6. Transistor selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que ladite couche d'isolation (2) est
formée sur un substrat semiconducteur (1).
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7. Transistor selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que la couche d'isolation (2) comprend un
£film d'oxyde de silicium.

8. Transistor selon'l'une des revendications 1 & 6,
caractérisé en ce que ladite couche d'isolation (2) est cons-
tituée de saphir .

- 9. Transistor selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu'une partie 5b de ladite région active (5)
autre que ces parties (5a) qui ont une épaisseur inférieure
3 71m/2 fois la longueur de Debye a une épaisseur importante.

10. Transistor selon la revendication 2, caractérisé& en
ce que ladite région de cathode (4) a une autre région de
cathode (4b) avec une partie en contact avec ladite ré&gion
active (5) , ladite autre région de cathode (4b) étant cons-
titude d'un semiconducteur du second type de conductivité.

11. Transistor selon la revendication 1, caractérisé

en ce que ladite ré&gion active (5) , ladite premi&re ré&gion

(4) et ladite ré&gion (6) formées sur ladite couche d'isolation
(2) sont constitudes d'un semiconducteur monocristallin.

12. Une construction en circuit intégré caractérisée en
ce qu'elle comprend plusiéurs transistors du type décrit dans
1'une quelconque des revendications précédentes disposés de
fagon tridimensionnelle de chaque c&té d'une couche d'isolation
(34, 36).
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